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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim mezni vrstvy. V praci jsou uvedeny a zhodnoceny rizné
metody fizeni mezni vrstvy. Duraz je kladen na popis téchto metod v kontextu riznych typi
letounti a rezimi letu. Soucasti prace je vlastni experimentalni méfeni fizeni mezni vrstvy na
vybraném leteckém profilu.

Abstract

This work deals with boundary layer control. Different methods of boundary layer control
are ushered and evaluated in this work. The focus is aimed at the description of these methods
in the context of different types of airplanes and flight regimes. Part of the work is own
experiment on boundary layer control on a selected airfoil.
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Mezni vrstva, mistni odtrzeni laminarni mezni vrstvy, fizeni mezni vrstvy, letecky profil,

letoun
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1 Uvod

Jednim z hlavnich problému studia mechaniky tekutin je interakce tekutiny s pevnou
latkou. Jednou z takovych interakci je obtékani télesa tekutinou. V blizkosti obtékaného télesa
se nachazi tenka vrstva, kterd se nazyva mezni vrstva. S existenci mezni vrstvy poprvé pfisel
Ludwig Prandtl v roce 1904 [1].

Mezni vrstva vznika i na kiidle letounu, obtékaného vzduchem. Riznymi prvky miizeme
mezni vrstvu fidit. Toto fizeni se li§i podle typu letounu a muize mit velky vliv na
aerodynamické vlastnosti letounu ¢i na usporu paliva, vedouci ke znacnym usporam nakladi.

Cilem této prace je teoreticky popsat prvky fizeni mezni vrstvy na leteckém profilu a
nasledné aplikovat fizeni mezni vrstvy na vybrany letecky profil. V prvni fazi této prace bude
teoreticky popsdna mezni vrstva a moznosti jeji vizualizace. Nasledn¢ budou popsany letové
charakteristiky letounu, které mohou byt prvky fizeni mezni vrstvy ovlivnény. Poté budou
rozebrany jednotlivé prvky fizeni mezni vrstvy na leteckych profilech, jejich mozna
implementace na rizné typy letounti a jejich vliv na letové charakteristiky. V posledni fazi bude

proveden experiment fizeni mezni vrstvy na zvoleném leteckém profilu.
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2 Mezni vrstva
Problém obtékani téles rozdelujeme na chovani tekutiny v dostatecné vzdalenosti od

povrchu a chovani tekutiny v mezni vrstvé. Mezni vrstva je tedy tenka oblast blizko obtékaného

bod prechodu

i 4 /
__laminarni” vrstva turbulentn/ mezni’ vrstva

7 [T I 7gr'echog;

\
\

SRS RS EEE BB
|
1

A

Obrazek 1: Rychlostni profil pri obtékani rovinné desky [2]

profilu, ve které nemizeme zanedbat viskozni charakter tekutiny. V dostate¢né vzdalenosti od
obtékaného profilu je rychlostni profil tekutiny konstantni. V mezni vrstvé se naopak rychlostni
profil tekutiny méni v zavislosti na vzdalenosti od profilu, kde prave pii sténé profilu je rychlost

tekutiny nulova. Rozeznavame dva typy mezni vrstvy, laminarni a turbulentni mezni vrstvu [1].

Na Obrazku 1 je znazornény rychlostni profil pfi obtékani rovinné desky. Vidime, ze
rychlost roste ve svislém sméru od desky z nulové hodnoty u stény az do rychlosti v, ktera

odpovida rychlosti nabihajiciho proudu [3].
V mezni vrstvé ma tekutina v kazdém bod¢ mistni okamzitou rychlost v(x, y, t). Casové
stiedni rychlost tekutiny v mezni vrstvé potom miizeme definovat jako:

1 T
v(x,y) = ?f v(x,y,t) dt, (D
0

kde T je doba pozorovani [4].
Jednim z hlavnich parametrti mezni vrstvy je jeji tloustka &, pro kterou plati:

7(8) = 0,99 - v, )
Zde je potieba poznamenat, ze pojem tloustky mezni vrstvy byl vytvofen uméle. Ve
skute¢nosti neexistuje pevné rozhrani mezi mezni vrstvou a okolnim proudem. Pfechod z mezni

vrstvy do okolniho proudu je plynuly [1].

Dal§imi parametry pro popis mezni vrstvy jsou odtlacovaci (poSinovaci) tloustka 67,
hybnostni (impulzova) tloustka 6, energeticka tloustka 6™, tvarovy parametr H a tfeci

soucCinitel ¢ [5].
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Odtlacovaci tloustka §* je definovana jako:

[

5 :fo (1_%) dy. )

a 1ika, o jakou vzdalenost se proudnice okolniho proudu posunuly diky mezni vrstve [1].
Hybnostni tloustka 6 je definovana jako:

92[;%'(1_@) dy. )

Tato veli¢ina nam udava vzdalenost, o jakou by se musely posunout proudnice okolniho
proudu tak, aby pfi neuvazovani mezni vrstvy byl v daném misté stejny hybnostni tok jako je

ve skutecnosti. Hybnostni tloustka ma velky vyznam pfi pocitani trecich ztrat [6].

Podobné jako tloustka hybnostni, energeticka tloustka §* udava vzdalenost, o jakou by
se musely posunout proudnice okolniho proudu tak, aby pii neuvazovani mezni vrstvy byla

v daném mist¢ stejna kineticka energie jako je ve skutecnosti [6].

5*=f - 1—(—) dy 5)
0 Voo Voo
Tvarovy parametr je bezrozmérna velicina, zavisla na tvaru rychlostniho profilu, ktera
popisuje proudéni v mezni vrstve. Je definovana jako:
6*

H=—. (©6)

Priibéh tvarového parametru H je na Obrazku 2. Pro laminarni mezni vrstvu je hodnota H;,

2,59. Pro turbulentni mezni vrstvu se pak tvarovy parametr pohybuje v intervalu H; =

(1,3;1,4) [1, 7].

Laminarni . Prechodova . Turbulentni

26

9
”12='5—2’,

22 : \
20 -

18 = -

16 \

4 : ;
100 125 150 175 200 225 250
x/m

Obrazek 2: Prubéh tvarového parametru H na rovinné desce. Na svislé ose je tvarovy parametr a na
vodorovné ose je vzdalenost. Vodorovna osa je rozdélena na lamindrni, prechodovou a turbulentni
oblast [1].
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2.1 Tfeci soucinitel Cr

V mezni vrstvé se projevuje viskozni charakter tekutiny. Pro tecné napéti na sténé rovinné
desky plati z Newtonova tfeciho zakonu pro nestlacitelné tekutiny vztah:
)
() =p- (=] ,
W@ =1 (5 ©
w
kde u je dynamicka viskozita. Index w v tomto piipadé znaci sténu desky. Je vSak piinosné
vyjadfovat te¢né napéti jako bezrozmérnou veli¢inu. Definujeme soucinitel tfeni v misté x od
nabézné hrany:
TW

Cf:ﬁ‘
2PV (8)

kde p je hustota a soucin G p- vozo) vyjadfuje kineticky tlak. Ze znalosti pribéhu tecného

napéti po celé délce desce miizeme vyjadfit tieci odpor jedné strany desky:
lg 1 x

D=b-J0 rw(x)dx=§-p-v§o-bd-Jocfdx, ©)

kde b, je Sitka desky a l; je délka desky. Tteci odpor mizeme opét vyjadfit pomoci

bezrozmérneho soucinitele. Soucinitel tieciho odporu Cp, je definovan jako pomér tieciho

odporu a soucinu dynamického tlaku s plochou S, [1].

2.2 Laminarni mezni vrstva
Jak jiz bylo zminéno rozeznavame dva typy mezni vrstvy, laminarni a turbulentni.
V laminarni mezni vrstveé se vrstvy tekutiny po sobé smykaji a michani mezi témito smykovymi

vrstvami je omezené na molekularni Groven [6].

Rychlostni profil v laminarni mezni roste pozvolnéji nez rychlostni profil v turbulentni
mezni vrstvé. Pfi urCovani tlouStky lamindrni mezni vrstvy na rovinné desce vyjdeme

z exaktniho feSeni rovnic proudéni, které vytesil H. Blasius. Dostavame:

v x
8L =5 ==, (10)

[ee]

kde v je kinematicka viskozita [1].

Tloustku laminarni mezni vrstvy miZzeme také popsat pomoci Reynoldsova cisla

vztazenému k mistu x od nabézné hrany:

14



Re(x) = Uoov' x’ (11)

kde v, je rychlost nabihajiciho proudu. Potom:

6(x), = "X (12)

cr(x) = \/IT(,C)' (13)

Soucinitel tfeciho odporu laminarni mezni vrstvy je definovan jako:

1,328
Cpyy = VRe, (14)

Clen Re, v rovnici (14) fika, Ze pii uréovani soudinitele tieciho odporu laminarni mezni vrstvy
hledime na délku této vrstvy. Ne na celkovou délku desky [1].
2.3 Turbulentni mezni vrstva

Turbulentni mezni vrstva je od laminarni zna¢né odli$nd. V turbulentni mezni vrstvé se
objevuji velké fluktuace rychlosti a efekty viskozity jsou koncentrovany na vrstvu ptimo u stény
profilu, ktera je znacné mensi nez samotna turbulentni mezni vrstva. Tato vrstva se nazyva
vazka podvrstva. V této vazké podvrstve se uplatiiuji prakticky pouze tteci sily a rychlostni
profil v ni strm¢ stoupa od nuly u stény povrchu témét linearn€. Samotna turbulentni mezni
vrstva je tedy rozdélena na vazkou podvrstvu, kde se uplatiuje vliv viskozity a zbylou, vétsi
¢ast turbulentni mezni vrstvy, kterd neni ovlivnéna vazkymi silami a uplatnuji se zde jen
»zdanlivé* treci sily od fluktuacniho pohybu. Velké miseni mezi smykovymi vrstvami zpiisobi,
ze 1 proudéni v okoli turbulentni mezni vrstvy ovlivni rychlost vné této mezni vrstvy. Jako
nasledek se tak jiz na hranici vazké podvrstvy rychlost v mezni vrstvé blizi rychlosti okolniho
proudu [1, 6].

Tloustka turbulentni mezni vrstvy je veétsi nez u laminarni mezni vrstvy a plati pro ni
vztah:

5|V X
5(x)r = 0,37 - — (15)

[oe]

Tteci soucinitel turbulentni mezni vrstvy je definovan jako:

Cf'r(x) =T/ ,,—Re(x). (16)



Soucinitel tfeciho odporu turbulentni mezni vrstvy je definovan jako:

0,074
I S Re, (17)

2.4 Laminarni a turbulentni mezni vrstva
Z ptedeslych rovnic a charakteristik obou meznich vrstev nam vyplyvaji dtlezité
zakonitosti, které jsou nezbytné pro porozumeéni a pochopeni chovani mezni vrstvy na rovinné

desce, ale i na aerodynamickych profilech.

Pokud se zamétime na tfeci soucinitele, vidime z rovnic (13) a (16), Ze konstanta je u
laminarni mezni vrstvy délend druhou odmocninou Reynodlsova ¢isla. V turbulentni mezni
vrstve je konstanta délena patou odmocninou Reynodlsova ¢isla. Turbulentni mezni vrstva bude

tedy vykazovat znacné vétsi tieci odpor.

Z rovnic (14) a (17) vyplyva, ze pti urCovani celkového tfeciho odporu rovinné desky
rozdélime desku na ¢asti, ve kterych se vyskytuje laminarni a turbulentni mezni vrstva. Pro obé
oblasti urcime tfeci odpor a ve vysledku odpory se¢teme. V obou ptipadech pracujeme s délkou

dané mezni vrstvy, a ne délkou desky [6].

Turbulentni mezni vrstva také vykazuje vétsi tloustku. Pfi pfechodu z laminarni mezni

vrstvy do turbulentni se tedy zvétSuje tloustka mezni vrstvy.

2.5 Ptechod do turbulence

Uz ze zakladniho studia mechaniky tekutin vime, Ze laminarni proudéni je oproti

turbulentnimu mén¢ nestabilni. Stejné chovani pozorujeme i u meznich vrstev [3].

Po ztraté stability laminarni mezni vrstvy dojde k pfechodu do turbulence. Pokud
budeme opét uvazovat desku bez tlakového spadu, dochdzi k tomuto ptfechodu v urcité

vzdalenosti x nab&ézné hrany, ktera je ur¢ena pomoci kritického Reynoldsova ¢isla [1].

UOO'X)

Re()iric = (—

(18)

krit
V tomto misté ztraci lamindrni mezni vrstva stabilitu, coz mizeme povazovat za prvni
fazi prechodu do turbulence. Samotna ztrata stability je vyvoldna rozruchy v mezni vrstvé, které

postupné rostou a vzajemné¢ na sebe plisobi. Zdrojem téchto rozruchd je vnéjsi buzeni [8].

Podle amplitudy vnéjsiho buzeni rozeznavame dva typy prechodu laminarni mezni vrstvy
do turbulence. Prvnim typem je pfechod ptirozeny. Ten je pfitomen v ptipad¢, Ze vnéjsi buzeni

ma ,,mensi“ amplitudu. Po dosazeni kritické vzdalenosti, kde laminarni mezni vrstva ztraci
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stabilitu rostou v proudu dvourozmérné poruchy, tzv. Tollmienovy — Schlinchtingovy viny. Ty
se dale vyvijeji a vznikaji uz tfirozmérné vlasecnicové viry. V posledni fazi vznikaji turbulentni

skvrny, které se vyvinou v zcela turbulentni mezni vrstvu [8].

Druhym typem je zkraceny pfechod. V urcitych piipadech je amplituda vnéjsiho buzeni
tak velka, ze dojde k ,pfeskoceni® faze Tollmienovych — Schlichtingovych vin. Tento typ

prechodu Casto nastava pii ptitomnosti turbulence v nabihajicim proudu [4, 8].

Pti analyze pfechodové oblasti Casto pouzivame intermitentni faktor, ktery je definovan

jako pomer souctu ¢asovych useki s turbulentnim charakterem a celkové doby pozorovani:

1 T
y =—J Iy pdt,

kde I(t) je indikatorova funkce. Obecné¢ nam indikatorova funkce popisuje (indikuje), zda
prvky mnoziny X nalezi do podmnoziny A dané mnoziny X ¢i nikoliv. Nabyva pouze dvou
hodnot, 1 a 0. V naSem piipadé I(t) = 1 pro turbulentni proudéni a I(t) = 0 pro laminarni

proudéni [4].

Pokud jsou na povrchu obtékaného povrchu nedokonalosti, mize to zpisobit prechod
lamindrni mezni vrstvy do turbulence. To nastane v ptipad¢, kdy drsnost povrchu prekroci
uréitou hodnotu. Tato hodnota je rozdilnd pro laminarni a turbulentni mezni vrstvu. Pro

lamindrni mezni vrstvu definujeme kritickou drsnost:

kkrit — 24‘

& 4Re,’ (20)

kde ky.i+ je kriticka drsnost, § je tloustka mezni vrstvy a Re, je Reynoldsovo ¢islo vztazené
k mistu x od ndbézné hrany. Pii piekrocni této drsnosti dochazi k pfechodu do turbulence. Pro

turbulentni mezni vrstvu definujeme pfipustnou drsnost:

kper 100 o
X Re,’

kde kper je ptipustnd drsnost a x je vzdalenost od nabézné hrany. Pokud je drsnost povrchu
mensi nez pripustna drsnost, fikame, Ze je téleso hydraulicky jemné. Po piekroceni této hodnoty

je rast odporu umérny stupni drsnosti [3].
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2.6 Odtrzeni mezni vrstvy
Do této faze jsme se zabyvali pouze charakteristikou mezni vrstvy na rovinné desce.
Cinili jsme tak z diivodu, Ze pro tento jednoduchy piipad lze sestavit matematicky model mezni

vrstvy. Rovinnou desku jsme také uvazovali idedlni s nulovym thlem nabéhu a bez tlakového

vvvvvv

vvvvvv

setkame s nekonstantnim rozlozenim tlaku. Toto rozlozeni tlaku ma vliv na mezni vrstvu a

muze zapticinit 1 tzv. odtrzeni mezni vrstvy.

Toto odtrzeni bude vysvétleno na zjednoduseném piipadé obtékani valce. Na Obrazku 3
muzeme vidét znazornéni takového obtékani. Vidét je i rozlozeni tlaku. Kdyz nabihajici proud
dorazi do bodu D, ktery nazyvame stagnacni bod, je jeho rychlost v tomto bod¢ nulova, a tlak
dosahuje maxima. Z bodu D do bodu E pozorujeme ptiznivy tlakovy gradient a proud zde
zrychluje. V bod¢ E dosahneme tlakového minima. Od bodu E tlak opét nartsta, fikame, Ze je
pfitomen nepiiznivy tlakovy gradient. Céstice tekutiny jsou timto nepiiznivym tlakovym
gradientem zpomalovény, jinymi slovy se jejich kineticka energie méni na tlakovou. Castice
v mezni vrstvé jsou navic zpomalovany te¢nym napétim od viskoznich sil. Castice v mezni

vrstv€é mohou ztratit takové mnozstvi kinetické energie, Ze jejich rychlostni gradient kolmo na

sténu profilu (Z—;) , dosahne nulové hodnoty (v Obrazku bod S). V tomto bod¢, ktery
w

nazyvame inflexni bod, je tedy i nulové te¢né napéti a dochazi k odtrzeni mezni vrstvy:

v
-

Nasledné dochézi ke zpétnému proudéni a tloustka mezni vrstvy rychle roste. V obtékani

= 0. (22)

w

spojité zaktivenych téles pozorujeme kontinudlni vyménu energie potencialni (tlakovou) na

energii kinetickou a naopak [1, 3].
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Obrazek 3: Odtrzeni mezni vrstvy pri obtékani valce. D a F jsou stagnacni body. S je bod odtrzeni. E je
bod minimalniho tlaku [1].

Pii obtékani aerodynamického profilu mize zakfiveni profilu iniciovat odtrzeni lamindrni
mezni vrstvy. Tato odtrZzend mezni vrstva prechazi do turbulence. Tento piechod, jak bylo
zminéno v piedeslych kapitolach, je doprovazen nartistem tloust’ky a energie. To mtze zptisobit
zpétné prilnuti ted’ jiz turbulentni mezni vrstvy k profilu. V tomto ptipad€¢ hovotfime o mistnim

odtrZeni laminarni mezni vrstvy [6].

Turbulentni mezni vrstva je diky vétsi kinetické energii Castic tekutiny méné nachylna na
odtrZeni v porovnani s laminarni mezni vrstvou, ve které mtze dojit k odtrZeni jiZ pii drobnych
nedokonalostech obtékaného profilu. Jestli k odtrZzeni laminarni mezni vrstvy dojde zalezi na:
tlakovém rozlozeni, Reynoldsové ¢isle, kvalité povrchu a pfitomnosti turbulence v nabihajicim

proudu [3].

2.7 Tvarovy odpor

Do této chvile jsme se seznamili s jednim typem odporu plisobicim na obtékana télesa.
Byl jim tfeci odpor. Ten piisobi na vSechny télesa nehledé tvaru. Na télesa spojité zakiivena
vSak ptsobi i tvarovy odpor. Ten souvisi s odtrzenim mezni vrstvy. Jak je vidét na Obrazku 4,
ptipad obtékani s odtrzenim mezni vrstvy a ideélni piipad, kdy se proud od profilu neodtrhne,

maji rozdilné priabéhy tlaki a jejich rozdil je vyznafen Srafovanou oblasti. Tato oblast
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znazornuje ztratu tlaku diky odtrZzeni mezni vrstvy. Ztrata tlaku vyusti i ve ztratu vztlaku, ktera

se projevuje jako odpor [3].

Stagnacni _bod

F’ —— Bod odtrzeni
—
R 4
—
—
‘/ Stagnaéni_bod
N
Ve - Voo
pe= pe

S odtrZenim

Bez odtrZeni

Obrazek 4: Obtékani symetrického aerodynamického profilu. Podle [3]

3 Vizualizace mezni vrstvy

Pti praktickych problémech obtékani téles narazime na problém, Ze mezni vrstva je
obtizné€ pozorovatelna. O tom svedci i fakt, Ze 1idé dlouhou dobu o existenci mezni vrstvy viibec
netusili. V dnesni dobé jiz existuje mnoho metod, jak vizualizovat mezni vrstvu. Tyto
vizualizace ndm do znacné miry pomahaji rozumét chovani proudéni v mezni vrstvé a pokusit

se optimalizovat obtékana télesa, v naSem piipad¢ aerodynamicky profil.

3.1 Metoda smoke — wire

Jedna se o jednu z nestarSich a zaroven nejpouzivanéjSich metod vizualizace proudéni.
Byla vynalezena Raspetem a Moorem v 50. letech 20. stoleti. Samotna metoda spociva ve
vytvoreni koufe, kterym nechame profil kiidla obtékat a pozorujeme, jak se proudéni chova.

Kout musi byt husty, viditelny, netoxicky a nekorozivni [1, 9].

Uzky drat je pokryt mineralnim olejem. Poté je dratem veden elektricky proud. Dratek se
diky elektrickému odporu zahiiva a olej se vypaiuje a tvoii kout. Cely dratek je umistén do
nabihajiciho proudu vzduchu, ktery kout unasi. Draty jsou ocelova ¢i wolframova a jejich

primeéry se pohybuji v setindch milimetru. Drat mizeme umistit horizontalné ¢i vertikalné [10].
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Mg¢fici aparaturu dopliluji svételnd zatizeni a kamera. V idealnim ptipadé by mél svételny
zdroj svirat se smérem zabéru kamery 90°. Jako svételny zdroj miZeme pouzit
vysokorychlostni blesk nebo kontinualni osvétleni. Pii pouziti blesku je nutné synchronizovat

blesk s kamerou [10].

Tato metoda ma vSak i své nevyhody a omezeni. Dratek produkujici kouf je umistén
v nabihajicim proudu a ovliviiuje ho. Uz v piedchozich kapitolach jsme se zminili o tom, ze
mnozstvi turbulence v nabihajicim proudu ma vliv na misto pfechodu laminarni mezni vrstvy
do turbulence. Prakticky by Reynoldosvo ¢islo dratku nemélo piekrocit hodnotu 20. Pozornost
je také nutné vénovat piipadnému proveSeni dratu, které muze byt zplisobeno nespravnym

zahiivanim [10].

| e |
10mm

FX66-17AI1-182

Obrazek 5: Vizualizace mezni vrstvy metodou smoke — wire na horni strané leteckého profilu [7]

3.2 Nitova metoda
Tato metoda spociva v uchyceni kratkych niti na obtékany profil. Pohyb a orientace niti

nam charakterizuje proudéni v dané oblasti. Samotné nit¢ interaguji s nabihajicim proudem, je

Obrazek 6: Vizualizace chovani mezni vrstvy nitovou metodou na dolni strané profilu pro uhel nabehu
a = 0° (vlevo) a pro a = 8 ° (vpravo). Cervend linii indikuje odtrzeni mezni vrstvy [11].
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tedy vhodné volit nit¢ o malém prameéru. I uchyceni niti naptiklad paskou miize negativné
ovlivnit méfeni. Nité¢ se mohou natirat fluorescentni barvou, ktera zlepsuje moznosti uchyceni
a pozorovani [9].

Nitova metoda se nevyznacCuje znaCnou piesnosti. Je vSak jednoducha a cenové
nendro¢na.
3.3 Vizualizace olejovym filmem

Uniformni olejova vrstva je nanesena na obtékany profil. Pfi experimentu je vrstva oleje
ovlivnéna tecnym napé€tim v mezni vrstvé a méni svou tloustku. Diky rozdilnym tecnym
napétim v lamindrni a turbulentni mezni vrstvé je nasledné mozno pozorovat, v jaké casti
profilu se dané mezni vrstvy vyskytuji. Zvlastni pozornost je vénovana mistnimu odtrzeni
lamindrni mezni vrstvy, které je pii této metod¢ velice dobte pozorovatelné [12].
3.4 Simulace

Za pomoci pocitatové mechaniky tekutin miizeme chovani v mezni vrstvé
aerodynamického profilu také modelovat. Uzivanymi programy jsou Xfoil a Fluent. V téchto
programech Ize simulovat a predikovat odtrzeni mezni vrstvy, ale také fesit inverzni ulohu a

optimalizovat aerodynamicky profil [3].

4 Geometrické charakteristiky aerodynamické profilu a ktidla
letounu

Kfidlo, poptipad¢ profil kiidla, ma velice specificky tvar. Ptresto, ze prakticky vSechny
profily sdili obecny tvar, rozeznavame mnoho typt profilt od riznych vyrobct a spolecnosti.
Je tedy dulezité popsat dané profily vhodnymi parametry a zna¢enimi.
4.1 Geometrické charakteristiky ktidla

U kiidla nas v prvni fadé zajima ptdorys. Ten mize byt u mensich letound a vétront
napiiklad elipticky, obdélnikovy ¢i lichobéznikovy. Znacné dilezity je elipticky pidorys, u
kterého pozorujeme rovnomérné rozlozeni soucinitele vztlaku. U vétSich dopravnich letadel

Na Obrazku 7 vidime naznacené zakladni parametry kiidla. Jsou jimi: hloubka kiidla b,
rozpéti kiidla [, plocha kiidla S, §ip kiidla y, $tihlost kiidla A a zzeni k¥idla n. Stihlost je

definovana jako:

(23)
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Zkrouceni potom definujeme jako:

n= b_r (24)

N

kde by, je hloubka ktidla na konci rozpéti a by je hloubka kiidla uprostied [2].
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Obrazek 7: Zakladni geometrické charakteristiky kiidla. Podle [2]

bs

bk

4.2 Geometrické charakteristiky profilu

Profil kiidla je fez rovinou kolmou na vodorovnou osu kiidla. Na Obrazku 8 jsou
znazornény zakladni geometrické charakteristiky profilu. Parametrem, ktery neni dan ptimo
geometrii profilu, ale v aerodynamice je velice dilezity, je tthel ndb¢hu a. Ten je definovan
jako uhel, ktery spolu sviraji smér nabihajiciho proudu a tétiva profilu [2].

maximélini prohnut!
maximdlini tloustka - = stredni’ krtivky

{
polornér ndbézné « odfokovd hrana

hrany -

¥ 7 ¥.
/ - k
polohe swschobin stredni’ krivka

tloustky |
poloha maximdlniho
prohnuti stredn/ ‘ i
krivky profilu ]
- hloubka profilu o -

—feétiva

e

Obrazek 8: Zakladni geometrické charakteristiky profilu [2]

Piiklad znaceni aerodynamického profilu mize byt profil NACA 2412. Ten zacina
oznacenim laboratote, ve které byl profil navrZen. Poté nésleduje sada ¢isel, kde prvni Cislo je
maximalni prohnuti stfedni ktivky v procentech tétivy profilu. Druhé ¢islo udava polohu
maximalniho prohnuti stfedni kfivky v desetinach tétivy profilu. Posledni dvoucisli udava
maximalni tloustku profilu v procentech tétivy profilu. Tento profil je oznacovan jako
konvencni profil. U téchto profili mizeme polohu maximalni tloustky profilu ocekavat kolem

ttech desetin délky tétivy [2].
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Pokud bychom posunuli maximalni tloustku profilu do intervalu od ¢tyf do sedmi
desetin délky tétivy, dostali bychom profil laminarni. Pro tyto profily je typicka oblast
snizeného soucinitele odporu, kterou nazyvame laminarni boule (viz Obrazek 10)
Charakteristiky laminarnich profili jsou vice popsany v kapitole 5.7. Laminarni profily se
oznacuji jinak nez profily konvenc¢ni, a to napiiklad jako NACA 65, — 415. Prvni Ccislice
oznacuje sérii. Druha Cislice oznacuje polohu minimalniho statického tlaku za nulového tihlu
nabéhu. Toto misto je bézné velice blizko maximalni tloustce profilu. Nasledujici Cislice
v dolnim indexu oznacuje polovinu §itky laminarni boule. Ctvrta ¢islice udava navrhovy
soucinitel vztlaku (polovina laminarni boule) a posledni dvojéisli uvadi maximalni tloustku
profilu [2].

Styl znaceni vSak neni napfi¢ leteckym primyslem uniformni a mtizeme se tedy setkat s
riznymi styly znaceni, které zavisi na samotném vyrobci. V praci byly uvedeny dva styly

znaceni (pro konvenéni a laminarni profil), které se podle autora prace vyskytuji nejcastéji.

5 Aerodynamické sily piisobici na aerodynamicky profil

Na profil kiidla pfi letu piisobi vysledna aerodynamicka sila, kterou rozdélujeme na dvé
slozky, odpor a vztlak. Tato sila ma stejny smér jako nabihajici proud vzduchu v ptipadé
obtékani symetrického profilu. V opacném ptipadé ma vysledna aerodynamicka sila riizny smér
se smérem nabihajiciho proudu. Pfi¢ina vzniku této sily je te¢né napéti a tlak. Pti praci s tlakem
je vyhodné¢ pracovat s bezrozmérnym soucinitelem. Definujeme tlakovy soucinitel ¢, jako:

_ P 7P
T @s)

kde g, = g- vZ je kineticky tlak, p je staticky tlak nabihajictho proudu vzduchu a p je

staticky tlak v urc¢itém bod¢ proudového pole. Je ziejmé, Ze rozlozeni tlaku se méni s tthlem

nabéhu. RozloZeni tlaku pii nulovém a pozitivnim tthlu nabéhu je naznaceno na Obrazku 9 [6].

a)

b)
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Obrazek 9: Rozlozeni tlaku na aerodynamickém profilu pro a) nulovy uhel nabéhu b) pozitivni ihel
nabehu [6].

5.1.  Vztlak
Vztlak je jednou ze dvou slozek vysledné aerodynamické sily a ma kolmy smér ke sméru
nabihajiciho proudu vzduchu. Je definovany jako:

L=c¢ 'q"S,
cL°"q (26)

kde c;, je soucinitel vztlaku a S je ptidorysna plocha ktidla [2].

Vznik vztlaku mtizeme vysvétlit za pomoci rotujiciho valce obtékané¢ho potencialnim
proudénim. Jak je vidét na Obrazku 10 rozloZeni proudnic je nesymetrické viici vodorovné ose
vélce. To indikuje vznik svislé sily, vztlaku. Velikost vztlaku nam udava Kutta — Zukovského
vzorec:

L=p ve-T,
Py @7)

kde I je cirkulace vektorového pole [13].
/ -
X .L\
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Obrazek 10: Obtékani rotujiciho valce potencialnim proudeénim [13].

Pomoci Zukovského transformace bychom dostali proudéni kolem aerodynamického
profilu. Cirkulace I" je tedy podminkou vzniku vztlaku a jeji hodnota urcuje pozici stagnacnich
bodii u obtékaného profilu. Kutta — Zukovského vzorec je zéklad teoretické aerodynamiky [13].

Diky indukovanému odporu a konecné délce kiidla nemtze byt rozlozeni vztlaku po
rozpéti kiidel konstantni. Je Zadouci se co nejvice priblizit eliptickému rozlozeni vztlaku. Tento
pozadavek vyplyva zteorie nosné cary, ktera fika, Zze pro takovéto rozlozeni je nejmensi
indukovany odpor [3].

5.2.  Odpor

Odpor tvoii druhou slozku vysledné aerodynamické sily pusobici na kiidlo letounu,

popiipad¢ letoun. Jeho smér je rovnobézny se smerem nabihajiciho proudu. Je definovany jako:



D=cp-q-S5,
i (28)

kde cp je soucinitel oporu [2].

V ptedchozich kapitolach jsme se dvéma druhy odporu jiz zabyvali. Byl uveden tieci
odpor jako dusledek plisobeni vazkych sil v mezni vrstvé a odpor tlakovy. Ty vsak nejsou
jedinymi slozkami celkového odporu letounu. Celkovy odpor letounu je dan: tfecim odporem,
tlakovym odporem, interferenénim odporem, indukovanym odporem a Skodlivym odporem.
Posledni tfi odpory budou popsany dale v praci. V piipad¢ nadzvukovych rychlosti vznika jesté
odpor vinovy jako dusledek razové viny [6].

Pokud bychom se snazili popsat pouze odpor na profilu kfidla pomoci potencialniho
proudéni, jako jsme ucinili u vztlaku, narazili bychom na problém. Z Obrazku 8 je vidét, ze
symetrie ve sméru osy y porusend neni, a i po pocetnim feseni bychom dostali odpor rotujiciho
valce nulovy. To vSak neodpovida skutecnosti. Tomuto fenoménu se fikd D’Alambertiv
paradox. Ten znamenal pfed Prantlovou hypotézou v roce 1904 rozkol mezi vypocetnimi
modely a inzenyrskym pfistupem [6].

5.3.  Klopivy moment

Aerodynamické sily vyvolavaji na profilu kfidla letounu klopivy moment, ktery sklapi
ktidlo, poptipad¢ cely letoun. Diky orientaci aerodynamickych sil mizeme piispévek odporu
na klopivy moment zanedbat. Klopivy moment se bude lisit v zavislosti na misté na tétiveé
profilu, ve kterém moment vySetiujeme. Obecné pro klopivy moment plati:

M =L-r.
(29)

kde r je vzdalenost plsobisté vztlaku k vySetfovanému bodu. Je opét vyhodné, pocitat
s momentem ve formé bezrozmérného soucinitele. Definujeme tedy soucinitel klopivého
moment:
M/
CM’ =

L pvies (30)

kde c je délka tétivy profilu kiidla letounu. Klopivy moment se bude ménit i s thlem nabéhu.
Pii vétsich thlech nabéhu bude také vzristat podil odporu na velikosti momentu [6].

M¢jme znamy thel nabéhu a, odpor D, vztlak L a moment k ur¢itému bodu na tétiveé ve
vzdalenosti n od nabézné hrany profilu M',,. Vysledny moment ve vzdalenosti x od nab&zné
hrany je dan statickou rovnovahou vztahem:

M, =M, —(L-cos(a)+ D -sin(a)) - (n — x). 31)

Soucinitel Cyy,:
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X

n
Cwmr, = Cyy,, — (€ - cos(a) + Cp - sin(a)) - (E - E) (32)

5.4. Aerodynamicky stied

Pii zanedbani odporu je klopivy moment pfimo zavisly na vztlaku. Pfi uvaZovani
momentu na nabézné hrané bude se zvySovanim vztlaku moment rist v zapornych hodnotach.
Pfi uvazovani momentu na odtokové hrané bude se zvySovanim vztlaku moment rist

v kladnych hodnotach. V dané misté tétivy profilu v§ak s ménicim se vztlakem zlistdva moment

. . , dCpmr w1 L T -
neménny. Plati % = 0. Tomuto bodu fikame aerodynamicky stfed profilu. Ten se nachazi
L

priblizné ve ¢tvrtin€ hloubky profilu [6].
5.5. Tlakovy stied

Dalsim dilezitym bodem je stfed tlakt.. V tomto bod¢ je klopivy moment roven nule a je
to pasobisteé vztlaku a odporu. Na rozdil od aerodynamického stredu, ktery je fixni, se pozice

tlakového stiedu méni [6].
5.6. Vztlakova ¢ara

Bezrozmérni soucinitele, ktefi byli uvedeni, nam slouzi k popisu a charakteristice profilu
ktidla. Vztlakova cara je zavislost soucinitele vztlaku na thlu nabéhu. Piiklad vztlakové Cary

je uvedeny na Obrazku 11.
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Cy

Cy MAX

volny proud

stagna&ni bod 0,5 1

lamindmi mezni vrstva
chodu

turbulentni mezni vrstva

bod odtrZeni *

aplav

'""-u\pi‘ilnutv proud

NOABWN -

-10° 5 | OKRIT | ghel nsbshu
iy R R 1
+ [+3

Obrazek 11: Vztlakova éara profilu [14]
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Ve stiedni ¢asti ma vztlakova cara linearni charakter. Pomoci teoretické aerodynamiky
lze zjistit, ze smérnice této linearni ¢asti je rovna hodnoté 2m. Tato skutecnost je doloZena i
experimentem. Hodnota této smérnice se neméni i pfes modifikaci profilu naptiklad klapkou
pro zvySeni vztlaku. Smémice se méni pouze v piipad¢ uvazovani vsech tii rozmért kiidla.
V tomto piipad¢ je smérnice zavisla na Stihlosti. Po urcité hodnoté se zavislost pfestava chovat
linearn¢ a rast vztlaku s thlem nabéhu zpomaluje. U odtokové hrany dochazi k odtrzeni mezni
vrstvy, které ma za nasledek ztratu vztlaku. S rostoucim uhlem nabéhu se odtrzeni posouva
blize nabézné hrané, az se dostaneme do bodu maximalniho vztlaku, ktery také nazyvame
kritickym. Po dal§im zvySovani uhlu ndbéhu za kriticky bod se mezni vrstva odtrhava prakticky
pfimo na nabézné hrané. Letoun v této oblasti rapidné ztraci vztlak a prechdzi do padu ¢i
vyvrtky. Z posledniho bodu je zfejmé, ze 1étani kolem kritického thlu nébéhu je velice
nebezpeéné [6].

Dalsim dtlezitym bodem je bod nulového vztlaku p#i nenulovém thlu nabéhu. Typicky
se tento uhel u nesymetrickych profili pohybuje kolem —3 °. U symetrickych profilt lezi tento
bod v pocatku. Jinymi slovy pii nulovém thlu nabéhu produkuje symetricky profil nulovy
vztlak [6].

5.7.  Polara profilu

Polara profilu je oznaceni zavislosti soucinitele odporu na souciniteli vztlaku. Piiklad
polary profilu je uveden na Obrazku 12. Ktivka (a) udava polaru konvencniho profilu. Vykazuje
priblizné linearni charakter do hodnot bliZicich se maximalnimu vztlaku. Ktivka (b) zobrazuje
polaru laminarniho profilu. Ve srovnani s konvencnim profilem vykazuje profil laminarni vetsi
soucinitel odporu az na oblast, ve které soucinitel odporu vyrazné€ klesne. Této oblasti fikame
lamindrni boule. V Obrazku je laminarni boule vyznacena body C;; a C;,. V poloving této

oblasti je optimalni hodnota soucinitele vztlaku C Lope- ¥ okoli této hodnoty se za letu snazime

pohybovat [6].
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Obrazek 12: Polara profilu [6]



5.8.  Momentova cara

Momentova ¢ara nam dava do zavislosti soucinitel vztlaku a klopivého momentu. Pokud
je uhel nabéhu mezi 3 °—7°, je vliv odporu na velikost mementu zanedbatelny, a pokud

aproximujeme cos(a) = a, dostaneme z rovnice 32 vztah:
n x
CMIx = CMIn - CL ’ (E - E) (33)

Budeme-li derivovat rovnici podle soucinitele vztlaku dostaneme vztah:

dCyy, n x

ac, =-"C= konst. (34)

V urcité oblasti bude tedy zavislost soucinitele momentu a soucinitele vztlaku linearni.
Smérnice kiivky bude zaviset na bodu, ke kterému moment vztahujeme. Ctyfi piiklady jsou
znazornéni na Obrazku 13. Kfivka (a) je ptipad, kdy méfime C,;, vaci nabézné hrané. Kiivka
(b) je ptipad, kdy Cp;, vztahujeme k bodu mezi nabéznou hranou a aerodynamickym stfedem.

CM’
(d)

Obrazek 13: Momentova cara profilu [6]

Kiivka (c) udava ptipad, kdy vztahujeme C;, k aerodynamickému stfedu a kiivka (d) je piipad,

kdy je referen¢ni bod za aerodynamickym stfedem [6].

6 Aerodynamické sily piisobici na ktidlo letounu

Pokud se presuneme ze studia proudéni podél aerodynamického profilu na kiidlo,
poptipadé dal$i casti letounu, stava se problém proudéni trojrozmérny a znacné
komplikovanéjsi. Na zkroucenych kiidlech naptiklad viry cestuji ve sméru rozpéti [6].
6.1 Indukovany odpor

Indukovany odpor je jednou ze slozek celkového odporu plsobiciho na letoun. Na

koncich kiidel se vyrovnavaji tlaky a nasledkem toho se tvofi viry. Tyto viry zptsobi lokalni
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zménu thlu nabéhu, a tedy i vychyli vektor vztlaku. Toto vychyleni se projevi jako odpor,
kterému fikame indukovany. Efekt koncovych virti neni na celé plose kiidla stejny.

K vysSetifovani vlivu virti na vektor rychlosti nabihajiciho proudu urcuje Biot — Savartiiv zakon:
r

v= m (35)
kde I, je kolma vzdalenost od viru. Z této rovnice je vidét, ze vzdalenost je nepiimo umérna
zméné rychlosti vlivem viru. Cim vét3i je tedy $tihlost kiidla, tim mensi je indukovany odpor.
Tento zavér je velice podstatny pro vétroné, u kterych je Stihlost znacna. Dalsi dilezity poznatek
plyne jiz z podstaty vzniku indukovaného odporu. Cim vétii je rozdil tlakii na horni a dolni
strané kiidla, tim je indukovany vir silngj$i. Soucinitel indukovaného odporu je ptfimo umérny
druhé mocniné souciniteli vztlaku [3, 6].

6.2 Interferencni odpor

Interferenéni vznika vlivem spojeni kiidla a trupu letounu. Vlivem spojeni dojde
k lokalnimu navyseni tloustky mezni vrstvy. To ma za nasledek vznik indukovaného odporu.
Vzhledem k rozsiteni mezni vrstvy se tato oblast stdva nachylnou na mistni odtrzeni laminarni
mezni vrstvy a pfechod do turbulence [2].
6.3 Skodlivy odpor

Cely letoun se skladd z mnoha casti, jakymi jsou naptiklad trup, motory, pfistavaci
zafizeni. Tyto Casti maji zanedbatelny piispévek ke vztlaku letounu, a naopak generuji

dodate¢ny odpor, ktery nazyvame skodlivy [2].

,
6.4 Polara
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Obrazek 14: Polara kidla vétroné [2] Obrazek 15: Polara vétroné [2]
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Polara aerodynamického profilu, ktera byla uvedena v kapitole 5.7, je v piipade
uvazovani celého kiidla rozsifena o vliv indukovaného odporu. V piipad¢é uvazovani celého
letounu musime zohlednit i interferencni a skodlivy odpor. Ptiklad polary pro kiidlo vétroné a
pro cely vétroii jsou uvedeny na Obrazku 14 a 15.

6.5 Prvky kiidla

Pro riizné rezimy letu, jakymi jsou napiiklad pfistani a vzlet, jsou i rizné pozadavky na
chovani letounu. Modifikace kiidla ndm umoziuji co moznd nejlépe vyhovét témto
pozadavkim a zefektivnit tak vynalozeny vykon a vydej paliva. Modifikace kiidla mtze i
potlacit odpor a vést k dodatecné tispote paliva.

6.5.. Winglety

Tento prvek se nachazi na konci kfidla. Jeho hlavni smysl je redukce indukovaného
odporu. Od prvniho konceptu v laboratofich NASA v roce 1976 byly winglety testovany a
prokézaly znatelnou redukci indukovaného odporu. Jejich implementace vsak ma i své
nevyhody. Napojeni wingletd nemtiZe byt ostré, protoze by to mohlo napomahat odtrzeni mezni
vrstvy, ¢i v nékterych ptipadech i zrychleni odtékaného vzduchu na supersonickou rychlost a
formaci vlnového odporu. Winglet také zatézuje kiidlo svou hmotnosti, coz mize vést
k nutnosti zvysit tnosnost kiidla na ukor nizké hmotnosti konstrukce. V neposledni tadé¢
winglety pfispivaji ke Skodlivému odporu. Mnoho letount tedy feSi problém redukce
indukovaného odporu Cisté zvétSenim rozpéti neboli Stihlosti kiidel [15, 16].

6.5.2 Prvky na odtokové hran¢

Prostfedky na odtokové hrané bézné slouzi na zvyseni soucinitele vztlaku. Tyto prvky
jsou potieba predevsim pro vzlet a pfistani a jsou typicky realizovany formou klapek, které jsou
upevnénych ke zbytku kiidla. V praxi se vyuzivaji vice segmentové klapky. Pomoci klapek
muzeme zvysit soucinitel vztlaku az o 30 %. To vSak na tkor kritického tthlu nab&hu, ktery
klesa. V ptipadé, ze je klapka umisténa s mezerou mezi klapkou a kiidlem, dochazi k miSeni
vzduchu ze saci a tlakové strany kiidla. Tento jev ovliviiuje mezni vrstvu a bude o ném
pojednano v dale v praci [6].

6.5.3 Prvky na ndb&Zné hrané

Zvyseni soucinitele vztlaku se bézné realizuje i pomoci slotd, umisténych na nabézné
hrané. Ty mohou mit podobné jako klapky mnoho provedeni. Sloty vSak zaroven se
zvySovanim soucinitele vztlaku zvySuji i kriticky thel nabehu. Sloty mohou byt instalovany se
Stérbinou, kterd ma vliv na chovani mezni vrstvy. Vliv téchto Stérbin na mezni vrstvu bude

popsan v dale v préaci [6, 14].
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6.6 Proudéni stlacitelné tekutiny

Doposud jsme vzduch, ktery obtéka aerodynamicky profil povazovali za nestlacitelny.
Na tomto piedpokladu jsou postaveny rovnice popisujici toto proudéni, jako naptiklad Kutta —
Zukowkého vzorec. Pro popis stlagitelnosti vzduchu vyuzivame Machovo &islo, které je

definované jako pomeér rychlosti nabihajiciho vzduchu a lokalni rychlosti zvuku M = 1%” Do

hodnoty Machova ¢isla M = 0,3 miizeme vzduch povazovat za nestacitelny. Pro tuto hodnotu
je zména hustoty mensi nez 5 % a chyba zplsobena predpokladem stladitelného vzduchu jsou
2 %. Pti Machové Cisle M =1 je tato chyba uz 28 %. Model nestladitelné tekutiny tedy
pouzivame pro letouny, které 1étaji malymi rychlostmi. Takovym letounem je naptiklad vétron.
Vétsi dopravni letadla ¢i stihacky pracuji s modelem stladitelného vzduchu. U téchto letounti
se rychlost letu blizi rychlosti zvuku a v ptipadé stihacek ji i vyrazné prekracuje [6].

V piipadé uvazovani stlacitelné tekutiny jiz nepracujeme s kinetickym tlakem q. U
modelu stlacitelné tekutiny hovotfime o tlaku dynamickém q.. Podobné jako tlak kineticky
udava dynamicky tlak rozdil mezi celkovym a statickym tlakem. Zahrnuje vSak jiz vliv
stlaitelnosti. Pro jeho vypocet vyuzijeme tlak kineticky, ktery nasobime korekénim
souCinitelem f.

4@ =1f-q 35)

Korekéni soudinitel f je definovan jako:

/= 0,7?M2 ' (% - 1)’ (36)

kde p je staticky tlak, p. je celkovy tlak a M je Machovo ¢islo. Za pouziti binomické véty

muzeme rovnici (36) upravit na tvar:

2 2 6
=(1+—+— e )
! < "7 20 T 1600 > (37
Pro nestlacitelné tekutiny je korekéni soucinitel f = 1. Rovnice (36) a (37) plati pro vzduch,
kterému pfifazujeme hodnotu Poissonova poméru k = 1,4 [6].

Proud vzduchu kolem aerodynamického profilu je na horni strané kiidla do urc¢itého bodu
urychlovan. Mtize tedy nastat ptipad, kdy Machovo ¢islo nabihajiciho vzduchu M, je mensi
neZ jedna, ale u povrchu profilu se hodnota Machova ¢isla dostava na hodnotu M = 1. V tomto
ptipadé¢ nazyvame Machovo ¢islo nabihajici proudu vzduchu kritickym Machovym c¢islem
M,.it- Po ptfekroceni kritického Machova Cisla se zacinad tvofit razova vlna a hovotfime o
transsonickém obtékani. V pfipade, Ze jsou kolem celého letounu rychlosti vétsi nez rychlosti

zvuku, hovotime o supersonickém obtékani [14].

32



S razovou vlnou prudce stoupa i odpor, ktery nazyvame vinovy odpor. Tento odpor miize
zastavat aZ 30 % odporu celkového. Kromé odporu miiZze rdazovd vlna zpiisobit zhorSeni
ovladatelnosti, vibrace ¢asti letounu nebo turbulenci letounu. Razova vina také interaguje
s mezni vrstvou a miZe zpusobit pfedcasné odtrzeni mezni vrstvy. BéZnym prostfedkem na
oddaleni tvorby razové viny je zvétSeni Sipu kiidel. Vektor rychlosti nabihajiciho proudu se tim
rozloZi na slozku kolmou na §ip kiidla a slozku rovnobéznou se Sipem kiidla. Dal§i moznosti
je redukce tloustky profilu kiidla. V piipad¢é stihacek operujicich pfi vyznamné vétSich

rychlostech je bézna i modifikace trupu [6].

7 Rizeni mezni vrstvy

Jiz od Prandtlovy hypotézy, ktera predstavila existenci mezni vrstvy, vznikaly snahy o
fizeni mezni vrstvy. Rizenim mezni vrstvy miizeme cilit na redukci souéinitele tfeni, zamezeni
mistniho odtrzeni lamindrni mezni vrstvy nebo zamezit celkovému odtrzeni mezni vrstvy. Jak
miizeme mezni vrstvu fidit, zaleZi na typu letounu. Rizeni mezni vrstvy ma velky vyznam u
vétrond. Ktidla vétrond typicky operuji v intervalu Reynoldsovych ¢isel od 500 000 do
3000 000 [2].

Na kfidlech vétront je tedy pfitomna laminarni i turbulentni mezni vrstva. Laminarni
mezni vrstva ma mensi soucinitel tfeni a je tedy vyhodné, aby byl pfechod to turbulence co
nejvice oddalen. Na tomto principu funguje fizeni mezni vrstvy pomoci sani ¢i vyfukovani.
Mistni odtrzeni laminarni mezni vrstvy, které je spojeno s naristem odporu, miizeme zamezit
vhodné umisténym virovym turbulatorem.

V piipadé letount, které se pohybuji v porovnani s vétroni znacn¢ vétsi rychlosti, je fizeni
mezni vrstvy slozitéjsi. Do skupiny téchto letound patii naptiklad i bézna dopravni letadla,
jakym je tteba Boeing 747. U téchto letounti je velice obtizné zamezit pfechodu do laminarni
mezni vrstvy do turbulence a na kiidlech je pfitomna pievazn€ mezni vrstva turbulentni. Dtiraz
se tedy klade na moznost redukce soucinitele tfeni v jiz rozvinuté turbulentni mezni vrstve. To
lze docilit naptiklad riblety, coz jsou mikrodrazky, nanaSené na povrch ve form¢ filmu.
Uplatnéni maji i virové turbolatory, které¢ zamezi odtrzeni mezni vrstvy.

Experimentalni méfeni mezni vrstvy na aerodynamickych profilech se provadi prevazné
v aerodynamickych tunelech. Testovani se provadi i za samotného letu, ale s tim jsou spojeny
vysoké naklady. Tento fakt je opét vice markantni u dopravnich letadel, kde jsou naklady na
palivo velmi vysoké. Pii experimentalnim méfeni parametrii mezni vrstvy a efektl fizeni mezni

vrstvy také narazime na technické problémy. Mezni vrstva je znacn¢ tenka. Stejné tak mohou
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byt prvky fizeni mezni vrstvy malé. Tyto fakty davaji diraz na piesné méfici aparatury, které
mohou byt nakladné.

Obecné lze fizeni mezni vrstvy rozdélit na dva zpusoby, aktivni a pasivni. Podle E.L.
Houghtona a P.W. Carpentera [6] vyZaduje aktivni fizni mezni vrstvy dodate¢ny vykon. Pasivni
fizeni naopak nevyzaduje dodavani vykonu. Dal$i mozné rozdéleni tika, ze aktivni fizeni
dodava do mezni vrstvy hybnost a pasivni ne [6].

Studium fizeni mezni vrstvy je obvyklé i na lopatkach turbin. Profily lopatek turbin se
vyznacuji vétsi tloustkou nez bézné letecké profily. Studie provedené na lopatkovych profilech
maji platné zavéry i na profily letecké. Je nutno zminit, Ze mezni vrstva a jeji fizeni je
pfedmétem zajmu i pro automobilovou, namoini a zelezni¢ni dopravu.

7.1 Aktivni fizeni mezni vrstvy

Jak jiz bylo zminéno na aktivni fizeni mezni vrstvy je nutny dodavany vykon. Diky tomu
vSak miizeme aktivni prvky fizeni mezni vrstvy vyuZit pro vice rezimu letu jako je pfistani ¢i
vzlet. Na druhou stranu byva jejich implementace mnohonasobn¢ nakladnéjsi, nez je tomu u
pasivnich prvki [17].

7.1.1 Efekt klapek a sloth

V kapitole 6. 5. 2. a 6. 5. 3. byly zminény modifikace ktidla, které se pouzivaji pro zvyseni
soucCinitele vztlaku pii pfistani a vzletu. Piesto, ze nejsou tyto prvky bézné fazeny do prvkl
aktivniho fizeni mezni vrstvy, maji na mezni vrstvu vliv.

Efekt slotu se bézné v literatute udava takovy, ze stérbinami mezi zakladnim profilem a
slotem je ptivadén vzduch o vétsi energii z dolni strany na horni stranu profilu a tim dodava
mezni vrstvé hybnost. Energetizovana mezni vrstva je nasledné méné nachylna na odtrZeni.
Ovlivnéni mezni vrstvy podle tohoto scénaie je tady stejné jako vyfukovani vzduchu do mezni
vrstvy [6].

Proudéni kolem profilu je ve skute¢nosti komplexnéjsi a podle dostupnych dat neni tento
scénaf spravny. V prvni fadé ma slot opacny efekt a proud vzduchu na zékladnim profilu
zpomali. D¢je se tak diky cirkulaci zpisobenou slotem. Ta ma opa¢nou orientaci vzhledem k
cirkulaci na zakladnim profilu. Dojde k vyhlazeni vrcholu rychlosti. To je vidét na Obrazku 16.
To ma pozitivni vliv na zotaveni tlaku, a tedy i oddaluje odtrZzeni mezni vrstvy. Klapkou
zpusobena cirkulace ma stejnou orientaci jako cirkulace zakladniho profilu a zvysuje rychlost
proudu na horni i dolni stran u odtokové hrany zakladniho profilu, ¢imz redukuje neptiznivy

tlakovy gradient a napomaha ulpéni mezni vrstvy [6, 18].
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Mezni vrstva se tvofi na slotu a bez odtrZeni jej opousti. Pii opusténi slotu se formuje

uplav, ktery mlze potencialné ovlivnit mezni vrstvu na zakladnim profilem. Pfi spravném
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Obrazek 16: Efekt slotu na rozloZeni pomérné rychlosti na zakladnim profilu. Plnad ¢ara udava rozlozeni
bez slotu. Carkovana cara udava efekt cirkulace zpiisobené slotem. Teckovana cara udava rozlozeni
pomeérné rychlosti na zdkladnim profilu se slotem [6].

navrhu ktidla vSak plav slotu a mezni vrstva zakladniho profilu ziistavaji oddéleny. Stejné je
tomu tak u spojeni klapky se zakladnim profil. Je tedy zajiSténa tvorba ,,Cerstvé® mezni vrstvy
na kazdém elementu [6, 18].
7.1.2 Pohyb stény obtékaného profilu

Jednou z moznosti, jak zabranit nepfiznivym vlivim mezni vrstvy, je celkové zamezit
tvorbé mezni vrstvy. Jelikoz existence mezni vrstvy prameni zrozdilu rychlosti stény
obtékaného profilu a okolniho proudu, odstranénim tohoto rozdilu docilime i v idealizovaném
ptipadé i odstranéni mezni vrstvy [1].

V piipadé obtékani rotujiciho valce je na horni strané, kde je smér rotace shodny se
smérem nabihajiciho proudu, odtrZzeni mezni vrstvy zcela zamezeno, a naopak na dolni strané,

kde je rotace proti sméru nabihajiciho proudu, k odtrzeni dochazi [1].
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Tento koncept byl testovan i na aerodynamickych profilech. V jednom experimentu byla
horni strana profilu formovana z pohyblivého pasu. Odtrzeni mezni vrstvy nastalo az pti uhlu
nabéhu 55 ° a soucinitel vztlaku dosahoval hodnoty 3,5 [19].

Dalsi studie provedena v roce 2010 v Cing se zabyval moznosti umistit rotujici valec na
nabéznou hranu profilu. Srovnavala vysledky simulace s experimentdlnim méfenim a na
zakladé simulace se pokusila optimalizovat acrodynamicky profil. Stérbina mezi profilem a
rotujicim valcem byly dvé tisiciny priméru valce. Métfeni byla provedena pro hodnotu
Reynoldsova ¢isla 400 000 a pro rizné hodnoty poméru obvodové rychlosti valce ku rychlosti
nabihajiciho proudu. V hodnotach tohoto poméru mensich nez 1 vykazovaly profily mensi
maximalni soucinitel vztlaku nez profil bez rotujiciho valce. Pro hodnoty 1 a vyssi byl naopak
zaznamenan narist maximalniho soucinitele vztlaku. Pro maximalni méfeny pomér 1,4
dosahoval maximalni soucinitel vztlaku hodnotu 1,3, coz je o 20 % vice nez kontrolni profil
bez rotujiciho valce [19].

Podobné vysledky byly zjistény i pro kriticky tthel nabehu, pti kterém dochazi k odtrzeni
mezni vrstvy na horni stran€ profilu na nabézné hrané€. Pti pomeéru rychlosti 1,4 byl tento thel
zvySen ze 14 °, které odpovidaji kontrolnimu profilu, na 18 °. Autofi studie predpokladaji, ze
efekt rotujiciho valce umisténého na ndbézné hrané profilu spociva v potlaceni pocate¢niho
rustu tloustky mezni vrstvy vlivem redukce relativniho pohybu mezi sténou profilu a
nabihajicim proudem [19].

Tento typ fizeni ma tedy pozitivni vliv na letecké charakteristiky i na prevenci odtrzeni
mezni vrstvy na horni strané profilu. Vyroba takového profilu by vsak byla velice nékladna a
v piipadé S$patného pomeéru rychlosti nabihajictho proudu a stény profilu se letové
charakteristiky zhorSuji. Ke znalosti autora prace nebyl tento typ fizeni implementovan na
zadny typ letounu.

7.1.3 Sani a vyfukovani

Pokud se prvné zaméfime na sani, zjistime, ze tento koncept neni moderniho charakteru
a muze byt vystopovan az k Prandtlovi. Principem sani je odsavani vzduchu zpomaleného
viskoznimi silami z povrchu obtékaného télesa malymi Stérbinami. Vysledkem je siln€jsi mezni
vrstva mensi tloustky, ktera se neodtrhne od profilu. Vyfukovanim naopak dodavame do mezni
vrstvy hybnost ve formé ,,Cerstvého* vzduchu. Opét pomoci otvort v profilu [6].

Obe tyto metody jsou velice narocné na technologi¢nost. Saci i vyfukovaci §térbiny maji
idealn¢ velice malé primeéry a jsou tak nachylné na zaneseni necistotami. Pro ob¢é metody je

nutny dodavany vykon a je tedy potieba dodate¢na aparatura, ktera zajisti samotné odsavani a
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vyfukovani. V pfipadé letount s pohonem miizeme dodatecny vykon ptivadét z kompresoru
motoru [6].

Obé¢ metody vsak piinasi i dodatecny odpor. V ptipadé sani je vzduch nasadvan z povrchu
profilu pomoci ¢erpadla a poté vypustén do okolniho proudu vzduchu. V idedlnim pftipad¢ je
vzduch vypoustén za tlaku a rychlosti okolniho vzduchu. V realném piipadé vSak dochazi
ke ztraté hybnosti nasavaného vzduchu, coz se projevi jako odpor. Dalsi odpor je zpisoben
vykonem samotného cerpadla. V ptipadé vyfukovani je princip analogicky [17, 20].

Studie provedend ve Svédsku vroce 2020 se zabyvala moznosti umisténi sani a
vyfukovani na aerodynamickém profilu. Jako nejlepsi varianta rozvrzeni bylo umisténi sani na
horni strané profilu a vyfukovani na dolni stran¢ povrchu. Naopak vyfukovani na horni strané
jevilo znatelné zhorSeni letovych charakteristik v porovnani s kontrolnim profilem bez
aktivniho fizeni [17].
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Obrazek 17: Vysledky méreni. A) Zavislost souciniteli vztlaku na uhlu nabéhu. B) Zavislost soucinitele
odporu na uhlu nabéhu [21].

Dalsi studie provedena ve stejném roce v Indii testovala model profilu NACA 2412 se
¢tyfmi otvory na sani na horni stran¢ profilu. Saci otvory byly umistény v 70 % délky tétivy.
Mefeni probéehlo pro Ctyti saci vykony (60, 70, 80 a 90 kPa). Ziskané vysledky jsou zobrazeny
na Obrazku 17 [21].

Z vysledkl experimentu vyplyva, ze sani vykazuje zvySeni soucinitele vztlaku a zaroven
redukci soucinitele odporu. Nejvyssi narust soucinitele vztlaku zaznamenali autofi studie pro
nejnizsi saci vykon 60 kPa. Opacné tomu bylo u soulinitele odporu, kde vidime nejvétsi
redukci pro nejvyssi testovany vykon 90 kPa. V posledni fazi autofi studie hodnotili vliv sani
na odtrzeni mezni vrstvy. Pro fixni tthel nabé¢hu ¢ = 12 °, Machovo ¢islo M = 0,6 a saci vykon
65 kPa doslo k odtrzeni mezni vrstvy v 96 % délky tétivy. Pro kontrolni profil bez sani nastalo
odtrZeni ve vzdalenosti 70 % délky tétivy [21].

L. Boermans [20] popisuje podobné pozitivni vliv sani na letové charakteristiky

aerodynamického profilu. Ve své studii z roku 2006 se primarn¢ zabyva aplikaci sani na
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vétron€. Poukazuje na fakt, ze vyfukovani nasatého vzduchu se bere jako tah a nesplnuje

platnou definici vétroné podle FAI (Fédération aéronautique internationale). Dale navrhuje
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Obrazek 18: Vysledky méreni. A) Zavislost souciniteli vztlaku na ihlu nabéhu. B) Zavislost soucinitele
odporu na uhlu nabéhu. Modra krivka je pro profil bez sani. Cervend kiivka je pro profil s aplikaci
sani [20].

doplnéni nové kategorie vétront, ve které by nové technologie, jako je sani, byly zahrnuty. Na
Obrazku 18 je znazornéné porovnani polary a vztlakové ¢ary profilu, na kterém je vidét znacné
zvyseni soucinitele vztlaku i redukce soucinitele odporu [20].

Sani i vyfukovani mohou mit velky vyznam na letové charakteristiky. Maji vSak i fadu
nevyhod. Nékteré tyto nevyhody byly popsany v tivodu kapitoly. Dalsi podstatnou nevyhodou
je jsou jiz zminéné vysoké naroky na technologicnost a vysoka cena, coz jsou spolecné znaky
aktivniho fizeni mezni vrstvy. U dopravnich a vétSich letound pfevySuji tyto nevyhody
potencialni zisk zimplementace sani ¢i vyfukovani a ke znalosti autora této prace neni
aktivniho fizeni mezni vrstvy u Zadného stroje vyuzito.

U vétront, pro které jsou charakteristicka znatelné mensi Reynoldsova ¢isla, miizou mit
tyto metody, jak poukazal naptiklad L. Boemans [20], velky vyznam. Ty jsou vSak z definice
bez pohonu a tento typ fizeni pfinasi dodatecny tah.

7.2 Pasivni fizeni mezni vrstvy

Pasivni fizeni mezni vrstvy nevyzaduje dodatecny vykon. Prvky tohoto fizeni jsou Casto
fixn€ umistény v urcité pozici, ve které ziistavaji po celou dobu letu. Z vyhody, Ze nemusime
na tyto prvky dodéavat vykon, prameni i nevyhoda ve form¢ nemoznosti modifikace pro rizné
rezimy letu. V nékterych rezimech letu mlze byt jejich pozitivni efekt potlacen a mohou

nezanedbatelné pfispivat k celkovému odporu [6].
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V porovnani s aktivnim fizenim je pasivni fizeni finan¢né dostupné a dlraz na presnost
vyroby a technologic¢nost je mensi. I z téchto diivodt je jejich implementace rozsitenéjsi. Prvky
pasivniho fizeni mezni vrstvy se vyuzivaji i na lopatkach turbin nebo na automobilech [6].
7.2.1 Virove generatory

Virové generatory (VG) jsou typem pasivniho fizeni mezni vrstvy. Zajist'uji miSeni vrstev
vmezni vrstvé. Vrstva blizko stény profilu o malé kinetické energie se misi s okolnim
vzduchem s vétsi kinetickou energii. Timto procesem miizeme zajistit prechod laminarni mezni
vrstvy do turbulence a zamezit tak formaci mistniho odtrzeni laminarni mezni vrstvy, které je
spojené s nartistem odporu. V piipad¢é odtrZeni turbulentni mezni vrstvy mohou VG zajistit
zpétné prilnuti této vrstvy k profilu, a tedy redukovat tvarovy odpor [6, 14].

Zakladni a jednim z nejjednodussich typti VG jsou rovinné desky ve tvaru trojuhelniku.

ste
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<

;

Obrazek 19: Zakladni geometrické parametry VG. z — vzdalenost paru VG, B — polovina vrcholového
tthlu pomysiného kuzelu, H'¢ — vyska VG, sV — vzdalenost VG [22]

Na Obrazku 19 je vidét schéma tohoto typu VG. Na Obrazku jsou také vyznaceny zakladni
geometrické rozméry. VSimneme si, Ze jeden par VG spolu svirda pomyslny kuzel dany
vrcholovym tihel 2 - . Této konfiguraci fikame protibézné rotujici. Ve druhé konfiguraci, spolu
— rotujici, jsou VG vici sob¢ rovnobézné. Obé konfigurace jsou znazornény na Obrazku 20.
VG byvaji vyrobeny z ocelového plechu. Tvarovany plech je ohnut a pfilepen k profilu [22,
23].

Obrazek 20: Proudeni s VG. A) Spolu — rotujici, B) Protibézné rotujici. Podle [24]
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Studie provedena v roce 2015 v Dansku zaméfend na tento typ VG poukazuje na rozdil
mezi konfiguracemi zobrazenymi vySe. Pii spolu — rotujici konfiguraci je mezi sebou rusen
prenos vzduchu o vétsi hybnosti k blizkosti stény a pfenos vzduchu o mensi hybnosti od stény.
Naopak u protibézné rotujici konfigurace se prenos vzduchu o vétsi hybnosti ke sténé
uskuteciiuje uvnitt pomysiného kuzelu sviraného VG a ptenos vzduchu o mensi hybnosti se
uskutecnuje mezi pary VG [24].

V roce 2019 byla provedena studie v Cing, kterd si dala za cil zjistit zavislost vysky VG
zakladniho typu na letovych charakteristikach. Byly provedeny numerické simulace a nasledné
experiment v aerodynamickém tunelu. K experimentu byl pozit profil DU93 — W —210. Tento
profil s tloustkou 21 % byl méfen pti @ =< —10 °;25° >a Re = 1 - 10°. Tti rtizné vysky VG
HVE byly testovany v zavislosti na tloustce mezni vrstvy v misté umisténi VG, HY¢ = 0,66 -
5,HY¢=1-56 a HY%=133-5. Znumerické simulace byly zjisténo, ze vyska
HYS vykazovala nejvétsi narist kinetické energie v blizkosti stény. Na Obrazku 21 jsou vidét

vysledky ziskané méfenim v aerodynamickém tunelu [23].
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Obrazek 21: Vysledky méreni. a) zavislost soucinitele vztlaku na whlu nabéhu, b) zavislost soucinitele
odporu na uhlu nabéhu, c) Zavislost pomeéru (%) na ihlu nabéhu. Cernd cdra je pro cisty (kontrolni)
d

profil. Cervend (¢arkovanda) ¢ara je pro H'® = 0,66 - 8. Modra (teckovand) je pro HV¢ = 1- 8. Fialova
(¢erchovanda) je pro HV¢ = 1,33 -5 [23].

Vztlakova cara v linearni oblasti vykazuje podobny charakter pro profil bez i s VG. Po
prekroceni kritického uhlu nabéhu pro Cisty profil, odpovidajici hodnoté 8 °, vSak soucinitel
vztlaku Cistého profil stagnuje, zatimco pro profil s VG soucinitel vztlaku dale roste. Tento
trend pokracuje az do uhlu nabéhu @ = 18 °. Pozorujeme tedy nartst kritického thlu ndb&éhu o
10 °. Po dalsim zvySovani thlu nabéhu dojde k odtrzeni mezni vrstvy pied VG a neni rozdilu
mezi profilem s VG a bez nich. Ze tfi méfenych vysek VG dopadla nejlépe vyska HYC, ktera

zaznamenala 48,7 % nartst maximalniho soucinitele vztlaku [23].
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Soucinitel odporu ma podobny vyvoj a po piekroceni thlu nabéhu a = 8 ° na Cistém
profilu rychle roste, zatimco na profilu s VG k tomuto rastu dojde aZ po prekroc¢ena tthlu nabéhu
a = 18°. Z prub¢hu soucinitele odporu vyvozuji autofi studie dulezité zavér, ze soucinitel

odporu je piimo zavisly na vysce VG [23].

ro- . (C ST , rve [ C .
Ze zavislosti (C—L) na « je vidét, ze pomoci VG nelze zvysit (—L) . Na tomto grafu je
D D/ max

mozné sledovat limity pouziti VG a pasivniho fizeni jako takového. V oblasti pred dosazenim
kritického uhlu nabéhu je efekt VG minimalni, a dokonce zaznamenavame lehky nartst odporu,
ktery je zpiisobeny pfidavnym tvarovym a tfecim odporem samotnych VG. Pii piekroceni
ur¢itého thlu nabéhu, pii kterém je mezni vrstva odtrzena pied pozici VG, ztraci VG svou
funkci.

Stejné tak jako u aerodynamického profilu se miizeme zabyvat obtékanim samotnych VG.
Presto, ze je rovinna deska jednoduchym typem, vykazuje velky tvarovy odpor. Moznym
feSenim by bylo vytvarovat VG, tak abychom zajistili lepsi obtékani kolem VG.

Studie z roku 2015 provedena Dansku se pokusila zhodnotit toto mozné feSeni. Na profil
DU - 91 — W2-250 byly umistény zékladni a aerodynamické VG. Aerodynamické VG byly
navrzeny podle leteckého profilu CLARK — Y. Pro stejné geometrické parametry byl u

aerodynamickych VG zaznamenam nartst kritického uhlu nabéhu o 0,26 °, C Lnax © 0,05 a

(ﬂ) 04,5 [22].

Cp/ max

Dalsim moznym typem VG je tzv. Zig — Zag paska. V porovnani s vySe uvedenymi VG
ma tato paska diky svym malym rozmértim (pfedevsim vysSce) mensi tfeci a tvarovy odpor. Je
velice jednoduchad na implementaci a vyuziva se predevSim k zamezeni mistniho odtrzeni
laminarni mezni vrstvy. Pouziva se u vétront a lopatek turbin. Na zimnich olympijskych hrach
v Naganu vroce 1998 byla tato paska dokonce implementovdna na nohavice oblekt
rychlobruslatu [16, 25].

U dopravnich letadel se VG umistuji v blizkosti ndbézné hrany.

7.2.2 Riblety

V piedeslych typech fizeni mezni vrstvy byla predevsim snaha zamezit mistnimu odtrzeni
laminarni mezni vrstvy nebo celkovému odtrzeni mezni vrstvy. Rizenim mezni vrstvy miizeme
docilit 1 redukei tfeciho odporu. To mizeme ud€lat dvéma zplisoby. Oddalenim ptechodu do
turbulence nebo modifikaci turbulentni mezni vrstvy. Pro dopravni letadla, u kterych
turbulentni mezni vrstva zcela ptevazuje a tfeci odpor mize zastavat az 50 %, se tak zdaji

riblety jako vhodné feSeni. Riblety jsou mikrodrazky trojuhelnikového tvaru a jsou
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k pozorovani i v ptirodé. V Némecku byla podobna struktura pozorovana na Supinach zralokd.
Rozhodujicimi parametry jsou vyska drazky HR a rozte¢ sR. I ptes mnoho vyzkumi nejsou

mechanismy, kterymi riblety redukuji tfeci odpor zcela znamy. Mezi mozné pficiny patii:

Voo

Obrdzek 22: Geometrie ribleti. HR — vyska ribleti, s® — §irka drdazky, LR — délka ribletii [26]
Vyrazné zbrzdéni proudu v nizinach drazek, kde jsou dominantni efekty tieni, zvétseni tloust’ky
viskdzni podvrstvy, zamezeni nebo restrikce pohybu (efektil) podélnych virtt ve sméru rozpéti.
Pric¢ina vSak nemusi byt jen jedna a je mozné, ze vSechny vySe uvedené maji svoji roli. Dalsi
efekt ribletl je redukce hybnostni a odtlacovaci tloustky. Riblety mohou byt umistény az na
70 % celého letounu a obecné dosahuji 5 — 8 % redukce tfeciho odporu [6, 26].

V roce 2002 byla publikovana rozsahla studie zamétena na shromazdéni a prohloubeni
poznatkli o ribletech v riiznych aplikacich. Prvni experimenty byly provedené pro profily
NACA 0012 a GAW — 2 pfi malych rychlostech v aerodynamickém tunelu. Pro vysku h® =
0,152 mm byla zaznamenéna u profilu NACA 0012 maximalni redukce celkového celkového
odporu 13 % a tfeciho odporu 16 % a to pfi thlu nabéhu a = 6 °. Na Obrazku 23 je vidét
zavislost redukce celkového odporu v zavislosti na thlu nab¢hu. Zjisténi, ze redukce zprvu
Na validaci vysledkil zjisténych pro symetricky profil NACA 0012 byl stejny experiment
provedeny pro nesymetricky profil GAW — 2 . Ten vykazoval stejny trend. Autofi studie také
pozorovali, Ze vliv ribletli na tlakové rozlozeni podél profilii je znacné malé [26].

V dalsi fazi byl profil GAW — 2 testovan v aerodynamickém tunelu pfi nizkych
rychlostech pro §ip kiidla 25 °. Riblety byly orientovany ve sméru nabihajiciho proudu.
Maximalni redukce celkového odporu byla 6 % a tteciho odporu byla 8 % a to pii thlu nabé¢hu
0=0 °. Pfi nenulovém S$ipu kfidla proudi vzduch i ve sméru rozpéti kiidla a zaznamenavame
nenulovy tlakovy gradient ve sméru rozpéti. Tyto faktory se s rostoucim thlem nabc&hu
projevuji vice. Timto zplsobem vysvétluji autofi zavislost redukce odporu na tithlu nabéhu

(Obrazek 24), ktera neodpovida té, ktera byla nameétena pro zkroucena kiidla [26].
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Obrdzek 23: Zavislost redukce odporu na vhlu nabéhu. Plna cara je pro profil NACA 0012 a pro vysku

= 0,152 mm. Krivky s kolecky a trOJuhelmky Jjsou pro redukci celkového odporu. Krivka

se ctverecky Jje pro redukci tiectho odporu. Carkovand cara je pro profil GAW — 2 a pro vysku HR =
0,076 mm [26].

Szodruch [28] provedl test ribletli v podminkach letu na Airbuse A320. Na zéakladé

spaleného paliva byla redukce celkového odporu rovna 2 %. Letadlo bylo riblety pokryto ze
70 % a Machovo cislo se pohybovalo v intervalu 0,77 — 0,79 [27].

Riblety jsou efektivni v redukci tfecitho odporu turbulentni mezni vrstvy. Jako jeden
zmala prvkl fizeni mezni vrstvy ma vysoky potencial i pro dopravni letadla. Jejich
implementace neni omezena pouze na kiidla, pokryvat mohou az kolem 70 % celého letounu.
Jsou efektivni i pro zkroucena kiidla a rychlosti blizici se M = 1.

S aplikaci ribletii je vSak spojena cena samostatného ribletového filmu a také jeho

nanaseni a sundavani. Riblety s ¢asem také vykazuji zhorSeni u€innosti [26].
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Obrazek 24: Zavislost redukce odporu na vihlu nabéhu pro profil GAW=-2 se zkroucenim a vysku HR =
0,114 mm . K¥ivka s kolecky je pro redukci celkového odporu. Kvivka se ctverecky je pro redukci
trectho odporu [26].
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8 Experimentalni ¢ast
8.1 Uvod

V kapitole ¢islo 3 byly popsany nekteré =z metod vizualizace mezni vrstvy.
Experimentalni ¢ast této prace je zaméfend na fizeni mezni vrstvy pomoci Zig — Zag pasky,
ktera plni roli virového generatoru. Piesnéji se pomoci této pasky snazime zamezit mistnimu
odtrZeni laminarni mezni vrstvy na horni strané profilu. Jako metoda vizualizace mezni vrstvy
s a bez pasky (fizeni) byla zvolena metoda olejového filmu, ktera byla popséana v kapitole 3.4.
Tato metoda, jak jiz bylo zminéno, vynika svou nazornosti a mistni odtrzeni laminarni mezni
vrstvy je dobfe pozorovatelné.
8.2 Mg¢éfteny profil

Megieni bylo provedeno na profilu FX 66 — S — 196 V1. Tento profil byl navrzen na
univerzit¢ ve Stuttgartu specialn€ pro vétroné [28].

Profil je nesymetricky. Maximalni tloustka je 19,6 %. Rozpéti modelu je 485 mm a

tétiva je dlouhd 400 mm. Vykres s parametry profilu je uveden na Obrazku 25.

A8 B

Obrazek 25: Geometrické charakteristiky leteckého profilu FX 66-S—196V1

44



8.3 Podminky méfeni

Méieni probéhlo v laboratofi Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
v aerodynamickém tunelu s otevienym okruhem za barometrického tlaku 99,830 kPa, teploty
24,48 °C a vlhkosti 42,25 %. Na Obrazku 27 je znazornéné schéma méfici aparatury. Béhem
meéteni byl méfici prostor zakryt Cernymi plachtami, aby bylo zamezeno prichodu okolniho
svétla. Podélny zdroj UV svétla byl umistén nad métici prostor. Vykonny fotoaparat Nikon
D80, ovladany dalkoveé, byl umistén vedle svételného zdroje tak, aby byl smér zabéru
fotoaparatu kolmo doli. Aerodynamicky profil byl umistén pomoci dvou zavitovych tyci
k deskam po stranach méfticiho prostoru.

Nanaseny olej vzniknul spojenim komer¢niho minerdlniho oleje Aeroshell w100,
petroleje a oxidu kfemicitého v poméru: 60,98 % Aeroshell w100, 36,59 % petrolej a 2,43 %
oxidu kfemicitého. Na profil byl olej nanasen pomoci malifského valecku.

Zig — Zag paska byla pouzita znacky Zackenband. Geometrické parametry pasky jsou
uvedeny na Obrazku 26.

6 mm

60 °

mm

Obrazek 26: Geometrické parametry Zig — Zag pasky
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Obrazek 27: Schéma mérici aparatury

Me¢teni probehlo pro pét thla nabéhu (0°,3°6°9°12°) a pro Reynodlsovo ¢islo
500 000. Prvni méteni bylo provedeno pro nulovy tihel nabéhu a bez fizeni mezni vrstvy. Toto

kontrolni méteni bylo provedeno za uc¢elem vyhodnoceni spravného mista na umisténi pasky.
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Vysledek kontrolniho méfeni je vidét na Obrazku 28. Je vidét, ze na zacatku profilu se

vyskytuje laminarni mezni vrstva. Nasleduje mistni odtrzeni laminarni mezni vrstvy. Zacatek

Obrazek 28: Kontrolni méreni pro cisty profil. « = 0 °,Re = 500 000

tohoto odtrzeni je indikovan linii siln€jsi vrstvy oleje. Po urcité vzdalenosti dojde ke zpétnému
prilnuti, ted’ jiz turbulentni mezni vrstvy. Toto pfilnuti je doprovazeno zpétnym virem na konci
mistniho odtrZeni laminarni mezni vrstvy a je tedy opét pozorovatelnd vyrazna linie silngjsi
vrstvy oleje. K analyze vysledki méteni byl pouzit program Imagel. V tomto programu bylo
naméieno, ze na Cistém profilu pii ¢ = 0 ° a Re = 500 000 dochazi k mistnimu odtrZeni ve
45 % délky tétivy profilu neboli ve vzdalenosti 180 mm od nabézné hrany. Zig — Zag paska
byla umisténa do vzdalenosti 170 mm od nabézné hrany.

8.4 Vyhodnoceni

Vysledky vizualizace pro dané uhly ndbéhu jsou znazornény na Obrazcich 29 az 33. Na
Obrazcich je vidét efekt Zig — Zag pasky. Diky ni dochézi k pfechodu do turbulence bez
pfitomnosti mistniho odtrzeni laminarni mezni vrstvy. Na stran¢ profilu bez pasky naopak
mistni odtrzeni laminarni mezni vrstvy pozorujeme. Pii thlu nadbéhu a = 0° dochazi
k mistnimu odtrZeni laminarni mezni vrstvy ve 45 % délky tétivy. Délka mistniho odtrzeni

lamindrni mezni vrstvy je 80 mm neboli 20 % délky tétivy.



Pfi thlu nabéhu a = 3° dochazi k mistnimu odtrzeni lamindrni mezni vrstvy ve
vzdalenosti 177 mm, coz je o 3 mm bliZe, nez pti @ = 0 °. Délka mistniho odtrzeni laminarni
mezni vrstvy je 19 % délky tétivy. Pro & = 6 ° dochézi k mistnimu odtrzeni laminarni mezni
ve stejné vzdalenosti jako u @ = 3 °, tedy ve 177 mm. S dalSim zvySovanim thlu nabéhu se
mistni odtrzeni laminarni mezni vrstvy posouva k nabézné hrané. Pfi @ = 9 ° k nému dochézi
ve vzdalenosti 168,5 mm apti a = 12 ° ve vzdalenosti 168 mm.

Podobny trend ma délka mistniho odtrzeni laminarni mezni vrstvy. Ta s rostoucim uhlem
nabéhu klesa. Pro a = 6 ° zabira tato délka 16,75 %, pro « =9°15,25% a pro a = 12°
11,5 %. D¢lka mistniho odtrzeni lamindrni mezni vrstvy je mimo thel ndb&éhu zavisld na
Reynoldsové cisle. S rostoucim Reynoldsovym ¢islem se délka mistniho odtrzeni laminarni
mezni vrstvy, jak poukazal Stephen M. Batill a Thomas J. Mueler [10], snizuje. Namétené
zavislosti pozice a délky mistniho odtrzeni lamindrni mezni vrstvy na thlu nabéhu tedy
odpovidaji déjim popsanym v literatufe pii obtékani aerodynamického profilu. Poloha
mistniho odtrzeni laminarni mezni vrstvy se vSak pro méfeny profil s rostoucim tthlem nabehu
posouvala k nabézné hran¢ pomaleji a méné vyrazn€, nez bylo ofekdvano. Autor prace
pfisuzuje tento fakt samotnému tvaru profilu, ktery ma velkou maximalni tloustku a kiivost.
Velké zakiiveni profilu zptisobi vysoky nepfiznivy tlakovy gradient za bodem minimalniho
tlaku, ktery se nachazi u bodu maximalni tloustky. Jiz pfi malych thlech nabéhu se tedy
laminarni mezni vrstva odtrhne blizko tohoto bodu. S rostoucim thlem nabéhu nepiiznivy
tlakovy gradient roste, avSak laminarni mezni vrstva se stale odtrhava za bodem maximalni
tloustky. Muzeme tedy dojit k ndzoru, ze pro zakiivené profily je efekt Zig — Zag pasky
k zamezeni mistnimu odtrzeni laminarni mezni vrstvy vyznamny a jejich uplatnéni miize mit
velky vliv pro profilu lopatek turbin, vyznacujici se zvySenou maximalni tloustkou.

Tvar profilu ma podle autora prace znacny vliv i na délku mistniho odtrzeni laminarni
mezni vrstvy. Ta je v pfipadé a = 0 ° jiz zminénych 20 % délky tétivy, coZ je znacné cast.
Vlivem velkého neptiznivého tlakového gradientu za bodem maximalni tloustky se odtrzena
mezni vrstva vzdali od profilu vice nez v ptipadé méné zaktiveného profilu a nasledné ptilnuti
je tak pozdrzeno a mistni odtrZeni laminarni mezni vrstvy zaujima velkou ¢ast délky tétivy.

Mistni odtrzeni lamindrni mezni vrstvy vSak neni vzdy pfitomné a napiiklad u
symetrickych, laminarnich profilu se Casto setkavame s pfechodem do turbulence bez odtrzeni.
U téchto profill je pfitomna pfechodova oblast. Ta neni spojena s vyraznym naristem
tlakového odporu, jak je tomu u mistniho odtrZzeni lamindrni mezni vrstvy, a implementace Zig

— Zag pasky by tak nemusela mit tizeny efekt ve forme redukce celkového odporu.
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V dalsi fazi vySetfovani efektu Zig — Zag pasky na mezni vrstvu by byla vhodna validace
vysledkl experimentalniho méfeni pomoci simulace. Stejné jako kazda metoda vizualizace
mezni vrstvy, je i metoda vizualizace olejovym filmem zatizena chybou. Jiz z podstaty metody

interaguje olej s mezni vrstvou a ovliviiuje jeji chovani. Dale je olej z profilu unaSen a misi se

s okolnim proudem vzduchu a mize tak ménit jeho vlastnosti.

Obrdzek 29: Rizeni mezni vrstvy, ¢ = 0°, Re = 500 000

Na Obrazku 29 je mozné pozorovat, jak paska ovlivni proudéni v jeji tésné blizkosti.
Vidime, Ze vedle pasky je zacatek mistniho odtrzeni lamindrni mezni vrstvy lehce pozdrZen.

Tento jev je u dalSich thli ndb&hu méné znatelny.
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Obrazek 30: Rizeni mezni vrstvy, @ = 3 °,Re = 500 000

Obrazek 31: Rizeni mezni vrstvy, & = 6 °,Re = 500 000
Obrazky 30 a 31 spolu sdili velice vyraznou a predevsim rovnou linii za¢atku mistniho

odtrzeni laminarni mezni vrstvy.




Obrdzek 32: Rizeni mezni vrstvy, @ =9 °,Re = 500 000

Obrdzek 33: Rizeni mezni vrstvy, @ = 12°,Re = 500 000

Na Obrazku 33 je linie zac¢atku mistniho odtrzeni lamindrni mezni vrstvy neostra, tim se

1i§i od mensich thlu nadbéhu.




9 Zavér

Tato prace se zabyvala prvky fizeni mezni vrstvy na leteckych profilech. Cilem prace
bylo teoreticky popsat prvky fizeni mezni vrstvy na leteckém profilu, aplikaci téchto prvki na
rizné typy letount a jejich vliv na mezni vrstvu a letecké charakteristiky. Prvky fizeni mezni
vrstvy byly také porovnany s ohledem na jejich vyhody a nevyhody. V zavérecné casti bylo
provedeno experimentilni fizeni mezni vrstvy na vybraném leteckém profilu.

Rizeni mezni vrstvy je Gi¢inny néstroj, jak zlepsit letové charakteristiky. Vhodné aktivni
fizeni mezni vrstvy vyrazné zvySuje maximalni soucinitel vztlaku a zaroven redukuje celkovy
odpor letounu. Toto fizeni je také adaptivni, a tak je mozné ho vyuzit pro vice rezimil letu. Je
vSak velice nakladné a ma vysoké naroky na technologicnost.

Pasivni fizeni mezni vrstvy je méné nakladné a i naroky na technologi¢nost jsou znatelné
mensi. Pozitivni efekt prvki pasivniho fizeni je vSak k pozorovani jen v ur€itych rezimech letu.
V urcitych ptipadech tedy nemusi mit na letové charakteristiky vliv a dokonce mohou pfispivat
k celkovému odporu.

Pozitivni vliv fizeni mezni vrstvy na letové charakteristiky prameni z ovlivnéni mezni
vrstvy. Zamezenim odtrzeni mezni vrstvy redukujeme tlakovy odpor. Pomoci modifikace
povrchu, jako tomu bylo u ribletd, mizeme redukovat tfeci odpor. Odsavanim a foukanim
oddalujeme prechod do turbulence spole¢né se zamezenim odtrzeni, takze redukce tfeciho a
tvarového odporu je znatelna.

Zvoleni spravného fizeni mezni vrstvy je mimo jiné podminéno typem letounu v kontextu
rychlosti, v jakych se tento letoun pohybuje. U dopravnich letadel, které maji casto zkroucena
ktidla, za ti€elem redukce vinového odporu a pohybuji se rychlosti blizici se rychlosti zvuku je
diky komplexnosti proudéni fizeni mezni vrstvy komlikované. U vétrond a malych letadel, u
kterych ocekavame mensi rychlosti ma fizeni velky vliv. Do budoucna by bylo vhodné se dale
zaméfit na mozné zplisoby fizeni mezni vrstvy, protoze v ptipadé dopravnich letadel by spravné
fizeni mohlo znamenat obrovské uspory paliva.

Provedeny experiment nazorn¢ ukazal efekt pasivniho fizeni mezni vrstvy. Jednoduchy
virovy turbulator (Zig-Zag paska) dokazal ii¢inné zamezit mistnimu odtrZeni laminarni mezni
vrstvy. V dalsi fazi by bylo vhodné kvantifikovat vliv této pasky na letové charaktirisky dalsim

meéfenim na aerodynamickych vahach ¢i simulaci.

51



10 Literatura

[1] SCHLICHTING, Hermann a Klaus GERSTEN. Boundary-Layer Theory. 7th Ed. New York:
McGraw-Hill, 1975, ISBN 0-07-055334-3.

[2] JIRA, Radoslav a Jifi TICHACEK. Aerodynamika a mechanika letu pro plachtafe. Praha: Nage
vojsko, 1960.

[3] THOMAS, Fred. Fundamentals of Sailplane Design. 3rd Ed. College Park Press, 1999. ISBN 0-
9669553-0-7.

[4] SKALA, Vladislav. Zkraceny piechod mezni vrstvy do turbulence pii nepiiznivém gradientu tlaku.
Praha, 2018. Diserta¢ni prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni.

[5] JEZEK, Jan; VARADIOVA, Blanka; ADAMEC, Josef. Mechanika tekutin. CVUT, 1997.

[6] HOUGHTON, Edward Lewis a Peter William CARPENTER. Aerodynamics for Engineering
Students. 5th Ed. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2003. ISBN 0-7506-5111-3.

[7] POPELKA, Lukas. Aerodynamicka optimalizace leteckych profilti pro vétron€. Praha, 2006.
Disertacni prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni.

[8] URUBA V.: Turbulence. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2009. ISBN: 978-80-01-
04330-1.

[9] RISTIC, Slavica. Flow Visualisation Techniques in Wind Tunnels Part I — Non optical Methods.
Scientific Technical Review. 2007, 57(1), 39-50

[10] BATILL, Stephen M. a Thomas J. MUELLER. Visualization of Transition in the Flow over an
Airfoil Using the Smoke-Wire Technique. AIAA Journal. 1981, 19(3), 340-345.

[11] LONGMIRE, Ellen K. a D. R. TROOLIN. Large Format PIV to Resolve Large and Small
Structures Surrounding a Gurney Flap. In: Symposium on Particle Image Velocimetry. Rome, Italy:
University La Sapienza: Faculty of Engineering, 2007.

[12] LOVING, L. Donald a S. KATZOFF S. The fluorescent-oil film method and other techniques for
boundary-layer flow visualizatio. NASA Memorandum. 1959

[13] JEZEK, Jan, Josef ADAMEC a Blanka VARADIOVA. Mechanika tekutin. 3. vyd. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2000.

[14] ZARYBNICKY, Vit. Aerodynamika [online]. 1999 [cit. 2022-05-06]. Dostupné z:
http://www.csavirtual.cz/cs/media/download/category/5-%20tutorialy?download=80:aerodynamika-a-

[15] RAJENDRAN, Saravanan. Design of Parametric Winglets and Wing tip devices : A Conceptual
Design Approach. Linkoping, 2012. Dissertation. Linkdping University, Department of Management
and Engineering

[16] TIMMER, Nanda a Leo VELDHUIS L. The Impact of Skinsuit Zigzag Tape Turbulators on
Speed Skating Performance. Applied Sciences. 2021, 11(3)

[17] FAHLAND, Georg, Alexander STROH, Davide GATTI, Marco ATZORI, Ricardo VINUESA,
Philipp SCHLATTER a Bettina FROHNAPFEL. Investigation of Blowing and Suction for Turbulent
Flow Control on Airfoils. ATAA Journal. 2021, 59(5)

[18] Walker, Ira James. An Experimental Study of Flow Control Techniques on a Multi-Element
Airfoil. 2003. Dissertation. Mechanical & Aerospace Engineering, Old Dominion University

52



[19] ZHANG, Yuan-yuan, Diangui HUANG, Xiao-jing SUN a Guo-qing WU. Exploration in Optimal
Design of an Airfoil with a Leading Edge Rotating. Journal of Thermal Science. 2010, 19(4) 318-325.

[20] BOERMANS L. Luis. Research on sailplane aecrodynamics at Delft University of Technology.
Recent and present developments. Technical Soaring. 2006, 30(1), 10-12

[21] VENKATESH, S, S. RAKESH VIMAL, S. MANIGANDAN a P. GUNASEKAR. Aerodynamic
Investigation on Performance Enhancement of NACA 2412 Airfoil with Suction Assistance.
International Journal of Vehicle Structures and Systems. 2020, 12(1), 74-78

[22] HANSEN, M. O. L., Clara VELTE, S. OYE, R. HANSEN, Niels Nermark SORENSEN, J.
MADSEN a Robert MIKKELSEN. Aerodynamically shaped vortex generators. Wind Energy. 2016,
19(3), 563-567

[23] LI Xinkai, Ke YANG a Xiaodong WANG. Experimental and Numerical Analysis of the Effect
of Vortex Generator Height on Vortex Characteristics and Airfoil Aerodynamic Performance.
Energies. 2019, 12(5)

[25] ZHANG, Ye, Alexandervan ZUIJLEN a Gerard van BUSSEL. The MEXICO rotor aerodynamic
loads prediction: ZigZag tape effects and laminar-turbulent transition modeling in CFD. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 2017, 168, 152-163.

[26] VISWANATH, P. R. Aircraft viscous drag reduction using riblets. Progress in Aerospace
Sciences. 2002, 38(6-7), 571-600

[24] GODARD, G. a M. STANISLAS. Control of a decelerating boundary layer. Part 1: Optimization
of passive vortex generators. Aerospace Science and Technology. 2006, 10(3), 181-191

[27] SZODRUCH, J., Viscous drag reduction on transport aircraft. AIAA, 1991.

[28] GOODEN, J. H. M., Experimental Low — Speed Aerodynamic Characteristics of the Wortmann
FX 66 — S — 196 V1 Airfoil. Technical Soaring. 1979, 5(3)

53



