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Abstrakt

Prispevek se zabyva CFD analyzou vystupniho kanalu drj@sho pohonu pro ultralehky
letoun. Tento nekonveémi pohon je v ultralehké kategorii letauacela unikatni. Ventilator je
poharen sério¥ vyrdkenym motocyklovym motorem. $ésti vystupni proudové cesty je
obtok, ve kterém jsou umisy chladiée motoru. Vystupni kanal s tryskou je tedy zajimmavy
objektem zkoumani pro viii aerodynamiku. V této praci je prezentovano sesta
vypatové sig pro numerickéreSeni, nastaveni numerického \gtpoa nasledny rozbor
vysledk. Pro7eSeni je pouZzito kom#&riho programu Fluent.
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1. Uvod

Vyzkum a vyvoj dmychadlového pohonu jsou na Ustéatadlové techniky, FXVUT

v Praze Uzce spjaty s projektem ultralehkého latouh-39. V dalSi kapitole bude tedy
krom¢ popisu samotného ventilatorového pohonu uveddruérg technicky popis letounu
UL-39. Ten, diky svému nekonvémimu teSeni propulsni jednotky, tkiounikat v ultralehké
kategorii. Hlavni naml toho gispivku tvori vySetovani proudového pole ve vystuptiésti
dmychadlového pohonu. K tomu bude pouzito metodip Q€omputational fluid dynamics)
prostednictvim komemiho programu Fluent. Budou popsany dva pee modely od
samotné tvorby vypttové si§, pres nastaveni vygtu aZz po vyhodnoceni vysletlka jejich
porovnani s experimentem.

2. Technicky popis
Pro lepSi orientacttende a seznameni se s problematikou jsou uvedenygnstrpopisy
letounu UL-39 a samotného dmychadlového pohonu.

2.1 Letoun UL - 39

Jedna se o dvoumistny dolnoplosnik se samonosndokoogpozitovou konstrukci.
Uspaadani sedadel je tandemové. Letoun fikblovy podvozek fidového typu (obraceny
tricykl). Uspaédani ocasnich ploch je klasickéicpmz vyskové kormidlo je konstruovano
jako plovouci. Lichobznikové kidlo je sloZzeno z profil fady MS (1)-03XX. Je vyuZito
geometrické i aerodynamické zkrouceni. Nalle jsou umistny &inné Fowlerovy klapky,
zaji¥ujici pozadovanouijstavaci rychlost. Letoun je konstruovan podle sleiho pedpisu
UL-2 (vydano LAA CR 17.10.2002), zarovieje kontrolovano spkni pozadavk predpisu
CS-VLA (vydano EASA 5.3.2009). Cely letoun m& byttralehka replika letounu L-39
Albatros vyrakiného v Aeru Vodochody.



Obr. 1.Ultralehky letoun UL -39

2.1 Dmychadlovy pohon

Dmychadlovy pohon sestava z pohonné jednotky, inésmd Hidele, ventilatorového stupma
proudovodu. Jako pohonné jednotka slouzi motocyklétyivalcovy zazehovy motor
o objemu 998 crhpouZivany v motocyklu Yamaha YZF-R1 modeldady 2004. Maximalni
vykon ¢ini 134 kW g 12500 ot/min. Vykon je f@s primarni fevod pomoci transmisni
hiidele givadén na rotor ventilatorového stuanPred rotorem je umig&ha statorova .
Proudovod je mozno ro#lit na vstupni a vystupnéast. Vstupnicast je tvéena d¥ma
kanaly, které jsou po své délce vheakrouceny (Obr. 2.). To, spolu s gtmd netradinim
uspdddanim pedstator — rotor, zajiije dostatené¢ rovnon€rné proudové pole ipd
rotorovymi lopatkamiRe3eni této problematiky je podrabrozebrano v praci [1] a [2].

Obr. 2.Vstupnicast proudové cesty

Na ventilatorovy stupe navazuje vystupnéast, jejiz sotasti je chladici obtok a vystupni
tryska. Chladici obtok slouZzici pro ungist chladéa motoru je sloZzen s difusoru a konfusoru.
Nabiznd hrana vznikld roztenim proudu na hlavni a obtokovy je konstruovaakoj
stavitelna. Navrh dale pta s pevnou vystupni tryskou optimalizovanou pestovni rezim.
Celou proudovou cestu ilustruje Obr. 3.
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Obr. 3.Proudovéa cesta

3. Vypottové modely

Tato kapitola nasiuje divody pro volbu danych vygtovych model, popisuje jejich
samotnou tvorbu a nastaveni.

3.1 UvaZovana konfigurace propulzoru

Dmychadlovy pohon ma za sebdadu let vyvoje, ktery dosud pokige. Existuje tedy
mnoho jeho konfiguraci. V celéntippsvku bude uvazovana pouze jedna konfigurace, kterou
charakterizuje Tabulka 1.

Tabulka 1.— Konfigurace propulzoru

Hodnota Poznamka
Pramer trysky 455 mm
Pctet chladta 2
Rychlost letu 0 km/hod statickyipad
Uhel nakézné hrany 0°
Ot&ky motoru 10800 ot/min ifstrojove
Otaky ventilatoru 6781,52 ot/min | vazaneé na skoteot&ky motoru

3.2 Typy modefi

Dosavadni CFD analyzy proudové cesty dmychadlovgblonu feSily jednotlivé casti
odctlerg. Ve své podstatse jedna o dvaifpady. V prvnim Slo o vypeet konkrétnicasti, &

uz vstupni nebo vystupni, fipemZz okrajové podminky byly nastavovany podle
experimentalnich gfeni. Ve druhémifipack jiz byl reSen ventilatorovy stupektery byl ale
vloZzen do zjednoduSené proudové cesty.céldjji byl uvazovan pouze objem obsahujici
jednu lopatku sifpojenim periodické okrajové podminky.

Hlavnim cilem je tedy vytuit celkovy CFD model proudové cesty, ktery bude piiihéiené
naroky na vypétovy vykon a umozni readi simulovat proudové pole ve vystupasti
proudovodu. Zejména se jedna o zohtgdnst@eni proudu vlivem ventilatoru. Bude tak



nagiklad mozné studium rozloZeni teplot a rychlostiamadtich a ve vystupni trysce a
stanoveni tahovychiiek pohonu.

V tomto p@ispivku budou uvazovany dva typy motlePrvni, klasicky model vystupiasti,
na kterém budou nastaveny okrajové podminky vyg@aze experimentu. Vypiet bude
provacn jako symetricky wci svislé rovirg. A druhy, modelujici celou proudovou cestu
véetre ventilatorového stugn

3.3 Tvorba vypaitové sit

Postup bude demonstrovan zejména na symetrickénelmddie jeho jednoduchostigpeje

k pirehlednosti. Tvorba celkového modelu je analogick@ripadna jeji specifika budou
zmingna.

Jako vychozi zdroj geometrické informace posloyizil existujici model proudové cesty
vytvoieny v programu Unigraphics NX 7.5. Préely vypaitu proudni je podstatny pouze
vhitfni objem proudovodu. Prace na tvdrlypoitoveé sié tedy za&inaly prae timto krokem.
Objem definovany vnitimi plochami modelu proudové cesty bylo nutno upreak, aby
bylo mozno dosahnout rozumné kvality ¢sitZminitna Uprava spdvala v nepatrném
piepracovani odtokové hrany, kde se spojuje hlavaugrs proudem, kteryigpchazi pes
chladte motoru. Tento zasah do geometrie zasadeovliiuje vypaet, a proto je
akceptovatelny. Rozsah Uprav na odtokové dilastruje Obr. 4.

Obr. 4.0dtokova hrana

Vysledny objem byl jegtv programu Unigraphics rozign. Toto @leni ma vicero dvodi.
Prvnim je roZleréni objemu na logické Useky jako je vstupni objeravhi proudovod,
difusor, prostor chladii, konfusor, sSovaci objem a tryska. Vyhoda $p@ v moZnosti
modifikovat jednotlivéc¢asti bez nutnosti pracovat s celym objemem proudovdalSim
divodem je nutnost roztit objem z hlediska tvorby vyptové si€. Rozdlen je napiklad
smeSovaci prostor tak, aby byla za§isa kontinuita modelovani mezni vrstvyéleni je dale
nezbytné pro pouziti tzv. mixing planes, o nichildzmigno dale. Umoiuje také pouziti
raznych tym elemeni v jednotlivychéastech modelu. Celkovy pohled nigppavené objemy
v programu Unigraphics pro symetricky model posje/@br. 5.



Obr. 5.0bjemy symetrického modelu
Vlastni tvorba vyp&tové si¢ se odehravala v programu Gambit 2.3.16, kteryftitvo
preprocesor CFD systému Fluent Inc. Je tedy nuthfenty vytvdené programem
Unigraphics importovat pomocignosového forméatu Parasolid. V Gvaltipada i grenosovy
format IGES. Importovana geometrie symetrického ehod prostedi Gambitu je na Obr 6.
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Obr. 6.Importovana geometrie symetrického modelu

L

Importovana geometrie e byt tzv. ,Spinava“. Timto terminem se rozumi Ze, mize
obsahovat nagklad malé hrany, malé plochy, duplicitni hranylaghby, hrany velmi blizko u
sebe, ostré Uhly apod. Stnd feceno obsahuje takové entity, které mohou nésledvarbu
sitt znesnadnit nebo dokonce znemoZznit. Proto je ntdké& importovanou geometrii
vycistit. P ciSteni geometrie mame v podstativé moznosti. Bd’ vyuzit automatického
¢isteni pomoci modulu, ktery je sééisti programu Gambit nebo geometritiggit manuals.
V této praci se osvcil postup kombinujici ob moznosti, kdy pomoci automatickétigteni



byla nalezena slaba mista geometrie a pokud auttkadatprava provedena Gambitem nebyla
vyhovuijici, provedla se opravacng.

Jak je znamo z aerodynamikyj pbtékani siny realnym meédiem se v blizkostésy vytvori
tzv. mezni vrstva. Je to oblast velkych gradientchlosti a tedy oblast, kde se vyrazn
projevuje viskozita plynu. Proto je vhodnégehto mistech vypgiovou st zhustit. Gambit
obsahuje néastrojifmo ueny pro modelovani mezni vrstvy. S jeho pomociviee snadno
fidit velikost a rychlostistu bugk modelujicich mezni vrstvu. Tyto hodnoty bylo avse
nutno v jednotlivychtastech modelu émit tak, aby bylo dosaZzeno pozadované hodnoty y+
(predstavujici bezrozénnou odlehlost od &hy) pro zvoleny model turbulence, émz bude
zmirgno v kapitole 3.4. Hodnota y+ je dana lokalnimiitielmi, které jsou zndmé az po
provedeni vyp&tu. Jestlize se ukaze, ze nevyhovuji, je nuttiagiavit a vypoet opakovat.

Obr. 7.Priklad rostoucich funkci

Volba hustoty vypstové si¢ predstavuje kompromis mezitgsnosti vyp&tu a jeho
zvladnutelnosti pomoci hardwarového vybaveni, kiertnomentals k dispozici. Vyrovnat
se stimto problémem mohou pomoci tzv. rostoucikdan Pomoci nich je moznétsi
v exponovanych mistech zhio¥at a naopak 2¥Sovat velikost bukk v mistech, ktera nejsou
pro vypaet dilezitd a omezit tak celkovy pet burgk si€. Priklad pouZziti rostoucich funkci
v mist predniho chladie a na odtokové hrare na Obr. 7.

Pri samotném sbvani se postupuje vzdy od niZSich entit k vysSiedy od hran, f&s plochy
aZz k objenim. U symetrického modelu bylo protevani ploch pouZzito trojuhelnikovych
element, konkréte schématu Triangle, Pave. Objem pak byl tggan nestrukturovan
pomoci étyfsttnnych elemerit schématem Tetrahedron/Hybrid, TGrid. Vysledna jsi
z pohledu do roviny symetrie zobrazena na Obr. 8.

Obr. 8.Vypatova si’ symetrického modelu

U celkového modelu se pra’svvani objeni zvolila kombinacetyisttnnych a Sestishnych
element. Strukturovana gize Sestignnych elemerit umoziuje i jejim pouziti u vhodnych



objemi redukovat vysledny @et burgk. Tvorba této sé je ale naroénéjSi. Je nejprve
zapotebi plochy, které definuji dany objem, reélid na logické obdélniky a néaslege
vysitovat obdélnikovymi elementy schématem Quadrilatevédp. Objemova sise pak
vytvori schématem Hexahedron/Wedge, Cooper.idgng, Ze tento Zfsob by u slozitych
objemi vedl ke zn&né¢ zdeformovanym elemeith nebo by ubec nebyl mozny. U
takovychto ¢asti proudovodu je tedy pouzito stejné schéma jalkgymetrického modelu.
Prechod odctyisttnnych elemerit k Sestistnnym provadi Gambit pomoci pyramidovych
element. Sit' celkového modelu je na Obr. 9., kde je skryta ol vystupniho kanalu tak,
aby byl mozny pohled do svislé roviny.

Obr. 9.Vypatova si’ celkového modelu

Kontrola kvality si¢ je provedena pomoci funkce Examine Mesh. Je mpdsazovat kvalitu
pomoci rkolika parameii. Jako nejvhod¥jSi je zvolen parametr Equiangle Skew, ktery
porovnava, o kolik se liSi danaika od idealni. Tedy takové, ktera ma mezi svymnanai
pro ¢tyfstnny resp. Sestighny element 60°, resp. 90°. Parametr se vigaalle nasledujiciho

vztahu pgevzatého z [7].
6.~ 6., 6.,-6.
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kde 0< Qg,s <1.

Qeas  vySetovany parametr popisujici kvalitu vytené si,
Oeq charakteristicky Uuhel biky (6eq= 60° nebo 90°),
Omax maximalni uhel mezi hranamiiky,

Omin minimalni ahel mezi hranami bigy.

Tabulka 2.— Intervaly hodnot parametrugys pro posouzeni kvality git

QEeas Kvalita sité
Qeas=0 rovnostranng
0<Qeas<0,25 | vynikajici
0,25<Qgas<0,5 dobra
0,5<Qgas<0,75| dostaténa
0,75<Qeas=0,9 Spatna

0,9<Qeas<1
Qeas=1

velice Spatné
degenerovang




Intervaly hodnot parametrQgas jsou uvedeny v Tabulce 2. O kvalivytvorené si
symetrického a celkového modelu vypovida Tabulka 3.

Tabulka 3.— Parametry siti symetrického a celkového modelu
Symetricky model

Patet burgk 464 932

Qeas 0,80<0Q¢s<0,85 | 0,8550Q¢45<0,90 | 0,90Qp45<0,95 | 0,955Q¢as<1
_Poaet element v daném 15 1 0 0
intervalu [-]

Celkovy model

Pctet burgk 1805 525

Qeas 0,80=Qens<0,85 | 0,855Qes<0,90 | 0,90=Qeas<0,95 | 0,95Qeas<1
Pazet element v daném 8547 3229 0 0
intervalu [-]

JelikoZ je nevhodné zadavat okrajové podminkynp na vstupni a vystupni plochy. Jsou
souasti vyp@tového modelu i objemyipd a za proudovodem simulujici okolni atmosféru.
Tyto objemy nejsou na Obr. 8 a 9 zobrazeny.

3.4 Nastaveni vypétu

Na zaéatku této kapitoly bude zmino nastaveni vyptu platné pro oba modely. Nasleédn
bude shrnuto nastaveni okrajovych podminek proyka#adel zvl48. Nicmérg, pro moznost
verifikace zejména celkového vyiového modelu vychazeji okrajové podminky
z experimentaka ziskanych dat.

Vlastni numericky vyp&et je provadn v programu Fluent 6.3.26, do¢hoZz je nutno
vytvoienou vypétovou sf n&ist. K tomu slouzi forméat *.msh. Po dtani je nutné nejprve
sit zkontrolovat pikazem Check Grid. Rozimim délek jsou automatickyftipazeny metry
coby zakladni jednotky soustavy SI. Pomoci funkcel&lze nastavit spravné jednotky, ve
kterych byla si vytvorena.

Vypocet byl provadn jako stacionarni, sdéelny, kde vzduch se chova podle stavove
rovnice idedlniho plynu. Diskretizace byla provealechématem typu upwind druhét@mu
piesnosti. Jako model turbulence byl zvolen dvourmwy model ke SST, bez tzv.
transitional flows. Velikost elemeintit byla tedy volena stejnym é#pobem jako f pouziti
klasickych stnovych funkci. Tzn. tak, aby bezrozma odlehlost od &hy y+ spadala do
intervalu (30;300), viz. [8] kapitola 12.11.1. Ptoto variantu je zap&gbi menSi ptet
element a tim padem klade mensSi naroky na Wpey vykon. Cenou za to je, Ze
charakteristiky prouthi vazané na odpor (napprikon ventilatoru) nabyvaji vysSich
negesnosti.

K okrajovym podminkam by bylo vhodné obé&cminit dw zélezitosti. Prvni je okrajova
podminka pisluSejici chladiam. Ty jsou v modelech uvaZzovany jako nekowetenké a
okrajova podminka Radiator se nastavuje na ploamystech chladii. Jejich charakteristiky
jsou gevzaty z prace [6], ktera se zabyvala stejnyipaulem. Souhrnné nastaveni okrajovée
podminky udava Tabulka 4.

Déle zde rozebereme pouziti tzv. Mixing planes lkameem modelu. Je to jeden z nasiroj
jak modelovat navzajem se pohybujici oblasti. Dramhyasto pouzivanym, je model Sliding
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navzajem se pohybujicich oblasti je modelovanorzjddSen. Veli¢iny proudového pole



jsou zjedné oblasti do druhéepavany jako okrajové podminky, které jsodediné

v obvodovém siru. Redavané veliny se daji definovat. V této praci bylo ponechano
vychozi nastaveni. Situaci ilustruje Obr. 10, kteryrevzat z [8] kapitola 10.3.2. @dovani
velicin pochopitel@ nemiZe zachytit nestacionarity vznikajici ve ventil@agm stupni.
Mohou jimi byt kanélové viry nebo razoveé vinyi pysokych rychlostech. Pokud bychom
tedy chéli zkoumat ventilatorovy stupe detailre, bylo by pouZiti Sliding mesh a
nestacionarniho vygtu nezbytné. JelikoZ jsou popisované Wtpwé modely primarh
uréeny pro zkoumani proudového pole ve vystupnim kanélpouziti modelu Mixing planes
pIné dost&ujici. V celkovém modelu byly pouZzity ngeth mistech a to na rozhranich vstupni
kanal — stator, stator — rotor a rotor — vystuama.

Tabulka 4.— Okrajova podminka Radiator
Teplota gedniho chladie
Teplota zadniho chlatk

333,69 K
338,91 K

Koef. tlakové ztraty

3,2581; -0,1677; 0,0023

Konvektivni sod. prestupu tepla

0; 1394,3

rotor stator
rotor outlet: p o o o
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Obr. 10.Mixing plane - model

Nastaveni okrajovych podminek pro symetricky, resglkovy model je naz@eano na
Obr. 11, resp. na Obr. 12¢i8lusné hodnoty pak uvadi Tabulka 5.

Symmetry
= =
Pressure outlet
Pressure mlet  —y
— =
Radiator
Pressure inlet

Obr. 11.0krajové podminky symetrického modelu



Mixing plane
Pressure inlet 2 {}
Pressure inlet 1 1 Pressure outlet
== —
Fluid rotor
Radiator
Pressure inlet

Obr. 12.0Okrajové podminky celkového modelu

Tabulka 5.— Okrajové podminky

Symetricky model Celkovy model
VSTUP Typ: Pressure Inlet Typ: Pressure Inlet
Tlak: 103797,5 Pa Tlak: 100780 Pa
Teplota: 294,15K Teplota: 294,15K
| =2.7% | =2.7%
Dy =0.308 m Dy =0.308 m
VYSTUP Typ: Pressure Inlet Typ: Pressure Inlet
Tlak: 100780 Pa Tlak: 100780 Pa
Teplota: 289,6 K Teplota: 289,6 K
I=1% | =1%
Dh=1m Dh=1m
Typ: Pressure Outlet Typ: Pressure Outlet
Tlak: 100780 Pa Tlak: 100780 Pa
Teplota: 289,6 K Teplota: 289,6 K
I =2,9% | =2,9%
Dh=15m Dh,=15m
Chladie Viz. Tab. 4.
Objemy Motion type: Stationary *  Fluid rotor
Motion type: Moving
refence frame
Ot&ky: 6781,51 mift
e Ostatni objemy
Motion type: Stationary
Specifika: Na plochy v rovihsymetrie | Pouzito Modelu Mixing
pouZzita okrajova podminka| plane
typu Symmetry

4. Experiment

Pro prvni zkousky propulzni soustavy letounu ULEH® na Ustavu letadlové techniky, FS
CVUT v Praze zkonstruovan laboratorni stand-demétwstpohonné jednotky letounu. Ten
umoZiuje nefit dilezité charakteristiky propulzniho systému. Meziastji sledované pat
staticky tah od silogra a kovovych planzet vybavenych tenzometry glogamotoru a jeho
spoteba, rychlostni potazmo tlakové pole na vystupysce, dale pak teploty v mistech
chladiq, teplota loZiska a vyfuku, objemovyipok vody od motoru a olejového chladj
apod.
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Pro verifikaci vyp@tového modelu jsou nejtezitejSi hodnota statického tahu, rychlostni a
tlakovy obraz proudového pole na vystupni tryscepripad teplotni obraz v mistech
chladia. Samorejm¢ spolu se znalosti podminekii gkterych byl experiment provéd.
Stand-demonstrator zachycuje Obr. 13, na kteréwidig pronmgtovani proudového pole na
vystupni trysce.
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Obr. 13.Stand-demonstrator pohonné jednotky

5. Zhodnoceni vysledk

Nejprve budou porovnany symetricky a celkovy moahelzi sebou. Z tvorby symetrického
modelu, jsou &jmé jeho omezeni. Zejména zavedeni vstupni okEajmwdminky, jejiz
hodnota byla stanovena zjednoduSea zaklad experimentu. Vychazi s&ifbm z rovnice
kontinuity, tedy z fyzikalni skutmosti, Ze pi stacionarnim proughi musi byt hmotnosti tok
na vstupu a vystupu proudové cesty stejny. Tentdaintedy nemize wrohodré zachytit
sekundarni proushi vnesené do proudovodu ventilatorem. Sekundaprimmdnim se ma
namysli proudni v roviné (y,z) kolmé na s®r zakladniho proughi. Zejména tedy tzv.
sekundarni proughi 1. druhu majicicisté kinematické piciny. Tuto skuténost nejlépe
dokumentuji Obr. 14 a 15, na kterych jsou zvy&agn proudnice ve vystupnéasti
proudovodu. Na Obr. 14 jeggmé stéeni proudu, které (jak je wtina Obr. 15) symetricky
model nepostihuje.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pouzitelnost symettickmodelu pro predikci konkrétniho
obrazu proudového pole uvhiproudovodu je znmé omezené. To potvrzuje i Obr. 16
zachycujici obraz rozlozZeni rychlosti na prvnimadii nebo izoplochy rychlosti v rovin
symetrie proudovodu na Obr.17. Stejny dopad ma tiekt | na rozloZeni tlaka teplot.
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Obr. 14.Proudnice u celkového modelu
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Obr. 15.Proudnice u symetrického modelu

Z experimentu je pro danou konfiguraci pohonu wasué dob k dispozici pouze obraz
rozloZeni rychlosti ve vystupnimigezu trysky. Porovnani s vyftovymi modely ukazuje
Obr. 18. Je patrné, Ze na rozdil od symetrickéhdetocelkovy model vystihuje hlavni
charakter prouthi sprave. Rozdily mohou byt zZisobeny zjednodusenimi, s kterymi pracuje
vypoctovy model, chybami gfeni a sasti i ovlivnenim proudu nafici aparaturou.
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Obr. 16.Porovnéni rozloZeni rychlosti n&quinim chladii
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Obr. 17.Porovnani rozlozeni rychlosti v ro¥isymetrie proudovodu
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Obr. 18.Porovnani rychlostniho pole na vystupni trysce

e N

2 b
1

A\
’
4



Protoze je cely propulzni systém stéle ve vyvogibudou zde uvedeny konkrétni hodnoty
statickych tah. Lze ale uvést procentuelni rozdil mezi experirent celkovym modelem,
ktery nynicini priblizn¢ 8 %.

6. Zawr

V tomto @ispivku byla ukdzana tvorba dvou vyftovych model. Prvni, symetricky model
ukazuje dosavadniftistup i vySetovani proudového pole ve vystupnim kanaléi P
porovnani s celkovym vygtovym modelem ale neobstava. Verifikace celkovéhmetu
pomoci experimentélnich dfeni dosud neni dokéana. Uz td je ale #ejmé, Ze hlavni
charakter prouthi umi celkovy model simulovat.

Dalsi kroky po dokoteni ladgni modelu budou s#étovat k vypd@tu tahovych kivek pohonu,
stanoveni optimalnich fifezi trysky pro 6izné rychlosti letu, obrazy rychlosti a teplot
v mistech chladii a gislusné hmotnostni toky v hlavnim kanédle a chladiobtoku. Déle
pak bude proveden alespbruby odhad fikonovych charakteristik.

Seznam symbdl

Qeas parametr Equiangle Skew [1

0 Uhel mezi hranami elementu [°]
I intenzita turbulence [%0]
Dy hydraulicky pimér [m]
CFD paitatova mechanika tekutin

LAA CR Letecka amatérska asociatR
EASA Evropska agentura pro bezpest letectvi
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