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1. Uvod

Pti zavadéni do vyzbroje novych zbraniovych systémt je v posledni
dob& kladen velky dlraz na jejich vzajemnou integraci s letounem,
tj. na ovéfeni bezpecného pouziti téchto systémi na daném typu
letadla.

Prokazovani bezpeCnosti je samoziejmé zalezitosti letovych
zkousek, ty jsou vSak znatné€ financné narocné a kromé toho samy
predstavuji urcité riziko jak pro letoun, tak i jeho pilota. Z tohoto
divodu jsou vSichni leteCti vyrobci vedeni snahou nalézt nové
postupy, které by omezily poet nezbytnych letovych zkouSek na
minimum, a to bez snizeni vérohodnosti vysledki.

Vedle zkouSek v aerodynamickych tunelech se v posledni dobé
zaCind Siroce pouzivat modelovani odhozu wvnéjSich zbratovych
systtmi na pocitai. I pfes znacny pokrok v oblasti vypocetni
techniky, numerickych metod a vypocetni aerodynamiky (CFD) je
vSak piimé feSeni tohoto problému poiad jesté¢ znacné problematické.
Moderni CFD systémy jsou sice schopny s dostate¢nou piesnosti urcit
hodnoty aerodynamickych veli¢in pisobicich na téleso, doposud ale
neexistuje komercni program, ktery by na jejich zéklad¢ dokazal
vypocitat i drahu uvazovaného télesa. V odborné literature se sice
jednotlivé zminky o pokusech teSit dany problém timto zpisobem
objevuji, zadny znavrhovanych postupti vSak zatim neni schopen
obecného praktického pouziti.

Z tohoto divodu se odhozy télesa zletounu teSi vétSinou
rozdélenim celého problému na dvé dil¢i ulohy; v prvnim kroku se
nejprve stanovi aerodynamické sily a momenty pulsobici na
odhazované téleso ve vSech uvazovanych polohach a teprve nasledné
se pocCita vlastni draha télesa.

V piedkladané dizertacni praci je navrzen postup, jehoz podstata
spocCiva v zahrnuti vypoctu aerodynamickych sil a momentt pitimo do
feSeni drahy odhazovaného télesa. Pii takovémto postupu se potiebna
acrodynamicka data urCuji pouze pro ty konkrétni konfigurace, které
v priubéhu odhozu bezprostiedné nastanou, a tim se radikdlné snizi
pocet nezbytnych vypocti. Diky uvazovani konkrétnich konfiguraci
odpada rovnéz nutnost hledat potiebné hodnoty pomoci interpolace
z tabulky pfedem ziskanych udaji, ¢imz se zvySuje piesnost celého
vypoctu.



2. Cile dizertacni prace

Cilem dizerta¢ni prace je navrhnout postup, jehoz pomoci by bylo
mozn¢ realné¢ modelovat pohyb télesa po jeho odhozeni z letounu
a tim vyrazné snizit po€et nezbytnych letovych zkouSek zamétenych
na zahrnuti novych zbranovych systémt do nabidky variant letounu
L 159 bez jakéhokoliv ohroZeni bezpec¢nosti provozu.

V ramci tohoto ukolu je nezbytné

e provést teoreticky rozbor navrhovaného postupu
s dirazem na stanoveni aerodynamickych charakteristik
letounu i1 odhazovaného télesa a na vypocCet drahy
odhazovaného télesa;

e tyto teoretické principy rozpracovat do podoby
konkrétniho algoritmu, pfi¢emz navrhovany algoritmus
musi byt dostateCné obecny, aby mohl byt pouzit pro
libovolny bojovy letoun a libovolné odhazované téleso;

e vypoctené vysledky ovéfit na zakladé¢ udaji ziskanych
b&hem letovych zkousek

Vramci tohoto ukolu se piedpoklada, ze pro vypocty
aecrodynamickych charakteristik jednotlivych podvésti bude vyuzit
program Fluent, ktery je v Aeru Vodochody k dispozici.



3. Re$eni publikovana v literatuie

Soucasné piistupy kieSeni odhozu téles zletounu Ize obecné
rozdélit do dvou velkych skupin:

e feSeni, vnichz je vypocCet drahy odhazovaného biemene
zahrnut piimo do programu pro stanoveni aerodynamickych
sil a momentu plsobicich na letoun a odhazované téleso;

e feSeni, vnichZz vypocet aerodynamickych charakteristik
nahrazuje méieni v acrodynamickém tunelu a k ur¢eni drahy
odhazovaného bfemene se pouziva zvlastni program.

Prvni skupina feSeni je elegantnéjSi a urcit€¢ perspektivnési;
vzhledem k soucasnym moZnostem vypocetni techniky vSak tento
piistup doposud neni mozno aplikovat ve zcela obecném piipadé.
Hlavni ptekazkou vjeho SirSim a obecnéjSim uplatnéni jsou
piedevsim piili§ velké naroky na pamét pocitaCe 1 znacna Casova
narocnost spojend hlavné s nutnosti neustalého piesitovani celé
oblasti.

Z tohoto divodu se doposud podobné tlohy fesi vzdy s nékterymi
zjednoduSenimi. Ty se nejCastéji tykaji vymezeni urc¢ité malé oblasti,
v niz se presitovani provadi, zatimco ostatni ¢asti sit¢ ziistavaji beze
zmén. Vyhodou takového ptistupu je vyznamné snizeni casové
narocCnosti feSeni, k jeho nedostatkiim naopak patii skutecnost, ze
v obecném piipad¢ 1ze piedem jen velmi obtizné urcit oblast, za jejiz
hranice se odhazované bfemeno v ramci svého pohybu nedostane.

K nejobecnéjSim feSenim obtékani téles s ménici se geometrii patii
piistup Rainalda Lohnera [1-2], ktery kombinuje hned nékolik aprav
sit¢. V kazdém cCasovém kroku pocita pouze s deformaci sité
v blizkosti pohybujiciho se télesa zplsobenou zmeénou geometrie.
Soucasné vSak kontroluje kvalitu bunék v oblasti obklopujici toto
téleso, a jakmile zkoseni bunék piekro¢i urCitou mez, provede se
vyhlazeni sit¢ v oblasti kolem pohybujiciho se télesa. Kromé toho
vyuziti pocitatlii nejvyS$$i tfidy umoziiuje autorovi pocitat
i s vyhlazenim sité v celé vypocetni oblasti, které se vSak provadi az
po nékolika lokalnich vyhlazenich v okoli pohybujiciho se télesa.

Zcela odliSny pristup k feSeni tohoto problému zvolili na univerzité
v Manchesteru [3]. K vypoctu odhozu télesa z letounu je zde pouzita
pevna pravouhla sit’, po niz pohybujici se téleso ,,klouze®. V kazdém
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Casovém kroku se potom kontroluji pouze bunky v bezprostifedni
blizkosti povrchu pohybujiciho se télesa a v téch znich, které jsou
sténou télesa rozdéleny na dvé cCasti, musi byt stanoveny nové
okrajové podminky.

V piipad¢ strukturovanych siti naSly Siroké uplatnéni sité typu
chimera [4]. Tento pfistup spociva ve vytvoreni jedné hlavni sité pies
celou vypocetni oblast a dalSich mistnich siti kolem téles, které
v prib&hu vypoctu méni svou vzajemnou polohu. Mistni sité, v nichz
se uskuteCiiuje vypocet aerodynamickych charakteristik kazdého
z uvazovanych téles, prekryvaji hlavni sit” a v kazdém kroku je nutné
provést interpolaci vSech parametrii proudéni mezi jednotlivymi
mistnimi sitémi a hlavni siti.

Do druhé skupiny patii feSeni, kdy se obé dil¢i ulohy, to jest
vypocet aerodynamickych charakteristik télesa a urCeni jeho drahy
fesi zv1ast’, pomoci dvou samostatnych programii.

Nazornym piikladem takového pfistupu mohou byt zpravy [6-7]
vénované vypoctu standardniho vypusténi sticly AGM-65B Maverick
z letounu L159. Reseni Glohy je zde zaloZeno na predpokladu, Ze
draha stiely bezprostiedné¢ po jejim vypusSténi bude velmi blizka
piimce rovnobézné s jeji ptivodni podélnou osou v upoutaném stavu,
coz umoznilo vymezit pomérné Uzkou oblast, v niz se muize strela
pohybovat.

V této oblasti byla sestrojena sit’ a umisténim do jejich uzlovych
polohy stiely a letounu, pro néz se pocitaly aerodynamické
charakteristiky stiely. Velikosti aecrodynamickych veli¢in pak byly pro
konkrétni polohu stiely v kazdém casovém kroku urCovany pomoci
interpolace z tabulky takto pfedem ziskanych hodnot pro uzlové body
sité.



4. Navrhované reseni

Reseni odhozu télesa z letounu lze rozdélit na tti dil&i alohy:

e vypocet aerodynamickych sil a momentd pro kazdou
vzajemnou polohu letounu a odhazovaného bfemene;

e vypocet sil, jimiz ptisobi na odhazované téleso zarizeni
pro nouzove¢ odhozy prostiednictvim vysuvnych valecki;

e vypocet drahy daného télesa.

Celkové schéma vypoctu je znazornéno na obr. 1. Po stanoveni
pocatecnich podminek se sestavi vypocCetni sit pro konfiguraci
v okamziku odhozu, kdy letoun tvofi s télesem jediny celek, a provede
se vypocet aerodynamickych sil a momentii. Sou¢asné s tim se stanovi
sily, kterymi na odhazované téleso ptisobi zatizeni pro nucené odhozy
prostfednictvim vysuvnych valecki.

Nasledné se pomoci programu pro vypocet obecného pohybu télesa
v prostoru ur¢i nova poloha letounu i odhazovaného bfemene, a pokud
nedojde ke kolizi, pokracuje vypocet stanovenim aerodynamickych sil
a momentl pusobicich na letoun i bfemeno v jejich nové vzijemné
poloze, jakoz 1 urCenim reakci vytlacnych valecka pii daném vysunuti.
Poté se cely cyklus opakuje.

Vypocet u¢inku zafizeni pro nucené odhozy je omezen maximalni
délkou vysuvnych valecka; poté, co vzdalenost odhazovaného télesa
od letounu jejich maximalni mozné vysunuti piekroci, se hodnoty
jejich reakci pokladaji za nulové. V obecném piipadé k tomu muze
dojit nejprve u jednoho z valeckl a teprve potom u druhého.

Cely cyklus vypoctu se opakuje, dokud odhazované téleso neopusti
prostor, v némz existuje realné nebezpeci, ze by mohlo dojit ke kolizi
s ostatnimi ¢astmi letounu nebo s dalSimi podvéSenymi biemeny,
ptipadné dokud k této kolizi nedojde.

V piipadé kolize je nutné zvysit zménou prurezu Skrticich ventila
reakci pyrovalci na odhazované téleso a cely postup zopakovat.
A pokud nebude pro dany podvés za danych letovych podminek
nalezeno takové nastaveni sil, které by zajiStovalo bezpecny odhoz
bifemene, je nutné odhoz tohoto télesa za danych podminek zakézat
v letové ptirucce.



Stanoveni
pocate¢nich podminek

]

Vytvoreni
vypocetni sité
|

CFD vypocet

Téleso
mimo pusobeni
pyrovalct?

Vypocet
reakce pyrovalct

Vypocet nové

polohy letounu =

Vypocet nové
polohy bfemene

|
Vypocet nové
konfigurace

Doslo ano
ke kolizi?
ne T¢leso
mimo dany Y
prostor? Konec
® nutnost zvysit reakci
pyropatron
Konec nebo
e za danych podminek o zakdzat odhoz za
je odhoz bezpecny danych podminek

Obr. 1 Schéma vypoctu drahy odhazovaného bremene
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5. Sily a momenty pusobici na letoun a bfemeno

Vnéjsi sily a momenty pusobici na letoun i1 odhazované bifemeno
jsou znazornény na obr. 2. Jedna se o sily tihové, propulzni (tah
motoru letounu a reakce vysuvnych valeCkli zafizeni pro nucené
odhozy) a aerodynamické a momenty vyvolané pilisobenim
propulznich a aerodynamickych sil.

Obr. 2 Sily a momenty pusobici na letoun a odhazované bremeno

Az do okamziku odhozu se oba objekty chovaji se jako jeden celek.
Po uvolnéni zamkl podvésu a aktivaci zatizeni pro nucené odhozy
vSak dochazi k jejich oddé€leni a od tohoto okamziku je nutné letoun
a odhazované biemeno povazovat za dva zcela samostatné objekty.
Z tohoto divodu je tfeba rozliSovat sily plsobici na letoun a na
odhazovany podv¢s.

Soucasné se vSak po celou dobu vypoctu oba tyto objekty, letoun
i odhazovany podvés, vzdjemné ovliviiuji. V prvni fazi odhozu je to
piedevSim prostiednictvim vysuvnych valeckid, jimiz jsou letoun
a odhazované téleso mechanicky odtlaCovany; po celou dobu vypoctu
jsou pak jejich vzajemnou polohou vyznamné ovliviiovany hodnoty
aerodynamickych sil a momentt, které na né ptisobi.
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Vektor tthové sily letounu i odhazovaného bfemene ptisobi vzdy ve
sméru gravitace, tj. proti sméru osy y, zemské souradnicové soustavy.
Hmotnost odhazovaného bfemene se nemeéni; na druhé strané
hmotnost letounu a tim i jeho tihova sila obecné feCeno konstantni
nejsou. AvSak vzhledem k tomu, Ze doba, béhem niz se odhazované
téleso bude nachazet v blizkosti kiidla nebo dalSich podvésu, je velmi
kratka, lze spotfebu paliva zanedbat a hmotnost letounu rovnéz
povazovat za konstantni.

Také propulzni silu letounu, tedy tah motoru, ktery ptisobi v roviné
x,0y; letadlové souradnicové soustavy a s osou Xx; svira thel @, je
mozno povazovat za nemeénnou.

Jinak je tomu v ptipad¢ sil, kterymi na odhazované téleso plisobi
pyrovalce zarizeni pro nucené odhozy. Hodnoty téchto sil se s Casem
vyrazn¢ meéni. Ob¢ plisobi rovnobézné sosou y, letadlové
soufadnicové soustavy letounu, ale jsou opacné orientované. Na drak
letounu je mozné vliv reakce pyrovalctl zcela zanedbat.

Vytlacné valecky pusobi na odhazované biemeno samoziejmeé
pouze do okamziku, kdy dosdhnou své maximalni vysunuté polohy;
poté jsou reakce pyrovalci povazovany za nulové. Pfitom je nutné
uvazovat i1 pripady, kdy vzhledem krotaci podvésu bude jeden
z valeCkil plsobit na toto téleso déle nez druhy.

Momenty vyvolané propulznimi silami se pocitaji na zaklad¢ tahu
motoru u letounu a sil, jimiz plisobi vytlacné valecky na odhazované
bifemeno, a plati pro né tudiz totéz, co bylo konstatovano o téchto
silach.

Aerodynamické sily a momenty, které se nejCastéji uvadéji
v aerodynamické soufadnicové soustavé, se vyrazn¢ méni jak
v zavislosti na vzajemné poloze obou téles, tak i v zavislosti na poloze
kazdého znich zvlast. Z tohoto divodu je nutné pocitat hodnoty
acrodynamickych veli¢in letounu a odhazovaného télesa v kazdém
casovém kroku vypoctu neboli pro kazdou vzijemnou polohu obou
téchto objektd. Kureni hodnot aerodynamickych charakteristik
slouzi program Fluent.
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6. Aerodynamické sily a momenty

Ke stanoveni hodnot aerodynamickych sil a momentii se pouziva
komer¢ni program Fluent, jehoz licenci Aero Vodochody vlastni.
Tento program v sob€ zahrnuje hned tfi riizné fesice:

o rozdéleny* (segregated) implicitni
e sdruzeny* (coupled) implicitni
o sdruzeny“ explicitni

Vsechny tii postupy jsou zalozeny na diskretizaci pomoci metody
konecnych objemi, jejiz podstata spociva vrozdéleni vypocetni
oblasti na  jednotlivé
Y kontrolni objemy a sledo-
Alcualizace vani tokd  jednotlivych
proménnych ey .

veli¢in proudu v nich.

v Hlavnim rozdilem mezi
Soucasné fesSeni rovnic pro zachovani témito tremi TteSic¢i je
hmoty, hybnosti a energie

piedevSim pouzity zpilisob
i linearizace fidicich rovnic.
Reseni stavové rovnice a U sdruzeného explicitniho
modelu turbulence fesice, ktery se hodi k fe-
Seni uloh wnéjSiho prou-
déni stlacitelné tekutiny
nejlépe, je kazda z tidicich
rovnic linearizovana expli-
citn¢ vzhledem k dané pro-
ménné. Vznikne tak sou-
( Konee ) stava, kde se pocet rovnic
pro jednu bunku rovna
poctu proménnych. Sdru-
zeny explicitni feSi¢ tedy
reSi souCasné rovnice pro
vSechny proménné v jedné burice. Schéma jedné iterace je uvedeno na
obr. 3. KteSeni soustavy vyslednych linearizovanych rovnic se
pouziva vicestupnovd Rungova-Kuttova metoda.
Soustava fidicich rovnic v integralnim tvaru ma v Kartézské
soutadnicové soustaveé pro jednoslozkovou tekutinu tvar

Bylo
dosazeno
konvergence?

Obr. 3 Schéma vypoctu pomoci
sdruzeného resice
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(jt (Wav + f[F-G|-a8 = [fav

kde W = {p PVy PV, PV, pE}T
je vektor konzervativnich proménnych

ieol

= {pV pVV, + pf pVV, + pj pvV, + pE pVE + pV}T
je vektor nevazkych toku
G=1{0 %y T, T; Tv;+d)  je vektor vazkych toki
H je vektor vn&jsich zdroju
S je plocha povrchu kontrolniho objemu
E je celkovd energie vztazena na jednotku hmoty

q je vektor tepelnych toki
Tato soustava rovnic v sob& vlastn¢ obsahuje

e rovnici kontinuity
¢ ti'i Navierovy-Stokesovy rovnice
e rovnici zachovani energie

Pti nizkych Machovych C¢islech se soustava fidicich rovnic
vyznacuje priliSnou numerickou tuhosti, coz zplisobuje velmi Spatnou
konvergenci. Sdruzeny fteSi¢ obchézi tento problém vyuzitim tzv.
pifedpodminénosti ¢lenu obsahujiciho derivaci podle ¢asu.

Vysledna soustava péti diferencialnich rovnic obsahuje v obecném
piipadé¢ sedm neznamych — tlak p, tii vlozky rychlosti v, hustotu p,
vazkost p a teplotu T. Viskozitu vSak lze v tomto piipad¢ povazovat
za konstantu. Soustavu tedy musime doplnit jednim vztahem, ktery ji
uzavie. Tuto funkci plni stavova rovnice

p= P,
T’
ta se fesi zv1ast.

Dale je nutné pievést tyto nelinedrni parcidlni diferencialni rovnice
pomoci prostorové a Casové diskretizace na soustavu algebraickych
rovnic, které umime fesit.

K prostorové diskretizaci vychozich rovnic se ve Fluentu pouziva
metoda kone¢nych objemi. Podle Casu se sdruzena soustava rovnic
diskretizuje bud’ pomoci implicitniho nebo explicitniho schématu. Pfi

pouziti explicitniho schématu se <asové derivace diskretizuji
14



vicestupniovou Rungovou-Kuttovou metodou; v ptipadé implicitniho
schématu se soustava upravi pomoci Eulerovy implicitni metody
a Newtonovy linearizace a dale se tfeSi pomoci bodové Gaussovy-
Siedelovy metody ve spojeni s algebraickym multigridem.

Resit Navierovy-Stokesovy rovnice v jejich uplném tvaru je velmi
obtizné i pro nejjednodussi piipady proudéni, a proto se soustava
Navierovych-Stokesovych rovnic v praxi vystfed’uje podle Casu.

Podstata vystiedéni spocCitd vtom, Zze okamzité hodnoty
jednotlivych veli€in jsou rozloZeny na jejich stiedni hodnoty a fluktuacni
slozky. Tim se vSak v soustavé fidicich rovnic objevi nové Cleny
obsahujici Reynoldsova napéti, pro jejichz urceni je nutné k soustaveé
piidat dalsi vztah. K tomuto uUcelu se béZné pouziva Boussinesqova

rovnice:
ou. 511j 2 Ou.
—puiu’. = L+ |- pk+ L1
puu ut[@x- 8X'] 3( ut@X-JU

J 1 1

Turbulentni vazkost , objevujici se vtomto vztahu, se stanovi
z tzv. modelu turbulence, ktery celou soustavu uzavira.

Pro dany typ ulohy je nejvhodnéjsi dvourovnicovy RNG k-& model
odvozeny na zaklad¢ statistické teorie renormalizac¢nich grup. Pomoci
n¢j se urci turbulentni kineticka energie k a rychlost jeji disipace €
a turbulentni vazkost se pak vypocte jako funkce obou téchto velicin.

Rovnice RNG k-& modelu maji tvar

Dk 0 ok
Dt ox

Oy Mg 8X]+Gk +Gy —pe—Yy

1 1

D¢ 0 o € g’
= — +C,. (G, +C,.G.)-Crp——-R
Dt axi( eHef aXiJ lsk( K 3¢ b) 2gpk £

kde oy, a o jsou pievracené hodnoty efektivnich Prandtlovych cisel
prokacg
Lef je soucinitel efektivni vazkosti

Hledana hodnota turbulentni vazkosti se pak ur¢i pomoci vztahu
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Urcité potize pifi vypoctu parametra turbulence vSak mohou
vzniknout v mezni vrstvé, kde je turbulentni chovani tekutiny silné
ovlivnéno blizkosti stény.

Pti vysokych Reynoldsovych ¢islech se model turbulence nepouziva
po celé Sifce mezni vrstvy, ale u stény se nahrazuje empirickym nebo
poloempirickym vyrazem nazyvanym sténova funkce. Vyhodou
takového piistupu je piedevsSim to, ze vypocetni sit’ v blizkosti stény
neni nutné zv1ast’ zjemnovat, coz Setii jak pamét’, tak i strojovy ¢as.

Pro dany typ tloh se jako nejvhodné&jsi jevi tzv. nevyvazena sténova
funkce, coz je dvouvrstvy model vychazejici ze standardni sténové
funkce, ale zohlednujici vlivy tlakového gradientu a ¢astecné takeé jevy
zpusobené rozdilem (nevyvazenosti) mezi produkci turbulentni
kinetické energie a jeji disipaci.

Pro urychleni konvergence se ve Fluentu pouziva metoda feSeni na
vice sitich. Mistni (vysokofrekven¢ni) chyby fteSeni jsou totiz
eliminovany pomérné rychle a spolehlivé avSak odstranovani
globalnich (nizkofrekvencnich) sboji, které se objevuji v celé oblasti
bunék, neni piili§ efektivni, coz plati ptredevsim u velkych siti.

Podstata feSeni na vice sitich je zaloZena na mySlence, Ze globalni
chyba na jemn¢é siti miize byt pievedena na lokalni chybu na hrubé siti
a ta je potom vzhledem kmenSimu celkovému poctu bunck
odstranéna mnohem rychleji.

Hlavnim kritériem pii sledovani konvergence feSeni jsou rezidua,
kterd se u sdruzeného feSiCe pocitaji jako rychlost zmény dané
proménné. VétSinou se vSak sleduji v relativnim tvaru, tedy jako
pom¢ér absolutni hodnoty rezidua v dané iteraci k maximalni absolutni
hodnot¢ rezidua dosazeného béhem prvnich péti iteraci

R(d))gbs
R((I) )max(l—S)

abs

R((I) )rel =

Vzhledem ktomu, Ze pii vypoCtu nas zajimaji hlavné
acrodynamické sily a momenty, je vhodné sledovat postup
konvergence zaroven podle hodnot soudinitela téchto veli¢in.
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7. Vypocet drahy odhazovaného télesa

Vypocet drdhy odhazovaného télesa spociva v ieSeni soustav

nelinearnich diferencialnich rovnic pro rychlost

3k
- m
-

—0OyV, +0,V,

—0,V, +O,V,

uhlovou rychlost

2 12
- (IzIy - Iy - Ixy

(-1, + 1 o0,

. LY M+, > M,

: LI, - 13,
IZM FL Y M, LI, -1 12 b, + (1, -1, + 1, Ly 0,0,
LI, —12

0, = ZMZ +(IX _IY)O)X(DY +Ixy(0)>2< _(Di)
Z I

a kvaterniony urcujici polohu tohoto télesa

;( 0,(q; +Oyq, + (qu3)
= +;((qu0 ®,q; + (’quZ)
=+ ; ((DX (qul )
;((qu2 (’0 (’quO)
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kde ZFi =mg; + R, + T, je soucet odpovidajicich slozek vSech
vnéjSich sil pisobicich na téleso;
ZMi =M. +M;  je soucet odpovidajicich slozek momentu
vSech vnéjSich sil pasobicich na téleso.

Vsechny tyto soustavy se fesi v ,,letadlové* soustavé bifemene, a to
pomoci Rungovy-Kuttovy metody 2. fadu. Timto zplsobem ziskana
nova hodnota rychlosti se pifevede do zemské soustavy, kde prostou
numerickou integraci jejich jednotlivych slozek vypocteme novou

WV W e W

VW e

a hodnotami kvaterniond, respektive Eulerovych polohovych uhla,
které lze urcit jako

2 —
v = arctg (%Ciz %)
Qo Td1 =92 — 93

0 = arcsin[2(q,q; + 9,92 )]
2(909; — 9295)

y = arctg
4 —dr +95 — 43

Pro tvorbu vypocetni sité¢ je vSak daleko vhodn&jSi definovat
polohu odhazovaného télesa v kazdém casovém kroku pomoci thlu
otoCeni ,letadlové“ souradnicové soustavy biemene v daném
okamziku vzhledem kjeji pavodni poloze v okamziku odhozu,
a soufadnic Eulerovy osy, k niZ je tato rotace vztazena. Smeérové
kosiny Eulerovy osy jsou dany vztahy

ly; =13, b= I3 — 13 c = Ly =1y

2sing 2sing 2sing

a =

zatimco uhel otoCeni soustavy lze vypocitat ze vzorce

(I3, - 113)(112 - 121)
2(123 + 132)

kde 1;; jsou koeficienty transformacni matice

—1=coseg

L=L

lbfemolbfem - lbfemOg glbfcm
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soufadnicové soustave je na konci kazdého vypoctového kroku nutné
stanovit rovnéz smér vektoru rychlosti nabihajiciho proudu. Ten je
mozn¢ popsat pomoci thlu nabéhu a uhlu vyboceni, pro zadani
nového vypoctu ve Fluentu je vSak daleko jednodussi definovat smér
nabihajictho proudu jako pomér jednotlivych slozek rychlosti
v soufadnicové soustavé, v niz je definovan aerodynamicky model
celé konfigurace, k celkové rychlosti nabihajiciho proudu

Pro novou polohu letounu a odhazovaného bifemene se nasledné
provede novy vypocet aerodynamickych sil a momenti a piipadné i sil
a momentt, jimiz na odhazované téleso ptisobi vysuvné valecky; ty se
pievedou do ,,letadlové* soustavy biemene a cely postup se opakuje.

Vypocet konc¢i v okamziku, kdy dojde ke kolizi odhazovaného
télesa s letounem nebo jinym podvésem nebo kdy téleso opusti
prostor, v némz by mohlo takovou kolizi zptsobit.
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8. Vysledky vypoctii a jejich ovéreni

Na zaklad¢ navrzeného postupu byl sestaven program a provedena
fada vypoctl. Nasledné byla vétSina z vypoctenych pripada také
experimentdlné ovérena b&hem letovych zkouSek, coz umoznila
videokamera upevnéna na podtrupovy zavésnik, kterd cely priibch
odhozu v bezprostiedni blizkosti kiidla zaznamenavala.

U podvést odhazovanych ze stfedniho zavésniki vSak byl takto
pofizovany zdznam negativné ovlivnén pfitomnosti télesa na vnitinim
zavésniku. Z tohoto divodu se pozdéji pristoupilo k pofizovani
videozdznamu jednotlivych odhozli z doprovodného letounu ¢i
dokonce ze zemé.

Krom¢ toho byla v nékterych ptipadech pomoci laserového
dalkoméru umisténého na spodni strané zavésniku uprostied mezi
vytlaénymi valecky meéiena také kolma vzdalenost od zavésniku do
odhazovaného télesa. Na obr. 4 je znazornéno srovnani vypoctenych
a naméfenych hodnot této vzdalenosti pro piipad odhozu prazdného
raketometu LAU-5002. Prabéh obou zavislosti ukazuje na pomérné
dobrou shodu mezi vypoctem a experimentem.

Jak vyplyva z vysledkii vypocti a jak je patrné i ze zaznamu
pofizenych bélem letovych zkousek, 1ze jednotlivé piipady rozdélit do
dvou skupin. Odhoz téZkych a aerodynamicky malo vyraznych téles

100 —— vypocet
E - - - - méfeni '
' 80 *".
o ’
9 .
/.
s 60 ra
: »
2 Y
o

40 %

20 /
O ,--";
0 10 20 30 40 50

v

Cas-ms

Obr. 4 Srovndni vypoctené a namérené polohy raketometu
LAU-5002 v prvni fazi odhozu
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probiha bez vétSich problémi. Takova télesa jsou navic pomérné malo
citliva k riznym vnéjSim vliviim nezahrnutym do vypoctu.

Cim je ale t&leso leh¢i a &im ma vétsi plochu, tim je citlivjsi
k vnéjSim vliviim a tim s vétSi pravdépodobnosti také mize dojit ke
kolizi s letounem nebo s jinym télesem. Kromé toho rozmérné a lehké
podvésy nebo télesa vybavena velkymi stabilizaCnimi plochami maji
snahu zacit pomérné brzy po zac¢atku odhozu rotovat.

Chovani odhazovaného télesa je do zna¢né miry ovlivnéno také
podvésy umisténymi na sousednich zavésnicich. Zvlast’ problematické
jsou piipady, kdy se zjedné strany uvazovaného biemene nachazi
objemny podvés, zatimco zavésnik na jeho protéjsi strané je prazdny.
V prostoru mezi odhazovanym biemenem a sousednim podvésem
dochazi k nesymetrickému urychleni proudu vzduchu, coz ma za
nasledek pokles tlaku, a ten vyvola rychlé otaceni odhazovaného
télesa kolem svislé osy.

DalSim faktorem, ktery ma vyrazny vliv na chovani odhazovaného
télesa, je rychlost letu, béhem niz k odhozu dochézi. Se zvySujici se
rychlosti rostou i hodnoty plisobicich aerodynamickych sil a momenti,
coz muze zcela zménit prabéh odhozu. Citlivéj§i ke zménam
pocateCnich podminek vypoctu ¢i experimentu, méné stabilni
a nachylnéjsi k ota€eni kolem svislé ¢i pricné osy jsou opét lehké
a velké podvesy.

Na druhé stran¢ je mozné konstatovat, ze v piipadech, kdy byla
béhem vypoctu zaznamenana kolize odhazovaného podvésu s jinym
télesem, se daleko cCastéji jednalo o naraz do bfemene podvéSeného na
sousednim zavésniku, nez do samotného kridla.

Z.toho je mozné ulinit zavér, ze u nekterych konfiguraci je nutné
v letové piirucce uvést nejen omezeni rychlosti a dalSich letovych
podminek, za nichz lze odhoz uskute¢nit, ale i poradi, v kterém je
odhoz jednotlivych podvést bezpecny.

Ptikladem chovani lehkého podvésu muze slouzit pribéh odhozu
prazdného raketometu LAU-5002 ze sttedniho zdvésniku L159 béhem
vodorovného letu pii rychlosti M 0,45 v nulové vySce MSA (obr. 5).

Na obr. 6 je pak provedeno srovnani vysledki tohoto ptipadu
s videozdznamem, znéhoZz vyplyva, Ze vypoctend draha télesa se
pomérné dobie shoduje s pribéhem realného odhozu.
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b)t=0,020s

d)t = 0,060 s

e)t=0,090s

Obr. 5 Prubeh odhozu prdzdného raketometu LAU-5002
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Ht=0120s

g)t=0,140s

ht=0160s

Obr. 5 Prubeh odhozu prdzdného raketometu LAU-5002 (pokracovdni)
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i)t=0,180s

7)t=10200s

k)t=0220s
.

Obr. 5 Prubeh odhozu prdzdného raketometu LAU-5002 (pokracovdni)
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9. Zaveér

Hlavnim cilem predkladané dizertacni prace bylo navrzeni
jednoduchého, rychlého a spolehlivého postupu pro simulaci chovani
jednotlivych téles bezprosttedné po jejich odhozu.

V réamci tohoto ukolu byl nejprve proveden teoreticky rozbor feseni
daného problému se zaméfenim na vypocet drahy odhazovaného
télesa a urCeni hodnot aecrodynamickych sil a momenti, které na n¢j
pusobi. Soucasné byly odvozeny potfebné matematické vztahy a sestaven
algoritmus celého vypoctu.

Navrhovany postup umoziuje urcit drdhu odhazovaného télesa pii
libovolnych letovych podminkach, a piestoze je urCen predevsSim pro
letoun L159, je natolik obecny, Ze jej lze bez probléma aplikovat i na
jiné druhy letadel. Jeho podstata spocivd v zahrnuti vypoctu
acrodynamickych veli¢in pifimo do feSeni drdhy odhazovaného télesa,
coZ umoziuje cely vypocet vyrazné urychlit.

Na zakladé¢ provedeného teoretického rozboru a sestaveného
algoritmu byl vytvofen funkcéni program a pomoci ného provedena
simulace odhozu rtiznych podvést z letounu L159. Nasledné probé&hlo
ovéteni vypoctenych vysledkt podle udaji ziskanych béhem realnych
odhozii v ramci uskute¢nénych letovych zkousek. Ze srovnani obou
sad vysledki vyplyva, Ze postup navrzeny v predkladané dizertatni
praci je dostateCné pifesny a lze jej pouzit pii oveéirovani bezpecnosti
odhozu jednotlivych bifemen.

V pribéhu praci se vSak ukazalo, Ze vypocet na zdklad¢ udajt,
poskytnutych vyrobcem zafizeni pro nucené odhozy pro jednotlivé
konkrétni piipady, je velmi omezujici, protoze kazda ztéchto
zavislosti je samoziejmé pouzitelna pouze pro ty podminky, pro néz
byla vypocitana. Jakdkoliv zména pocatecnich podminek vypoctu tedy
vede k novému kolu pomérné zdlouhavych jednani.

7 vySe uvedeného proto vyplyva jednoznaCny pozadavek na
zakoupeni ¢i vytvoieni vlastniho funkéniho modelu zafizeni pro
nucené odhozy a jeho zahrnuti do vypoc¢tu drahy odhazovaného télesa.
Pravé timto smérem by se mél ubirat dalS$i vyvoj v ramci daného
projektu.
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10. Summary

In the process of introducing new weapon systems to the existing
aircraft armament a special emphasis is recently laid on so called
mutual integration of the plane and weapons, i.e. on proving safe use
of these systems on the given type of aircraft.

Proving safety is, no doubt, a matter of flight tests; these however
require rather large amount of financial means, and besides, they
themselves represent a certain danger both for the plane and the pilot.
That is why all aircraft manufacturers make every effort to find new
methods, which would allow them to minimize the number of
necessary flight tests without any reduction of the result reliability.

Along with tests in aerodynamic tunnels it is numerical simulation
of external store separation that has been receiving wide expansion
during recent years. Despite of significant progress in the field of
computer technology, numerical methods and computational fluid
dynamics (CFD), the direct numerical solution of this problem is
however still quite difficult. Latest CFD codes are able to determine
values of all aerodynamic quantities acting on the body with sufficient
accuracy, but there is no commercial program until now enabling to
determine trajectory of the body at the same time. Although scanty
notes about attempts of solving the problem in this way appear from
time to time in scientific literature, no one of the proposed methods is
so far ready for practical use.

For this reason store separation analysis is usually solved by
dividing the problem into two separate tasks; in the first step
acrodynamic forces and moments acting on the body in all its
supposed positions are obtained and only after that the body trajectory
is calculated.

In this thesis a little different approach to the problem solution is
proposed. Its essence is based on incorporating the calculations of
acrodynamic forces and moments directly into the process of
trajectory determination. At such an approach required aerodynamic
data are determined only for those particular configurations that
actually occur during the separation analysis and the number of
necessary calculations can be therefore sharply reduced. Due to
concerning only actual configurations the necessity of finding required
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values by means of interpolation from a table of prior calculated data
disappears as well, that will increase accuracy of the analysis.

On the basis of the proposed algorithm an executable code was
created and the calculated results compared with data obtained during
flight tests of real external stores separating from L159 aircraft. The
comparison of the both sets of data shows that accuracy of the method
proposed in this thesis is sufficient enough for being used in proving
safety of external store separation.
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— tvorba programu pro vypocet rozlozeni vztlaku
po kiidle
— vybér systému CFD pro potieby podniku
— vypocty aerodynamickych charakteristiky jedno-
tlivych téles ¢i uzli na letounu vcetné navrhu
moznych konstruk¢nich uprav

konkrétni prdace:

1987 — spoluprace sprof. Jeriem na upravach vstupl
odlu¢ovace mezni vrstvy
(tato spoluprdce vyustila v poddni zlepsovaciho
navrhu ¢. 158/88 — Zlepseni rychlostniho pole ve
vstupnim kandle motoru — ten byl ale zamitnut)

1992 — tvorba programu pro vypocet rozlozeni vztlaku po
kiidle (3D panelovd metoda vychazejici z metody
Belocerkovského)

1994 — 1995 — vypocet a zpracovani dat a sestaveni algoritmu
pro palubni pocitac Ae 270

1996 — vypocet aerodynamickych charakteristik zatizeni pro
buzeni harmonickych kmiti (pomoci programu
RAMPANT)

1997 — 1999 — navrh moZznych uprav brzdicich S§titd s cilem
zvySit jejich ucinnost (potiebné aerodynamické
vypocty provedeny pomoci programu RAMPANT)

1998 — 1999 — navrh mozZnych uprav kiidla letounu L159
s cilem zlepSit jeho aerodynamické charakteristiky
(pottebné vypocCty provedeny pomoci programu
RAMPANT) — jednd se o soucast vétsiho projektu za
ucasti VZLU (financovany z grantu ministerstva
prumyslu), ktery probihd jiz nekolik let a pokracuje

doposud
1999 — 2001 — simulace nuceného odhozu t€les z letounu
absolvované kurzy:

1986 — mésicni kurz Vyuziti mini- a mikropo¢itact v civilnim
letectvi, KIIGA, Kyjev, SSSR (dnes Ukrajina)
1988 — 1991 — trilety kurz letecké angli¢tiny, Letov, Praha
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1995 — tydenni kurz pro uzivatele programii RAMPANT +
FLUENT, fa Fluent, Sheffield, Spojené kralovstvi

1997 — tydenni kurz Numerické metody analyzy proudéni,
VUT Brno

2000 — ttidenni kurz Mezni vrstvy II., VUT Brno

Jazykové znalosti:
Anglictina, rustina, francouzstina, ¢astecné arabstina, japonstina
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