Bezpilotni prostredky

1. Aerodynamika



Aerodynamika - rozdéleni

« Leteckd » Vnéjsi
 Dopravnich zafizeni » Vnitfni

e Stavebnictvi » Vypoctova (CFD)
e Prdmyslova, Energetika » Teoreticka

* Zivotni prostfedi » Experimentalni
* Volny cas, sport

* Nizkorychlostni (Hydrodynamika) M-~0,2+0,3

e Vysokorychlostni (Subsonicka)

 Okolozvukova (Transsonicka) M ~1

* Nadzvukova (Supersonicka) M < 3 (5)

* Hypersonicka M >5



Zakladni pojmy — vlastnosti plynu

Kontinuum

¥ Am
O(x,y,z,t) — 1111

eoymt) = AVS 0 AV

* Hmota rozlozena v dV rovhomérné, spojité

* Homogenita, izotropie, charakteristicky rozmér oblasti

Kineticka teorie plynt
e Stredni volna draha molekul (L)
e Strfedni doba mezi srazkami (At)

* V kontinuu
— L—mala ve srovnanis charakteristickym rozmérem
— At —kratky, stochasticky charakter

Projevy diskontinudlnich vlastnosti
* Nizké teploty

* Velké vysky
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Stavova rovnice idealniho plynu

pv = RT v R - specificka plynova konstanta
* Vzduch 287 [J/kg K]

v" m - molarni hmotnost

RT [J/kg] + Vaduch 28,97 [kg/kmol]

v R - univerzalni plynova konstanta
* 8314,41 [J/kmol K]

R

=S | =

v a—rychlost zvuku [m/s]

v v —specificky (mérny) objem

Rychlost zvuku
v=(3) /e

Material a [m/s]
Ocel 5300
H,0 1517
Vzduch 330




Newtonuv zakon treni

* u-—dynamicka vazkost [Ns/m?]

dv
T:ME

— v -rychlost

— Kineticka teorie plynt (Chapman)

- p=p(T)
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* v —kinematicka vazkost [m?/s]
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Stlacitelnost tekutin — rychlost zvuku

do = f(dp)
\ / dp 1
dV* = =V*dp
g K

1

N\

dp 2
do

*  Rychlost zvuku

— RychlostSifeni malych (elementérnich) rozruch( v tekutiné.
—  Podélny smér, rychlé zmény P a O v elementarni tlakové ving, AT =0

Sifeni zvuku — izoentropicky (adiabaticky) jev

v V* - specificky objem
v
Y%

v" K—modul objemového stlaceni (pro
plyny - Laplace)

K = a?p
v Iz0entropicky (adiabaticky) jev
po ” = konst
d (po~*) = d(konst)
dp  p

—_— = -
do %

v’ Izoentropicky exponent (vzduch)

o — 1,4




Bezrozmeérné charakteristiky

* Reynoldsovo cislo
setrvacna sila hmota-zrychleni

~

treci sila smykové napéti-plocha

ma (o) (%2_> v
S E) T Ty

* Machovo dislo
setrvaCnd sila  hmota-zrychleni

elasticka sila _ tlak plocha-plocha

ma (@)@ @(F) v

e QObecné
— Re=Re(v,h)
— M=M(v,h)



Zemska atmosféra

e Fyzikalni vlastnosti e Stavba atmosféry
— Vyska — ,Hustd“ atmosféra do 50km (2% Rz)
— Zemska poloha — 99% Hmotnosti vzduchu obalu zemé do
— Denni/ roc¢ni doba 36km
— Meteor. Podminky — Horni hranice 3000 km

— Stopy atom zem. obalu 30 000 km (H2)

e Slozeni (stf. hodnoty) —do cca 100km [%)]
— Suchy, Cisty vzduch
— Vodnipara-do 10 km — (0-4)% objemu

— Primési (tuhé, plynné,...) TLilo
. Bl
Kondenzacni jadra i 9,807 [m/s7]
°ﬁti‘/t“" M, 28,97 [kg/kmol]
(]
Nazev Oznadeni Podil [%] R, 287,1 [J/keK]
Dusik N2 78 T 288,2 [K]
Kyslik 02 21 Po 101 325 [Pa]
Argon Ar 0,93 Qo 1,225 [kg/m?]
1,789 [Ns/m?
Oxid uhligity co2 0,03 Ko [Ne/or']
Vi 1,461 [m?/s]
Ostatni plyny He,Ne,Ch4,... <0,1
ag 340,3 [m/s]
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Sily na letoun

* Aerodynamické

* Propulzni

* Pozemni (podvozek, havarijni pripady, ...

e Ostatni (cizi télesa, zbranoveée systémy, ...

* Hmotové
— Tiha (= konst. - nasobek)
— Setrvacné sily (pohybovy stav letounu)



Sily na letoun

AY

VG

Y = Vpg
G=) mg
m; - konstrukce

- plyn

- uzit. zatizeni




Vodorovny let
A Y - vztlak

a - uhel nébéhu\

T -tah
4+—
<

v - rychlost letu

V G-tiha

Stoupani

V=V sin(y)




Klesani

v - rychlost letu ) 2\




Zatacka Let stfemhlav X - odpor

Y - vztlak

R - zdanliva tiha T- tahY




Aerodynamické sily a momenty

e Vztlak * Klopivy moment
Y =1oviCyS  (Y,L) Mz = 3 0vo,CmzSh
* Odpor e Zatacivy moment
X =10v2CxS (X,D) My = 50v2,CmyShb
* Bocnasila * Klonivy moment
2= —%QV?)OCZS (Z) MX — %gvgoCmXSb

Vysledna Aerodynamicka sila

BE=VX21Y2+22

Cr = 1/C% + C% + C3



Souradnicové soustavy

Letadlova souradnicova soustava Aerodynamicka souradnicova soustava
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e 7Z—kolma Z — vztlakova



Aerodynamické charakteristiky

Obecné
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Méreni tlakd, rychlosti

Staticka sonda Pittot — staticka (Prandtlova) sonda
min 5 x od
< P Vi
V‘,o > v
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Venturiho sonda
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Vliv stlacitelnosti
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Vliv vysky letu [@ = g(h)]

Stupnice rychloméru je kalibrovana na rychlost ve
vysce h =0 MSA [Qg]

2Ap
Vind,0 = -
_ [2Ap  [2ADp [0 _ [ 00
Vind,h = = — = Vind,04/ —
%h 00 Oh Oh

Dalsi zdroje nepresnosti:
» Aerodynamicka polohova chyba
» Smérova charakteristika sondy (Uhel vyboceni)

Rychlosti pouzivané v letectvi

Indikovana rychlost letu

— ASIR - Indikovana na rychloméru
kalibrovaném pro h = 0 MSA

— v, — mechanicka chyba pfistroje
(prakticky IAS = ASIR)

TAS = ASIR + 6vy

Kalibrovana rychlost letu

— Ov,—aerodynamicka polohova chyba
(snimace, poloha na letounu, p; ... )

CAS =1AS + 6v,

Ekvivalentni rychlost letu

Sv, — korekce na vliv stlacitelnosti

(adiabaticka stlacitelnost v zavislosti na
vysce)

EAS = CAS + dvg

Skutecna rychlost letu

— Rychlost vci nerozrusenému proudu
— Oprava na vlivzmény hustoty z vyskou

TAS = EAS, /22
Oh




IAS 100 —— True Air Speed
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Pohled na Prandtiovu trubici

Pohled na snimac statického tlaku

g 'llIl{((((:(\\\\\\\\\\\\\\‘

Obr. 3. Schema Prandtlovy trubice
1 — sonda Pc, 2 — komora Pc, 3 — vyhfivaci télisko, 4 — téleso snimace, 5 — snimani Ps,
6 — komora Ps, 7 - odkaleni, 8 — vystup stat.tlaku, Ps — tlak staticky, Pc — tlak celkovy




Aerometricka soustava

ALTERNATIVE STATIC SELECTOR
ALTERNATIVE STATIC PRESSURE

VERTICAL SPEED INDICATOR

i PITOT TUBE 6
Airflow 2 STATIC PRESSURE SOURCES 7
3. STATIC DRAIN 8 AIRSPEED INDICATOR
4 STATIC DRAIN 9. ALTIMETER
5 PITOT LINE 10
gitot o Typical Pitot-Static System Installation.
ressure o R
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LINE \ / 4
N ~ - < 7,
STATIC LINE J /
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The Pitot-Static System.



Rychlomér

Schéma rychloméru
1 — snimac celkového tlaku, 2 — snimac statického tlaku, 3 — vedeni stat.talku,
4 — vedeni celkového tlaku, 5 — téleso pfistroje, 6 — barokrabice (Vidiho),
7 — prevodovy mechanismus, 8, 9 — ozubeny prevod, 10 — ukazatel, 11 — stupnice
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The altimeter converts variations in static pressure into
indications of height (this altimeter is reading 3,690 ft)



Variometr

Klapkovy
Membranovy
Elektricky

Obr.6.7 Prnincipialni schéma klapkového
variometru
1 — komora; 2 — piepazka; 3 — klapka:
4 — Stérbina; 5 — termolahev; 6 — indikaéni

rucka; 7 - stupnice




Obraz proudového pole

Zakladni pojmy

Vnéjsi proud

Mezni vrstva

|

Uplav ———————

Odtrzeny proud

Charakteristiky proudovych poli

Rozlozeni rychlosti, rychlostni profil
Charakter virivosti, frekvence virivosti
Treci napéti, treci odpor (slozka)

Slozka tlakového (virového, tvarového, uplavu,

... ), odporu



Symetricky obraz proudového pole (idealni)




Nesymetricky obraz proudového pole (realny, vazky)

v(p,0,T)

Situace

* OH, NH

* VyvojV,p, (o, T)
« Uplav

* Nesymetrie - p
» Vztlak
» Odpor



Siteni tlakovych rozruchti
M =0




Realné proudového pole (vazkost, virivost, M.V., Gplav)




Geometrické charakteristiky, aerodynamického profilu

stredni ¢ara

7

Ll

tétiva

Typické hodnoty geometrickych charakteristik

* Tloustka —t/b, (3 - 4) %, max 21%

* Prohnuti —c/b, 0% - symetrické, max (6 - 7) %,
* NH-r/b,(1-3)%, ~0 % ostra NH

* OH-t=>0




Tlakoveé rozlozeni

Tlakovy soucinitel
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Vztlak profilu
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Symetricky profil
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Nesymetricky profil

(o]

a=0

C;#0 C,#0 C, =
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Vztlakova cara

Stoupani vztlakové cary

o« dCy

Y7 da

C = 27 [rad_l]

Ao [ pfi C, = 0]

= f (str.krivky)



Vliv stredni krivky na «,

Symetricky

0 a;
y(x) =0
Gy =
Y=0
m,,=0
xy=0

Kladné prohnuti

y(x) >0
C =

m,; <0
(XO<0,Y1=-Y2

Autostabilni profil

0 o,
e .
y(X) = “S” kfivka
Cy =0
Y=0
m,y >0
x,>0,Y,=-Y,




Velikost C, ..,

Charakter M.V. — rozsah odtrzeni

Re

A :

Koo

Lamindrni M.V. ( <Re )
Turbulentni MLV. ( <Re )

L.B.

Y =~ v

Cy max Cy max 4




Vyvoj rychlostniho profilu

 Tlakové rozlozeni

XV

0

* rychlostni profily Inflexe pribéhu v,(y) > nestabilita

Vx o
u
X4
\
d_p AL Separacni podminka
dx dy
d
! L >0 >




Tlakovy odpor (tvarovy, odpor uplavu)
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