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Abstract

V diplomovej prdci bola riesend problematika ndvrhu a analyzy viaczloZzkovych zakonceni kridla s cielom zlepsit aerodynamické charakteristiky
nosnej plochy. Studovany bol vplyv dvoch konfigurdcii typu wing-grid — s prvkami v réznych vyskach a s prvkami v jednej linii. Cielom bolo navrhnut
riesenia prispievajtice k zniZeniu indukovaného odporu, zvyseniu vztlaku a zlepSeniu aerodynamickej efektivnosti. Navrhnuté 3D modely boli
analyzované pomocou simuldcii v softvéri Autodesk CFD pre r6zne uhly nabehu. Vysledky viaczloZkovych konfigurdcii boli porovnané s referencnym
kridlom a blended wingletom. Pre overenie simuldcii bol vytvoreny zmenseny model testovany vo veternom tuneli. Na zdklade analyz bola urcend
najefektivnejsia konfigurdcia, pricom sa potvrdilo zlepsenie aerodynamickej efektivity a mierne zniZenie indukovaného odporu.
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1. Uvod

V aerodynamike sa kladie coraz vacsi doraz na efektivne
tvarovanie nosnych ploch s cielom optimalizovat letové
vlastnosti, znizit odpor a zvysit Ucinnost letinov. Jednou z
oblasti, kde sa tieto snahy realizujq, je navrh koncovych prvkov
kridiel — wingletov. Tradicné winglety su jednoprvkové
konstrukcie, ktorych ulohou je zniZit indukovany odpor
obmedzenim vzniku virov na koncoch kridla.
Viaczlozkovad konfigurdcia predstavuje usporiadanie viacerych
samostatnych, aerodynamicky interagujucich prvkov, ktoré
optimalizuju pradenie, zniZzuju virovd aktivitu a zlepsSuju
rozloZzenie tlaku. Tato diplomovd praca sa zameriava na
numerickd analyzu prudenia okolo viaczlozkovych wingletov
typu wing-grid, a to v dvoch koncepciadch — s prvkami
usporiadanymi v jednej linii a v zostupovej rovine.
Pomocou CFD simulacii su preskimané ich aerodynamické
vlastnosti ako vztlak, odpor a aerodynamicka efektivita. Cielom
je navrhnut konfiguracie minimalizujice indukovany odpor a
redukujdce viry na koncoch kridla. Osobitna pozornost je
venovana analyze kritickych oblasti aerodynamickych interakcii,
kde dochddza k vyraznym stratam ucinnosti. Vysledky umoznuju
porovnat vykonnost oboch konfiguracii a prinasaju poznatky o
ich potencialnom vyufZiti v letectve.

2. Zaklady aerodynamiky a mechaniky tekutin

Pod pojmom tekutina rozumieme latku, ktord nema vlastny tvar
a na rozdiel od tuhych telies je nevratne deformovana. Jej
Castice je mozné lahko uviest do pohybu nepatrnou dotykovou
silou a stdrznost molekul v danych latkach je velmi mala. Z
hladiska stlaéitelnosti ich je mozné rozdelit do dvoch skupin, a
to nestlacitelné tekutiny, pricom tlak posobiaci na tekutinu len
nepatrne zmeni objem, napr. kvapaliny. Druhou skupinou su
stladitelné tekutiny, sem je mozné zaradit pary a plyny. [1]

2.1. Aerodynamické principy pridenia

Aerodynamika je vyznamnou ¢&astou mechaniky, ktord sa
zaobera silovymi ucinkami pdsobiacimi na obtekané teleso ako
aj zdkonmi pradenia vzduchu. NajpodstatnejSiu  otdzku
predstavuje urcenie vztlakovej sily, vdaka ktorej je moZny
samotny let letdnov.

2.1.1. Bernoulliho rovnica

Pre idedlnu kvapalinu bez hrani¢nych vrstiev je povrch objektu
prudnicou. Ak je rychlost nizka a do prudenia nie je pridana
Ziadna energia, mbéZeme na urlenie rozlozenia tlaku pouZit
Bernoulliho rovnicu v pripade, Ze je zname rozloZenie rychlosti
pozdiz pradnice. Pre nestla&itelnd tekutinu, ako je voda alebo v
nasom pripade vzduch ma tento vztah nasledujdci tvar [2, 3]:

pxV¥
2

pxVi —
2

p1t+ Py + = konStanta (1)

2.1.2. Medznd vrstva

Aerodynamické sily vyrazne ovplyviuje viskozita tekutiny,
pricom v blizkosti povrchu telesa vznikd medznd vrstva, kde
rychlost vzduchu stipa od nuly na povrchu az po rychlost
volného pradu. Hrabka tejto vrstvy narasta smerom k odtokovej
hrane a jej vlastnosti zasadne ovplyviuju vztlak a odpor. V ramci
medznej vrstvy mbéZe prudenie prebiehat laminarne, teda
usporiadane vo vrstvach, alebo turbulentne, kde dochdadza k
intenzivnemu premiesaniu a chaotickym zmendm rychlosti,
tlaku a hustoty. Pri turbulentnom pradeni sa vyuZiva koncept
virivej viskozity, ktord sa stanovuje pomocou simulacii.
Odtrhnutie medznej vrstvy prinizkej energii prddenia moze viest
k strate vztlaku, tzv. wing stallu. [1, 4]
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2.2. CFD

Vypoctovd dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics —
CFD) je metdéda umozZiiujuca matematickli predikciu a
vizualizaciu prudenia plynov a kvapalin, spolu s analyzou ich
vplyvu na okolité prostredie. Moderné CFD softvéry vyuZivaju
pokrocilé matematické modely a numerické metddy, pricom ich
zakladom su Navier-Stokesove rovnice opisujuce pohyb tekutin.
Tieto rovnice mozu byt prispdsobované konkrétnym aplikaciam
pridanim alebo odstranenim ¢lenov, napriklad pre simulacie
prenosu tepla, fazovych zmien alebo chemickych reakcii. Na
rieSenie  problematiky modelovania  prddenia  okolo
viaczlozkovych konfiguracii bol pre tuto pracu zvoleny CFD
softvér od spoloc¢nosti Autodesk, ktory poskytuje pokrocilé
nastroje na simulaciu a analyzu aerodynamickych vlastnosti. [5]

2.3. Aerodynamické sily

Prvym krokom k pochopeniu aerodynamickych vlastnosti je
porozumenie silam poésobiacim na teleso pocas letu. Medzi
hlavné aerodynamické sily patri vztlak, odpor, tiaz a tah.

2.3.1. Vztlak

Vztlak predstavuje zloZzku aerodynamickej sily, ktora pdésobi v
smere vztlakovej osi, teda kolmo na trajektériu letu. Kedze
lietadlo sa pocas roznych faz letu nemusi pohybovat paralelne
so zemskym povrchom, vztlak je lepsie definovat ako silu kolmu
na smer pohybu lietadla. Na vypocet vztlaku kridla je potrebné
urit  vztlakovy koeficient, ktory mozno ziskat
experimentdlne, alebo z tabuliek pre jednotlivé profily kridiel.
Dalej je vztlak mozné vypocitat:
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Vztlak vznikd v dosledku rozdielu tlakov okolo profilu kridla,
spbésobeného prudenim vzduchu. Na hornej strane profilu sa
prudenie vplyvom uhla ndbehu zrychluje, ¢im dochadza k
priblizeniu pradnic a zniZeniu tlaku. Naopak, pod kridlom sa
prudenie spomaluje a tlak stipa. Podla Bernoulliho rovnice a
principu spojitosti pridenia mézeme pozorovat, Ze tlakovy
rozdiel medzi hornou a dolnou stranou profilu vytvéra vztlak. [6,
7, 8]

2.3.2. Odpor

Odpor predstavuje druhu zlozku vyslednej aerodynamickej sily a
pbsobi opatnym smerom k pohybu lietadla. Jeho velkost
vyznamne ovplyvriuje rychlost letu. Je mozné ho vypocitat podla
vztahu:

D= pv2:Scp
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Aerodynamicky odpor delime na dva zakladné typy: parazitny
odpor a indukovany odpor. Parazitny odpor neprispieva k
vytvaraniu vztlaku, zniZzuje efektivitu letu a predstavuje jednu z
kluCovych vyziev v aerodynamickom navrhu. Naopak,
indukovany odpor je priamym dosledkom tvorby vztlaku
aerodynamickym povrchom, ako je napriklad kridlo. [6, 7, 8]

bud’

3. Viaczlozkové konfiguracie

Viaczlozkové  konfiguracie  predstavuju  aerodynamické
usporiadania, ktoré pozostavaju z viacerych komponentov alebo
prvkov vzajomne ovplyviujlcich pradenie vzduchu. Typicky sa
pouZivaju na optimalizaciu aerodynamickych vlastnosti, ako su
zvySenie vztlaku, zniZzenie odporu, i efektivnejSia kontrola
prudenia. Medzi takéto konfiguracie patria napriklad viac-
segmentové kridla, komplexné klapky alebo viaczlozkové
winglety, ktoré su predmetom tejto prace.

3.1. Winglet

Efektivita modernych lietadiel sa vyrazne zvySuje znizenim
indukovaného odporu, ktory tvori az 40 % celkového odporu
pocas cestovného letu a aZ 80-90 % pri vzlete a stupani.
ZvacSenie rozpatia kridla alebo pouZitie wingletov su hlavné
sposoby jeho redukcie, pricom winglety efektivne ,umelo”
zvacsuju rozpatie bez wvyrazného zvySenia narokov na
konstrukciu. Ich nasadenie, prvykrat rozsirené v roku 1988 pri
Boeingu 747-400, prindsa zniZenie spotreby paliva o 4-6 %,
skracuje vzletovu dréhu a zvy3uje stipavost, no zérover zvysuje
ohybové momenty a méze mierne zvySovat parazitny odpor. [9,
10]

Vyvoj wingletov zacal v 70. rokoch 20. storocia vdaka praciR. T.
Whitcomba, ktory navrhol prvy moderny winglet pre velké
lietadla, ¢im sa vyrazne zlepsil ich dolet a zniZil odpor. Tip fence
predstavuju jednoduché koncové dosky zvysujice vztlak a
znizujuce indukovany odpor, no zaroven zvysuju parazitny
odpor a hmotnost. Canted winglety maju Sikmy prechod medzi
kridlom a wingletom a ich optimdlny uhol sklonu vyrazne
ovplyviiuje aerodynamickd ucinnost pri réznych fazach letu.
Blended winglety sa vyznacuju plynulym prechodom medzi
kridlom a wingletom, ¢o zniZuje miestne separacie prudenia a
celkovy odpor; znamy zastupca je Airbus Sharklet. Split winglety,
vylepsenie blended dizajnu, kombinujd hornd a dolnd cast
wingletu a poskytuju este vyssiu efektivitu, pricom sa vyuZivaju
napriklad na Boeingu 737. Spiroid winglety maju tvar slucky a
vyrazne znizuju virové struktury na koncoch kridla, ¢im zlep3Suju
dolet aj mozZnosti hustejSej letovej prevadzky. Inovativne
rieSenie tip sails vyuZiva sUstavu mensich pléch na koncoch
kridla na rozptylenie virov a znizenie indukovaného odporu,
avsak vyZaduje starostlivé rieSenie interferencie medzi
prudnicami. Moderné studie tiez skimaju alternativne riesenia,
ktoré kombinuju poznatky z konvencnych aj pokrocilych
navrhov. [11]

3.1.1. Wing-grid

Wing-grid predstavuje netradicny pristup ku konstrukcii
wingletu, zaloZeny na pouZiti viacerych malych, paralelnych
ploch na koncoch kridla, ktoré vytvaraju sériu mensich virov
namiesto jedného velkého. Vzdjomné interakcie tychto malych
virov vedu k ich rychlejSiemu rozpadu a k vyraznému znizeniu
celkovej virovej energie za kridlom. Tento efekt spdsobuje
rovnomernejsSie rozloZenie vztlaku a vyznamne zniZuje
indukovany odpor. Wing-grid sa ukazuje ako perspektivna
alternativa klasickych wingletov. [12]
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4. Metodika a metédy skiimania

Primdrnym ciefom prace bol navrh viaczlozkového zakonéenia
kridla a analyza jeho vplyvu na prudenie, tvorbu virovych
Struktur a aerodynamické vlastnosti pri roznych uhloch ndbehu.
Prostrednictvom CFD simuldcii boli vytvorené viaceré varianty
konfiguracii, ktorych aerodynamické charakteristiky (vztlak,
odpor, aerodynamickd jemnost) boli nasledne analyzované a
porovnané. Teoreticka Cast sa opierala o syntézu odbornych
¢lankov a literatury, najma v oblasti nekonvencénych zakondeni
typu wing-grid. Skimané boli vplyvy usporiadania prvkov,
pouzité profily a ich uhly nastavenia. Vypocty koeficientov
vztlaku a odporu umoznili vytvorit vztlakové a odporové krivky,
ako aj polary konfiguracii, na zaklade ¢oho bola vykonana
komparacia vysledkov jednotlivych navrhov s Cistym kridlom a
blended wingletom. KedZe vysledky z programu Autodesk CFD
nemusia byt plne presné, testovanie prebehlo aj
experimentalne vo veternom tuneli na zmensenom 3D modeli.
V zévere boli vyhodnotené optimalne konfiguracie a nacrtnuté
moznosti dalSieho vyskumu v oblasti geometrie a velkosti wing-
grid konfiguracii.

5.

Optimalizacia viaczlozkovych konfiguracii predstavuje kltcovy
krok v procese navrhu aerodynamicky efektivnych prvkov
lietadla, v naSom pripade kridla a wingletov. Dana kapitola sa
zameriava na detailnu analyzu geometrickych charakteristik a
aerodynamickych vlastnosti navrhnutych konfiguracii, ktoré boli
modelované v programe Autodesk Inventor. Ako prvé bola
potreba modeldcie samotného kridla s rozpatim kridla 2400 mm
s tetivou o dizke 640 mm, na ktoré budd nisledne upeviiované
rozne druhy zakoncenia.

Navrh optimalizacie viaczlozZkovych konfiguracii

5.1. Ndvrh konfigurdcii wingletov

Pre simuldcie pridenia boli navrhnuté dve zakladné
konfiguracie, ktoré boli nasledne optimalizované s cielom
dosiahnut  priaznivejSie aerodynamické vlastnosti. Obe
konfigurdcie pozostavaju zo Styroch aerodynamickych prvkov
usporiadanych v sériovom slede, pricom ich vzijomna
geometria a relativna poloha boli predmetom dalsich Gprav s
cielom minimalizovat aerodynamicky odpor, tvorbu virov za
kridlom a maximalizovat generovany vztlak. Oba primérne
navrhy su inpirované koncepciou wing-grid popisanou vyssie.

5.1.1. NavrhA

V prvom navrhu viaczlozkového wingletu bol skimany koncept
inSpirovany systémom wing-grid, kde Styri aerodynamické
plochy nie su usporiadané za sebou, ale v zostupnej rovine. Na
ich upevnenie bola potrebna pridana vertikdlna plocha, ktora
zaroven ovplyvriovala pridenie. Zdmerom bolo rozdelit koncovy
vir kridla na viacero mensich, ¢im by sa znizil indukovany odpor
a zvysila celkova aerodynamicka efektivita. Pociatocny navrh
obsahoval ostré hrany, ktoré sa v simuldciach prejavili ako
aerodynamicky nevhodné kvoli narastu celného odporu a
separdcii prudenia. Preto doslo k optimalizacii geometrie,
vratane zaoblenia hran a Upravy vertikdlnych spojov, o vyrazne
zlepsilo prudenie okolo celej konfiguracie. Findlna verzia
wingletu dosiahla dizku 576 mm a hibku 680 mm. Pre jednotlivé
konfiguracie boli testované tri typy profilov, na zaklade ktorych
ich delime na tri varianty:

e Variant 1 —boli pouZité nesymetrické profily zo série NACA,
konkrétne profil NACA 632-615. Tento profil bol vybrany na
zaklade jeho vhodnych aerodynamickych vlastnosti, pricom

bol nastaveny na uhol 2°.

Variant 2 — Ako alternativa bol skimany aj profil NACA 1410,
ktory sa vyznacuje mensou hrubkou. Tento aspekt vedie k
redukcii odporu, ¢o médze byt vyhodné z hladiska
aerodynamickej efektivity. Profily boli nastavené na uhol 3°,
avSak v ramci analyzy boli testované aj pri uhle 0°. Vysledky
pri nulovom uhle nabehu boli menej priaznivé, ¢o naznacuje,
Ze vy$si uhol nastavenia je vtomto pripade vyhodnejsi.

Variant 3 — pouzity bol symetricky profil NACA 0006.
Vytvorené boli tri varianty so zvolenymi uhlami nastavenia:
5°, 6° a 7°. TaktieZ bol zvoleny aj nulovy uhol nastavenia
jednotlivych segmentov, avsak hodnoty vztlaku aj odporu
boli nepriaznivé, preto sa dalej s danym uhlom nepracovalo.
Cielom bolo analyzovat vplyv zmeny uhla nastavenia na
aerodynamické vlastnosti a ndjst optimalnu konfiguraciu.

Obrdzok 1 Névrh A

5.1.2. Ndvrh B

Daldia navrhnutd konfiguracia vychadza taktie? z koncepcie
wing-grid, avSak modelované boli Styri aerodynamické prvky
zoradené za sebou v jednej linii bez potreby vertikdlneho
Uchytu. Kazdy prvok mal tetivu 100 mm a vzajomny rozostup
medzi nimi bol 70 mm.

Variant 1 — V pripade nesymetrického profilu bol pouzity,
ako aj v predchadzajucom navrhu, aerodynamicky profil
NACA 63(2)-615, ktory bol nastaveny na uhol 0°, kedZe pri
nesymetrickom profile je eliminovana potreba dodatocného
naklopenia na generovanie vztlaku. Celkové dizka prvkov je
400 mm.

Variant 2 — Pre symetricky variant bol zvoleny profil NACA
0006, ktory bol nastaveny na uhol 5°. Tento uhol bol zvoleny
s ciefom zabezpecenia poZadovaného vztlaku a optimalnych
aerodynamickych vlastnosti. Bol navrhnuty aj variant s
mensim rozpatim jednotlivych prvkov, konkrétne 320 mm.
Tento dizajn sa vSak ukdzal ako neefektivny, kedZe pokles
vztlaku prevysil zniZenie odporu.
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Obrdazok 2 Névrh B

5.1.3. Blended winglet

Pre komplexné porovnanie aerodynamickych charakteristik a
efektivity viaczlozkovych wingletov bol v rdmci modelovania
zahrnuty aj tzv. blended winglet. Tento typ wingletu sa
vyznacuje plynulym prechodom medzi kridlom a vertikalnym
zakoncéenim, ¢im dochadza k optimalizacii aerodynamickych
vlastnosti a zniZzeniu indukovaného odporu. Ako aerodynamicky
profil pre ndvrh blended wingletu bol zvoleny symetricky profil
NACA 0009, pricom jeho tetiva sa postupne zmensovala po
rozpati wingletu.

Obrdzok 3 Blended winglet

5.2. Testovanie navrhnutych modelov

Za Ucelom ziskania aerodynamickych charakteristik jednotlivych
konfiguracii bolo nevyhnutné pristupit k ich numerickej analyze
prostrednictvom pocitacovej simulacie. Navrhnuté geometrické
modely boli podrobené simulaciam v prostredi vypoctového
softvéru, v ktorom bol numericky modelovany proces obtekania
objektov prudiacou tekutinou. Na zaklade vysledkov simuldcii
boli nasledne stanovené aerodynamické sily pOsobiace na
jednotlivé konfigurdcie, konkrétne aerodynamicky vztlak a
celkovy odpor, ktoré predstavuju kluCové parametre pre
vypocet nasledovnych koeficientov a sil umoZfujucich
porovnanie nami vytvorenych ndvrhov.

Pre presné vysledky a ich moZiné porovnanie bolo potrebné
nastavit prostredie, v ktorom prebiehali simulacie identicky pre
kazdy navrhnuty model. Podmienky boli nasledovné:

e Rychlost prudenia vzduchu: 30 m/s
Tlak na vystupe: 0 Pa
Teplota: 20°C

Hustota: dana programom na zaklade zvoleného plynu
(vzduch)

e Jemnost siete: 0,75

5.2.1. Pociatoénd numerickd analyza a optimalizdcia

ndvrhovych konfigurdcii

Pociato¢né numerické analyzy oboch navrhov viaczlozkovych
wingletov sa zamerali na optimalizaciu geometrie a nastavenia
profilov s cielom zlepsit aerodynamicku Gcinnost. Pri navrhu A,
inSpirovanom  konceptom  wing-grid, sa ukdzali ako
problematické ostré hrany a vertikalne tUchyty, ktoré generovali
nadmerny odpor. Optimalizdciou geometrie a zmenou uhla
nastavenia profilov z 0° na 2° sa podarilo zvysit vztlak a zlepsit
celkovy pomer vztlaku k odporu. Testovanie dalSich variantov s
tensimi a symetrickymi profilmi potvrdilo, Ze vhodnou
kombinaciou profilu a jeho nastavenia mozno zredukovat
virenie a zlepsit rozpad virovych struktur za kridlom.

Obrdzok 4 Vizualizdcia obtekania ndvrhu A

V pripade navrhu B, ktory neobsahoval vertikdlne spojovacie
prvky, bol identifikovany dodatocny odpor vznikajuci pri
odtokovej hrane. Tento bol eliminovany optimalizaciou
rozmiestnenia segmentov a skratenim ich tetivy. Simuldcie
taktieZ ukdzali, Ze hoci Uprava uhla nastavenia na 2° viedla k
narastu odporu a poklesu vztlaku, povodné nastavenie 0°
zostalo efektivnejsie. Znizenie dizky segmentov z 400 mm na 320
mm sice zlepSilo hmotnostné parametre, ale negativne
ovplyvnilo pomer vztlaku a odporu, &im sa potvrdil vyznam dizky
segmentov pre vysledné aerodynamické vlastnosti.

5.2.2. Simuldcie vykondvané na optimalizovanych ndvrhoch

Po ukonceni pociatoéného testovania a naslednych uprav
jednotlivych konfigurdcii bolo mozné zamerat sa na evaluéciu
vyslednych modelov, ktoré disponovali najpriaznivejSimi
aerodynamickymi vysledkami. . Prvotny uhol nabehu 0° bol
postupne zvySovany 02,5° az kym nedosiahol hodnotu 15°,
kedZe tieto hodnoty predstavuju beiné prevadzkové uhly
dosahované letinmi. Nasledne boli vykonané dodatocné
simuldcie pre vyssie uhly ndbehu a to 20 a 25 stupniov. Postupné
zvySovanie uhla nabehu v krokoch po 2,5° bolo zvolené s cielom
dosiahnut detailnejSie vykreslenie priebehu vztlakovej a
odporovej krivky, ako aj presnejsiu identifikaciu poZzadovanych
aerodynamickych charakteristik aich zmenu zavisld na uhle
ndbehu.

5.3. Vztlakové krivky

Na acely porovnania schopnosti jednotlivych konfiguracii
generovat vztlak boli vytvorené vztlakové krivky, ktoré
znazorfuju zavislost sucinitela vztlaku od uhla ndbehu. Analyza
sa zamerala na linedrnu Cast tejto zavislosti v oblasti malych
uhlov, relevantnych pre bezny let, pricom sa zamerne vynechala
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oblast odtrhnutia pradenia kvdli vypoctovej narocnosti. Tento
pristup umoznil efektivne vyhodnotit aerodynamickud efektivitu
jednotlivych navrhov bez potreby simulovat celé spektrum
letovych reZimov.

5.4. Odporové krivky

V dalsej faze analyzy bol skimany celkovy aerodynamicky odpor
jednotlivych konfiguracii zakonceni kridla, ktory spolu so
vztlakom uréuje ich celkovd aerodynamicku efektivitu.
Odporové krivky boli ziskané z numerickych simulacii podobnym
sposobom ako vztlakové, pricom cielom bolo identifikovat
Vysledky boli spracované do grafov a tabuliek, ktoré umoznili
detailné porovnanie priebehu odporu pri réznych uhloch
nabehu. Tato analyza vytvorila zdklad pre komplexné
zhodnotenie vyhodnosti jednotlivych navrhov z pohladu
aerodynamickej u¢innosti.

5.5. Aerodynamickd jemnost’

Na ziskanie uceleného pohladu na aerodynamicku efektivitu
jednotlivych  konfigurdcii bola vykonanda analyza tzv.
aerodynamickej jemnosti, teda pomeru vztlaku k odporu. Tento
parameter umoziuje posudit, ako efektivne dany model
premienia vztlak pri minimalnom odpore. Vysledky boli
spracované formou polarnych kriviek, ktoré zobrazuju zavislost
medzi sucinitefom vztlaku a odporu pri réznych uhloch nabehu.
Tieto krivky umozZnili komplexné porovnanie navrhnutych
konfigurdcii a identifikaciu najvyhodnejsieho rieSenia z hladiska
celkovej aerodynamickej tcinnosti.

5.5.1. Kompardcia optimdlnych variantov oboch ndvrhov

Na zaklade predchadzajucich analyz polar jednotlivych
konfiguracii boli z oboch navrhov vybrané najvykonnejsie
varianty. Konkrétne variant 3 s pouZzitim symetrického profilu
NACA 0006 s uhlom jeho nastavenia na 5 stupriov s vertikalnymi
spojovacimi plochami znavrhu A. Z navrhu B bez danych
uchyteni bol vybrany variant 2, pri ktorom je taktiez vyuZity
totozny symetricky profil s uhlom nastavenia 3 stupne. Ich
priame porovnanie je znazornené v grafe na obrazku nizsie.

Porovnanie polar navithu A a B

tlaku ;. [-]

0.1 2 0.3 0.4 0.5
Koeficient odporu Cp, [-]

Tip sails: variant 2 —@—wing-grick variant 3

Obradzok 5 Porovnanie poldr vybranych variantov ndvrhu A a ndvrhu B

Na zadklade pomeru vztlakového a odporového koeficientu
(CL/CD) mozno konstatovat, Ze v rozsahu uhlov ndbehu do
priblizne 10° vykazuje navrh A vyssiu aerodynamicku efektivitu.
Opacna tendencia sa prejavuje pri vy$sich uhloch nabehu, kde
navrh B dosahuje priaznivejsie vysledky, ¢o potvrdzuje nase
tvrdenia o jeho vhodnosti pre podmienky letu vo vyssom

rozsahu AoA, kde moéze dochddzat k vyraznejsiemu priadeniu v
oblasti koncovych casti kridla. Vzhladom na zameranie prace a
zohladnenie redlnych letovych rezimov, teda prevazne stredné
uhly ndbehu charakteristické pre beinu prevadzku, bola za
efektivnejSiu  vyhodnotena konfigurdcia ndvrhu A. Tato
preukazala stabilnejsi a efektivnejsi aerodynamicky vykon prave
v rozsahu, ktory ma z praktického hladiska najvacsi vyznam.

5.6. Kompardcia vybraného variant viaczloZkovej
konfigurdcie s kridlom a konvenénym wingletom

Dalsi krok predstavoval komparaciu aerodynamickych
charakteristik vybraného navrhu zakoncéenia kridla s blended
wingletom a samotnym kridlom. Prvym krokom bol vypocet
aerodynamickych koeficientov vztlaku a odporu pre jednotlivé
uhly ndbehu vzduchu.

Analyza aerodynamickej poldry ukdzala, Ze implementacia
viaczlozkového wingletu typu wing-grid spOsobuje posun
polarnej krivky smerom nahor, ¢o je désledkom nérastu vztlaku
sprevadzaného miernym zvySenim odporu. Tento jav vedie k
zlepseniu pomeru vztlaku a odporu (CL/CD), najma pri nizsich a
strednych uhloch nébehu, priblizne do 15°. V tomto rozsahu
dosahuje kridlo s viaczlozkovym wingletom vyrazne vyssie
hodnoty vztlaku ako referenéné kridlo bez wingletu.

Porovnanie polar: kridlo, wing-grid a blended winglet

" o

Koeficient vztlaku C; [-]

e e e e

o
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Koeficient odporu Cp [-]

------ blended winglet e wing-grid

Obrdzok 6 Zmena poldry kridla po upevneni viaczloZkového wingletu a
po upevneni blended wingletu

Pri vyssich uhloch sa priebehy poldr jednotlivych konfiguracii
zbiehaju, no aj napriek tomu si viaczlozkové rieSenie zachovava
vyhodu v celkovom hodnoteni aerodynamickej efektivity. V
porovnani s klasickym blended wingletom vsak konfiguracia
wing-grid nevykazuje také priaznivé vysledky v celom rozsahu —
najma v oblasti strednych hodnét odporu (CD = 0,3 —0,5), kde
blended winglet dosahuje vyrazne vy3si vztlak pri rovnakom
odpore, ¢o poukazuje na jeho schopnost efektivnej redukcie
indukovaného odporu. Naopak, konfiguracia wing-grid generuje
vyssi vztlak len pri velmi nizkych uhloch nabehu, zatial ¢o pri
vyssich uhloch sa prejavuje jej vyssi aerodynamicky odpor
sposobeny vacsou celkovou plochou doplnkovych prvkov. Tento
dodatocny odpor sice prispieva k potlaceniu virovych Struktdr,
no zaroven negativne ovplyviiuje celkovd aerodynamicku
jemnost. Vyrazna odchylka v polarnej krivke pri uhle nabehu
12,5°, kde konfiguracia wing-grid presahuje vykon blended
wingletu, bola identifikovand ako pravdepodobny désledok
numerickej nepresnosti, nie ako skuto¢ny aerodynamicky efekt.
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5.7. Indukovany odpor

Hlavnym cielom prdce je zistenie vplyvu navrhov zakoncenia
kridla na indukovany odpor a na viry tvoriace sa na konci kridla.
Na zaklade vykreslenych polar pre jednotlivé ndvrhy, boli
odhadnuté uhly ndbehu pri nulovom C, ndsledne boli vykonané
dodatocné simuldcie pre dané uhly. Na ich zaklade boli zistené
hodnoty celkového odporu pri nulovom vztlaku a nasledne
vypocitany koeficient odporu podla vzorca:

Cp =Cpo + Cp; (4)
Analyza nebola realizovana pre uhly nabehu 0° a 2,5°, nakolko
pri takto nizkych hodnotdch uhla nabehu je indukovana zlozka
aerodynamického odporu zanedbatelna. S rasticim uhlom
nabehu dochadza k postupnému zvySovaniu indukovaného
odporu, preto boli do analyzy zahrnuté len pripady, pri ktorych
md této zlozka relevantny vplyv na celkové aerodynamické
sprdvanie kridla.

Pri uhle ndbehu 5° vykazuje blended winglet najnizsi koeficient
indukovaného odporu spomedzi vSetkych testovanych
konfigurdcii, ¢o je dosledok jeho optimalizovaného tvaru a
plynulého prechodu medzi hlavnym kridlom a koncovou
plochou. Viaczlozkové konfigurdcie typu wing-grid sice pri
nizkych uhloch dosahuju mierne vyssi indukovany odpor v
dosledku zloZitejSej geometrie a interakcii prddenia, no ich
efektivita rastie so zvySujucim sa uhlom ndbehu. Najma
konfiguracia navrhu A postupne preukazuje schopnost
ucinnejsej redukcie indukovaného odporu v porovnani s

navrhom B i referenénym kridlom, hoci Uroven optimalizacie
dosahovana blended wingletom zostava nedosiahnuta.

Obrdzok 7 Vizualizdcia virov tvoriacich sa na konci kridla s pouZitim
zakoncenia : A) wing-grid bez vertikdlneho uchytenia; B) wing-grid s
uchytenim; C) bez wingletu

6. Experimentalne overenie vysledkov

Findlnou fazou vyskumu bolo experimentdlne overenie
vysledkov numerickych simuldcii realizovanych v prostredi
Autodesk CFD, a to pomocou merani vo veternom tuneli. Z
dovodu technickych problémov s meracim zariadenim vo
veternom tuneli nebolo mozné uskutoénit Uplné kvantitativne
overenie  aerodynamickych  charakteristik  testovanych
konfiguracii. Napriek tomu sa podarilo zrealizovat experimenty
zamerané na vizualizaciu prudenia okolo zadkladného kridla a
konfigurdcie s viaczlozkovym wingletom typu wing-grid.
Pozorovania virovych Struktur ukdzali urcitd stabilizéciu a
Struktirovanie pradenia pri pouZiti viaczlozkovej konfigurdcie,
no dominantny koncovy vir zostal zachovany. Hoci numerické
simuldcie naznacovali vyraznejsi prinos tejto konfiguracie pri
redukcii indukovaného odporu, experimentalne pozorovania
tieto vysledky plne nepotvrdili, ¢im poukazuju na rozdiel medzi
simulovanym a redlnym aerodynamickym spravanim.

Obrdzok 8 Testovanie koncovych virov vo veternom tuneli

7. Vysledky

Na zaklade numerickych simulacii a aerodynamickych vypoctov
sa ako najefektivnejsia konfiguracia viaczlozkového zakoncenia
kridla typu wing-grid ukazal ndvrh A s pouZitim symetrického
profilu NACA 0006 a uhlom nastavenia plésok 5°, ktory
dosahoval najlepsi pomer vztlaku k odporu v rozsahu uhlov
nabehu do 15°. Hoci pri vysSich uhloch nabehu poskytovali
lepSie vysledky nesymetrické profily, celkovo boli symetrické,
tensie profily vyhodnejsie najma vdaka priaznivejSiemu rastu
vztlaku voci odporu. Usporiadanie prvkov v jednej linii viedlo k
znizeniu indukovaného odporu, hoci len v obmedzenom
rozsahu. CFD simuldcie sice predpokladali vyrazné potlacenie
virovych Struktdr, no experimentalne pozorovania ukazali
pretrvavanie dominantného koncového viru, ¢o poukazuje na
limity numerickych modelov. Findlny navrh, vybrany aj pre
experimentdlne testovanie, potvrdil potrebu dalSieho vyskumu
geometrickych parametrov konfigurdcie s cielom zvysit
aerodynamicku efektivitu pri zachovani priaznivych vztlakovych
vlastnosti a zmenseni rozmerov.

8. Zaver

Diplomova praca sa zameriavala na komplexnd analyzu
aerodynamickych vlastnosti viaczlozkovych zakonceni kridla
typu wing-grid, pricom boli porovndvané dve zakladné
konfiguracie — ndvrh A s vertikdlnou opornou plochou a navrh B
s linedrnym usporiadanim prvkov. Ciefom bolo preskimat ich
vplyv na Strukturu pridenia a tvorbu koncovych virov pomocou
CFD simuldcii. Vysledky ukazali, Ze najvysSiu aerodynamicku
jemnost pri nizsich uhloch nabehu dosahovala konfiguracia
navrhu A s profilom NACA 0006 a uhlom nastavenia plésok 5°,
zatial ¢o pri vysSich uhloch bola vyhodnejSia konfiguracia s
profilom NACA 1410. Experimentalne testovanie vo veternom
tuneli potvrdilo len ¢iasto¢ne predpoklady zo simulacii, pricom
virové struktury boli menej vyrazne potlacené neZ ocakavané.
Praca poukazuje na ddlezitost vhodnej volby geometrie a profilu
prvkov a otvara priestor pre dalsi vyskum zamerany na
optimalizaciu viaczlozkovych zakonéeni kridla.
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