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Abstract

The article describes usage of numerical
simulations in CA systems for the design of the
fuselage of RC flying device. Article is divided to
three parts: introduction, modeling the fuselage and
its analysis through modules integrated in FEA
analysis software. The FEA simulation environment
used offers the possibility of assessing gas and
liquid flow simulations to help verify the operation
of real ambient conditions on design. Thanks to
this, it is possible to solve simpler and more
complex tasks and to optimize the individual parts
of processes, products and models correctly. The
input model for simulation is the P-51 Mustang
aircraft model, which is created by the surface
method. On the fuselage model is applied numerical
analysis which simulate airflow trajectories during
pressure due to airflow.
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UvoD

Pojem simul4cia, alebo simulovat sa
Vv dnesnej dobe vyskytuje v slovniku moderného
Cloveka coraz CcastejSie a to vo viacerych
vyznamoch. Pod tymto pojmom rozumieme
procesy, ktoré do urcitej miery napodobnuji realne
procesy. Pojem simuldcia je mozné definovat’ na
réznom stupni vSeobecnosti, avSak pre uceli tohto
vedeckého  ¢lanku sa  budeme  zaoberat
pocitaCovymi simulaciami. Pocitacova simulaciu
moézeme teda zjednodusene definovat’ ako imitaciu
realnych stavov, alebo procesov na pocitacovych
modeloch. Ich cielom je na zaklade vykonavanych
experimentov (simulécii) ziskavanie informacii o
povodnom skiimanom systéme. [1,2]

Dnes pouzivané simulaéné softvéry
obsahuji  nastroje, umozilujuce  spracovanie
vytvorenych modelov podla poziadaviek projektu,
d’alej analytické néstroje, ktoré umoznia vyskusat’
digitdlne modely v rannych fazach navrhového
procesu. Vdaka tymto ziskanym informéciam
vieme upravit navrh a uplatnit metody na
znizovanie hmotnosti a materidlovych nakladov,

zvySenie odolnosti, vyrobitelnosti a porovnat
alternativy navrhu, aby bolo mozné ¢o najlepsie
splnit’ $pecifické poziadavky zakaznikov. [1,2]

Pouzit¢ FEA simula¢né prostredie ponuka
moznosti postdenia simuldcii pradenia plynov
a kvapalin, prenosov tepla a tlaku a iné simulacie,
ktoré pomahajii presne overit pdsobenie realnych
okolitych podmienok na navrh. [1,2]

Moznosti daného simulaéného softvéru st [3]:

e Sktmanie zlozitych tokov cez alebo okolo
komponentov ~ pomocou  kombinacie
vnutornych a vonkajsich vtokov.

e Nijdenie najvhodnejSich rozmerov a
podmienok ako je pokles tlaku a pod.

e Zistenie turbulencii a recirkulaénych
problémov animaciami, 3D Sipkami alebo
gulickami pomocou vizualizacie
trajektorii.

TVORBA MODELU TRUPU RC LIETADLA
V CAD PROSTREDI

Pre danu simulacnu ulohu
americkeé stihacie lietadlo dlhého doletu model typu
North American P-51 Mustang. Tento typ lietadiel
bol pouzivany pocas 2. Svetovej vojny. Prvy model
tohto lietadla bol navrhnuty konstrukénym timom
pod vedenim Edgara Schmueda, prvé série tohto
lietadla boli dodané v rokoch 1943 ako verzie
sozna¢im P-51-A. Za 117 dni dokazali vyrobit
mimoriadne  vydareny prototyp, ktory mal
jednoduchu konstrukciu, dobré vyvazenie, rychlu
vyrobu a nenaro¢nost’ na drzbu. Avsak prvé stroje
s motorom Alison mali zlé vysSkové vlastnosti
(neskér boli nahradené motorom typu Packard).
[4.5]

Obr. 1 North American P-51 Mustang [6]

Technické parametre [4,5]:
DiZka: 9,83m

Rozpitie: 11,28m

Plocha kridel: 21,83m’

30


mailto:miroslav.gres@tuke.sk
mailto:peter.mulidran@tuke.sk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_%C5%A1t%C3%A1ty
https://sk.wikipedia.org/wiki/St%C3%ADhacie_lietadlo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Edgar_Schmued

Transfer inovacii 35/2017

2017

Vyska: 4,17m

Hmotnost: 3465kg

Maximalna rychlost: 703 km/h vo vyske 7620m
Dostup: 12 771 m

Stapavost’: 16,3 m/s

Pohonnd jednotka: 1 x kvapalinou chladeny
dvanastvalec do V, typ Packard V-1650-7
s vykonom 1490k (1 111kw) pri 3000 ot/min az
1720k

Vyzbroj:

e 6% gulomet M2 Browning kalibru
12,7mm s celkovou zasobou 1 880
nabojov (400 nabojov na hlaveil pre dva
gulomety a 270 ndbojov na hlavenn pre
Styri gul'omety)

e 2x 227 kg alebo 454 kg bomby, alebo 6—
10x neriadena strela HVAR kalibru
127 mm

N ~a

N = )

Obr. 2 Blueprint modelu Mustang P-51 [7]

Pri vybere metddy modelovania trupu je
dolezité zvazit' klasické modelovanie a metddu
S vyuzitim blueprint. Pri metéde blueprint sa
vyuziva plan modelu, ktory je nakresleny v 2D na
vykrese v réznych pohladoch. Z neho je mozné
vycitat velkosti dielcov daného modelu. Princip
kreslenia tejto metody spociva v kresleni ¢iar,
kriviek aobrysov, ktoré si najprv vlozime do
modelovacieho  prostredia CAD  programu
aupravime do 3D prostredia. Spominany P-51
Mustang bol modelovany pomocou metddy ploch.

Vstupné skice pre vytvorenie modelu boli
rozlozené na niekol'ko prierezov, z ktorych bol
nasledne vytvoreny povrch trupu spojenim profilov.
Na obrazku (obr.3) je mozné vidiet’ tento proces aj
S vyznacenymi jednotlivymi prierezmi. Vysledkom
je osovo sumerny zaklad polovice trupu lietadla.

Lo
brofieskelche)

Obr. 3 Vytvorenie polovice trupu lietadla

Néslednym  modelovanim  pomocou
tangencialnych kriviek bolo vytvorenie skla pilotnej
kabiny (obr.4). Poslednou castou pred zrkadlenim
a dokoncenim modelu trupu bolo modelovanie
nasavania.

Obr. 4 Modelovanie skla pilotnej kabiny

Naslednym  zrkadlenim a zavere¢nymi
upravami ako je vytvorenie miesta pre
elektromotor, zaoblenim hran a volba materialu
modelu nasledoval render modelu. Pouzity CAD
Softvér obsahuje aj moznosti pre vytvorenie
fotorealistického  prostredia. Je to  vysoko
interaktivne prostredie, ktorym moézeme zobrazit
fotorealistické vizualizacie na predstavenie modelu
¢o najviac sa podobajuceho skuto¢nosti. Tento
modul nam umoznuje ziskat’ realny pohlad, ¢im sa
usetri mnoho casu a finan¢nych prostriedkov.

Obr. 5 Vysledny tvar trupu RC modelu
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Na obrazku mozno vidiet render trupu
ktory je doplneny logom Technickej univerzity
v Kosiciach. Obrazok znazoriiuje redlnu podobu
navrhnutého trupu RC lietadla.

NASTAVENIE A VYSLEDKY SIMULACNEJ
ULOHY

Po navrhu simula¢ného modelu je
pociatoénym  krokom  zadavanie  vstupnych
parametrov pre potrebu simula¢nej ulohy, ako aj
zadanie nazvu projektu. Jednotky, rychlost
pradenia, druh latky ktord ma prudit, vysledné
rozliSenia ac¢i sa jednd napriklad o pradenie
vonkajSie alebo vnutorne to vSetko je potrebné
nastavit’ a brat’” do tvahy.

Wizard - Unit System ? X
Unit system »
System Poth Comment
CGS {emgs) Ere-Defined CGS (emgs)

FPS (Hb-s) Fre-Defined FPS (#Hb-s)
IPS rlors) Pre-Defined IPS (in-5)
1M (min-g-s) Pre-Defined HM (mm-g-s)
5 (kg Fre-Defined S (ko)
USA Pre-Defined USA
[[JCreate new
R | Docmsmlrenms | sSna
| Main
Pressure & stress Pa 12
kmh 123
Mass tg 123
Length m 123
Temperature K 12
Physical tme s 123
| Percentage % 12 5
o AvAC
|< > »
B Conce (o

Obr. 6 Nastavenie ststavy jednotiek SI

V danom pripade je ako jednotkovy
systém zvolena medzinarodna sustava jednotiek SI
(obr.6) (meter, kilogram, sekundy a zvolena
rychlost’ na kilometre za hodinu). Dalsim krokom je
vyber typu analyzy (obr.7), kde bol zvoleny externy
typ analyzy s vyla¢enim dutin v stave bez prietoku
a vylucenie vnutornych priestorov. Smer pradenia
bol zadany v referencnej osi Z.

Wizard - Analysis Type ? X
Analysis type Consider dosed cavises »
Ointernal [“JExciude cavities without fiow conditions.
@ Extornel [Z]Exchide intemmel space
Physcal Features Value
Heat conduction In solids o
Radiation a
Time-dependent a
Gravity a
Rotation ]
Referance axis: |2 - SRR »
<Back Concal Help

Obr. 7 Vyber typu analyzy a definovanie smeru
prudenia

Medzi posledné nastavenia v tomto
prikaze je potrebny vyber média v ktorom sa bude
simulaéna loha vykonavat. Pri tejto moZnosti bol
zvoleny vzduch (obr.8), ktory bude obtekat’ trup v

orientacnej rychlosti 30km/h akt dosahuju tieto
typy RC modelov. Ked’Ze trup je v referenénej osi
“Z*“ orientovany opacne rychlost je zadana
v zapornej hodnote, teda -30km/h (obr.9).

Wizard - Default Fluid ? X
»
Fiuids Paih ~ New.
Gases
Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chiorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined > add
Project Fluids Default Fiud
Fiow Charactestc Value
How gpe Lawcar Bnd Unbont___§}
<Bock | [ New> || concal Help

Obr. 8 Definovanie pracovného média

Wizard - Initial and Ambient Conditions ? X
5
Parameter Value
Parameter Definition User Defined v
= Thermodynamic Parameters

Parameters Pressure, temperature
Pressure 101325 Pa
Temperature 2032K

Velocity Parameters
Parametec Velocity
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction okmh
Velocty in Y direction okmh
Velocty in Z direction -30 kmh

+ Turbulence Parameters

<Bock Concel Help

Obr. 9 Nastavenie parametrov rychlosti
a termodynamickych parametrov

Po nastaveni spominanych zékladnych
hodnét a parametrov je potrebné zvolit' priestor
v ktorom bude simulacnd 1loha kalkulovana.
Zvoleny priestor sa odvija od zakladnych rozmerov
nami zadaného modelu. Spominana simulacia je
zadand ako symetricky model (obr.10), c¢o
umoziuje redukovat’ Cas vypoctu.

Obr. 10 Definovanie 3D priestoru pre simulaciu
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Po nastaveni vSetkych spominanych
ukonov je mozné pokracovat  k nasledovnému
vypoctu danej simulacnej ulohy, kde vysledkom je
mapa podsobenia tlaku vplyvom prudenia vzduchu
(obr.11).

Obr. 11 Zobrazenie tlaku na modeli

Findlnym  krokom pre  zobrazenie
trajektorii (obr.12) vzduchu je potreba pridania
trajektorii na zdklade spominanej mapy posobenia
tlaku, kde na zdklade vypocitanych hodndt
a zvolenych ploch boli vygenerované trajektorie.
V tomto kroku je mozZné zvolit’ pocet trajektorii, typ
trajektorie ktorymi moézu byt jednoduché Ciary,
Sipky, pasy, alebo aj ich kombinacie.

10135000
1083422
[

Obr. 12 Vysledné trajektorie pdsobiace na trup
modelu

Zobrazka mozno  vycitat,  velkosti
a oblasti posobenia tlaku vplyvom prudenia. Podl'a
farebného rozliSenia mozno rozdelit’ posobenie do
Styroch skupin. Najvacsi tlak, ktory je vyznaceny
Cervenou farbou pdsobi pri prvom kontakte
S trupom hned’ na zaciatku v oblasti kde by mal byt
umiestneny elektromotor s vrtulou. O nieco nizsi
tlak sa nachadza v zadnej Casti trupu ana cele
kokpitu, ktoré =znazoriuje zlta farba. Stredné
hodnoty tlaku sa vyskytuju na vaésine plochy trupu

lietadla, pozdiz celého trupu aje zndzorneny
zelenou farbou. Pri takejto analyze moZeme
zhodnotit’ pdsobenia tlaku a navrhnat’ opatrenia pre
znizenia tlaku v pripade ak by sa jednalo o névrh
nového prototypu. RieSenim moéze byt navrh
azmena linii trupu pre dosiahnutie lepSej
aerodynamiky a znizenia odporu vzduchu.

ZAVER

Simulac¢né softvéry maju v dnesnej dobe
siroké spektrum uplatnenia pri rieSeni praktickych
poziadaviek vo vyrobe. Taktiez mozu byt vyuzité
pri navrhovani modelov pre vol'no - asové aktivity
ako je napriklad RC lietanie. Za ich pomoci je
mozné riesit’ jednoduchsie aj zlozitejSie ulohy a
spravne optimalizovat’ jednotlivé casti procesov,
vyrobkov a modelov.

Vyuzitim CAD  softvéru s podporou
numerickej simulacie je mozné navrhnut’ model do
uplného detailu a vopred zistit’ ako sa moze spravat’
vo vzduchu, aktl bude mat aerodynamiku alebo
kone¢ny vzhlad. Tymto spdésobom je mozné
vyhnit sa zlozitym a nakladnym skaskam na
realnych modeloch.

Pouzité FEA simula¢né prostredie ponuka:

a) moznosti postdenia simulacii pradenia

plynov a kvapalin,

b) prenosov tepla a tlaku a iné simulacie,
ktoré st u€innym nastrojom na tvorbu a overenie
posobenia spominanych faktorov pred aplikaciou
modelu do realnych podmienok.

Navrhnuty model trupu lietadla je mozné vyrobit
CNC frézovanim, trup sa vyrobi z dvoch casti,
ktoré sa zlepia do jedného celku.
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