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Abstrakt

Prace se zabyva vlivem chovani mezni vrstvy na aerodynamiku leteckého profilu. Dale
jsou zminény metody fizeni mezni vrstvy a metody jeji vizualizace. Cilem prace je provedeni
reSerSe vizualizatnich metod vhodnych pro zkoumani leteckého profilu a provedeni
experimentu vybranou metodou na vybraném laminarnim leteckém profilu. Na zakladé

vyhodnoceni experimentu je navrzen vhodny zpUsob fizeni mezni vrstvy zkoumaného profilu.

Abstract

The work deals with the influence of the behavior of the boundary layer on the
aerodynamics of the airfoil. Furthermore, boundary layer control methods and methods of its
visualization are mentioned. The aim of the thesis is to perform a search for visualization
methods suitable for examining the airfoil and to perform an experiment using the selected
method on a selected laminar airfoil. Based on the evaluation of the experiment, a suitable

method of controlling the boundary layer of the researched profile is proposed.
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1. Uvod

Vizualizace proudéni tekutin je duleZitym ndstrojem experimentdlni mechaniky
tekutin. SlouZi k ovéfovani hypotéz a numericky ziskanych simulaci vypocetni mechaniky
tekutin. Podava makroskopicky pohled na samotné proudéni tekutin a obtékani téles,
kde slouZi k ziskani informaci o charakteru mezni vrstvy.

Lamindrni letecké profily jsou vyuzivdny zejména u bezmotorovych letount. V tomto
oboru ma pochopeni problematiky mezni vrstvy specidlni vyznam. Pfi plachténi je kladen
dliraz na nizky odpor letounu, jelikoZz nema pohonnou jednotku, ktera by zvySeny odpor
pfekonavala. Velikost tfeciho a tlakového odporu souvisi pravé s vyvojem mezni vrstvy na
povrchu kfidla letounu.

Dalsim krokem po vizualizaci proudéni a pochopeni chovani mezni vrstvy je jeji fizeni.
Cilenym ovliviiovanim mezni vrstvy je dosahovano sniZzeni odporu a fizeni vztlaku letounu.
Rizeni mezni vrstvy mGZe byt pasivni nebo aktivni v zavislosti na tom, zda je do proudéni

v mezni vrstvé zasahovano zvenci, nebo je fizena pevnymi prvky na profilu.

2. Geometrické a aerodynamické charakteristiky leteckych profil{

2.1 Geometrické charakteristiky profilu

Leteckym profilem je nazyvan fez kfidlem letounu rovinou kolmou na pfi¢nou osu
kridla. Jedna se tedy o teoretické dvourozmérné téleso, které ma nulovou plochu.
Pro experimenty je vyuzivan trojrozmérny model, ktery vznikne protazenim dvourozmérného
télesa do urcitého rozpéti. Tento model se téZz nazyva letecky profil. Letecky profil
ma 6 zakladnich charakteristik a vSechny jsou uvadény v procentech hloubky profilu.
Maximalni tloustka je primér nejvétsi vepsané kruznice do obrysu profilu. Poloha maximalni
tloustky je vzdalenost maximalni tloustky profilu od nabéiné hrany. Maximalni prohnuti
stfedni kfivky je vySka nejvyssiho bodu stfedni kfivky nad tétivou profilu. Poloha maximalniho
prohnuti stredni kfivky je vzdalenost maximalniho prohnuti od ndbézné hrany profilu. DalSimi
dvéma charakteristikami jsou polomér nabéiné hrany a rozlozeni tloustky podél profilu.
Tétivou profilu se rozumi pfimkova spojnice ndbézné a odtokové hrany profilu. Stfedni kfivkou
se rozumi kfivka ekvidistantni k obrysu profilu. LeZi na ni stfedy kruZznic vepsanych do obrysu

profilu. [1, 2]
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Obr. 1 Zdkladni geometrické charakteristiky profilu [2]

2.2  Aerodynamické charakteristiky profilu

Aerodynamické vlastnosti profilu zavisi na geometrii profilu, Uhlu nabéhu, hodnoté Re
a drsnosti povrchu profilu. Uhel ndb&hu je méfen mezi smérem nenaruieného proudu
vzduchu pred profilem a tétivou profilu. Charakteristickym rozmérem pro vypocet Re je

hloubka profilu.

R _U'C
e=— (1)

Pro dalsi popis obtékani leteckého profilu bude zaveden soutradnicovy systém,
kde smér nabihajiciho proudu je znacen jako soufadnice x a smér normaly k nému je

znacen y. Pocatek systému je v ndbéziné hrané profilu.

2.2.1 Obtékani leteckého profilu

Pti obtékani profilu uvazujeme rychlost vzduchu mensi nez 1/3 rychlosti zvuku, tedy
zména hustoty je zanedbatelnd a vzduch se chova jako nestlacitelna tekutina. V tomto pfipadé
je mozZno proudéni v blizkosti profilu popsat pomoci Bernoulliovy rovnice. Tvarem profilu,
natocenim profilu vici sméru rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu nebo kombinaci obou
predeslych lze docilit snizeni statického tlaku na vrchni strané a zvysSeni statického tlaku
na spodni strané profilu. Tento rozdil tlakl ma za nasledek vznik vztlakové sily, ktera je
zadouci. [1]

Vznik rozdilu tlakd vysvétluje Bernoulliova rovnice v kombinaci s rovnici kontinuity.
Proud vzduchu je ndbéZnou hranou profilu rozdélen na dvé ¢asti a tyto dvé ¢asti se v dusledku

platnosti rovnice kontinuity museji opét setkat presné na odtokové hrané profilu. Nato¢enim
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profilu nebo jeho nesymetrickym tvarem je docileno toho, Ze draha ¢asti proudu na vrchni
strané profilu je vétsi neZ draha ¢asti proudu obtékajici spodni stranu profilu. Rychlost
na vrchni strané je tedy zvySena a tim je v dlsledku platnosti Bernoulliovy rovnice dosazeno
snizeni statického tlaku proudu vzduchu. Naopak na spodni strané profilu dochazi ke snizeni
rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu a tim dochazi ke zvyseni statického tlaku. Rozlozeni
tlakd na povrchu profilu je jednou zdulezitych oblasti pfi FfeSeni aerodynamickych
charakteristik profilu. RozloZeni tlaku i aerodynamické vlastnosti jsou silné ovliviiovany
geometrickymi charakteristikami profilu. [2]

Bernoulliova rovnice tvrdi, Ze v ustaleném nestlacitelném neviskoznim proudéni je
celkovy tlak pr podél proudnice konstantni. Jde o rovnici zakona zachovani energie, kde
dynamicky tlak reprezentuje miru kinetické energie a staticky tlak reprezentuje miru
potencialni energie. Celkovou energii proudu vzduchu reprezentuje celkovy tlak. Pro ustalené

nestlacitelné neviskozni proudéni ma Bernoulliova rovnice tvar

Pr = Poo + Paco =D + Pa (2)

kde

N |-

1
Pdow =35 P Vo, Pa =5 P V. (3)

V pfipadé redlného proudéni ¢ast energie proudu disipuje vlivem viskozity a tedy
hodnota celkového tlaku v misté nabézné hrany je vyssi nez jeho hodnota v misté odtokové

hrany. [3]

DalSim zplUsobem, jak popsat vznik tlakového rozdilu, je superpozice translacniho
proudu a cirkulace vzduchu. Pfi natoleni profilu je vysledna rychlost na jeho saci strané
souctem rychlosti translacniho proudu ve a rychlosti cirkulace w. Na pretlakové strané je
potom smysl rychlosti w opacény ke smyslu rychlosti ve. Vysledkem je zvySeni rychlosti na saci
strané a snizeni rychlosti na pretlakové strané, coZ ma za nésledek snizeni statického tlaku na

saci strané a zvyseni statického tlaku na pretlakové strané. [3]
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Obr. 2 Vznik vztlaku superpozici translacniho proudu a cirkulace [3]

2.2.2 RozloZeni tlakd na povrchu profilu

RozloZeni tlak(i na povrchu profilu je mozno zjistit experimentalné na modelu profilu,
a to pfipojenim k mnohonasobnému tlakoméru a vloZzenim do proudu vzduchu. Z vysledného
rozloZeni tlakd plyne, Ze podtlak na horni strané profilu se na vysledném vztlaku podili
priblizné z 2/3, zatimco spodni pretlakova strana profilu ma na vysledném vztlaku
pouze tretinovy podil. Také je zfejmé, Ze nejvysSich hodnot podtlaku a pretlaku se dosahuje
Vyslednou aerodynamickou silu je mozno rozloZit na dvé na sebe kolmé slozky, odpor
(rovnobéiny se smérem nabihajiciho proudu) a vztlak (kolmy ke sméru nabihajiciho
proudu). [1, 2]

Plsobisté vysledné aerodynamické sily je umistovano do vzdalenosti ¢/4 od nabéiné
hrany. Toto misto se nazyva aerodynamicky stred profilu. Pokud je jako referencni bod
klopivého momentu zvolen aerodynamicky stfed, velikost momentu se s velikosti vztlakové
sily a tedy i suhlem ndbéhu neméni. Vedle aerodynamického stfedu je definovan také
neutrdlni bod profilu. Je to bod skutec¢ného plsobisté vztlakové sily. Klopivy moment je tedy
v tomto bodé vZdy nulovy. Pro symetricky profil je neutrdini bod totozny s aerodynamickym
stftedem. Pro nesymetricky profil konverguje se zvysSujici se vztlakovou silou poloha

neutralniho bodu k poloze aerodynamického stredu. [3]
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Obr. 3 Poloha neutrdiniho bodu nesymetrického profilu [3]

Odpor télesa Ize rozdélit na odpor tlakovy (tvarovy), zpusobeny zejména velikosti
uplavu, a odpor treci, zplsobeny viskozitou vzduchu a drsnosti povrchu.

Velikost odporu je ddna vzorcem

v2
D=cp-S-p-—. (4)
2
Velikost vztlaku je dana vzorcem
vz
L:CL-S.p.7_ (5)

f ‘ﬁafmos/ér:cky
tlak

= U

/pr'ef/ak atmosfericky

tlak

Obr. 4 RozloZeni tlaki na povrchu profilu [2]
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tétiva
Obr. 5 RozloZeni vysledné aerodynamické sily na vztlak a odpor [1]

2.2.3 Tlakovy koeficient

VhodnéjSim zplsobem vyjadreni rozlozeni tlaku po povrchu profilu je zavedeni

bezrozmérného tlakového koeficientu

= ' (6)

ktery Ize pouzitim Bernoulliovy rovnice vyjadfit vztahem

cp=1—<%)2. (7)

JelikoZ hodnota mistniho statického tlaku p zavisi na soufadnici x, stejné tak i hodnota
Cp je proménna se souradnici x. Rozdil hodnot ¢, mezi vrchni a spodni stranou profilu

v konkrétnim misté x

Acy (%) = Cpy () — cpy(%) (8)

je dulezity pro pocetni urceni vysledné aerodynamické sily. Pro vznik vztlaku musi byt tento

rozdil kladny. V praxi se vSak soucinitele urcuji experimentdlné. [3, 4]
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Obr. 6 RozloZeni tlakového koeficientu po povrchu profilu [3]

2.2.4 Aerodynamické soucinitele

Po experimentdlnim zjisténi vztlakové a odporové sily, je mozno z rovnic (4), (5) vyjadfit
bezrozmérné hodnoty soucinitele vztlaku a odporu. Vyjadreni téchto soucinitell je vyhodné
pro srovnavani vlastnosti rliznych leteckych profild, kdy by srovnavani absolutnich hodnot
aerodynamickych sil bylo slozZité a neprehledné. Zvlasté vyhodné je pak vyjadieni zavislosti
soucinitele vztlaku c; na souciniteli odporu cp. Takovéto vyjadreni se nazyva aerodynamicka
poldra profilu a jejim mechanickym vyznamem je vyjadieni sméru a velikosti vysledné

aerodynamické sily pro konkrétni dhly nabéhu. [2, 4]

o

0.8
0,64

0 T T ¥ T T T T

0,04 0,12 0,20 0,28 0,32

N -l

0.4.' Co

Obr. 7 Mechanicky vyznam poldry profilu [4]
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3.  Aerodynamika profilu s diirazem na chovani mezni vrstvy

3.1 Rezimy proudéni

Pohyb redlnych tekutin Ize charakterizovat dvéma odliSnymi reZzimy proudéni:
lamindrnim a turbulentnim. Laminarni proudéni je usporadané, proudnice jsou soubéziné
a difuzivita je nizka. Hodnoty tlakového a tfeciho odporu pfi laminarnim obtékani leteckého
profilu jsou nizsi nez pti turbulentnim obtékani. [2]

V rezimu turbulentniho proudéni dochazi k fluktuaci rychlosti, tlaku a dalSich velicin.
Pro turbulentni proudéni je charakteristicky vyskyt virll. Rozmér jednotlivych virt se pohybuje
od velikosti charakteristického rozméru soustavy az po mikroskopické viry, které vlivem
viskozity zanikaji a jejich kinetickd energie je preménéna na vnitfni energii soustavy. Diky
smésovacimu pohybu ¢astic dochazi v turbulentnim proudéni k mnohem intenzivnéjSimu
pfenosu hybnosti, tepla a hmoty nez pfi proudéni laminarnim. [1, 4]

O tom, zda je proudéni laminarni nebo turbulentni rozhoduje velikost Re a gradientu
tlaku. Bezrozmérné Cislo Re vyjadiuje pomér mezi setrvacnymi a vazkymi silami. Pokud je
Re < Rekrit, jedna se o stabilni lamindrni proudéni a pfipadné rozruchy vnesené do proudu
zvendi jsou vlivem viskozity utlumeny. Pokud je Re > Rekit, laminarni proudéni jesté muze
existovat, ale je nestabilni a po vneseni rozruchu do proudu prejde do turbulence, ktera jiz
neni viskozitou tekutiny utlumena. Pfi obtékani leteckych profild se zpravidla dosahuje hodnot
kritickych a nadkritickych. Obtékani profilu se tedy sklada z laminarni i turbulentni &asti
v rizném poméru. Stejné tak gradient tlaku rozhoduje o stabilité laminarniho proudéni.
Negativni gradient pfispiva k udrZeni laminarniho proudéni, pozitivni gradient proudéni

destabilizuje. [1, 3]

3.2 Meznivrstva

PFi obtékani télesa za vysokych hodnot Re ovliviiuje viskozita pouze relativné tenkou
vrstvu proudu v blizkosti povrchu télesa. Na povrchu dojde k Uplnému zastaveni ¢astic
tekutiny, ve sméru vnéjsi normaly k povrchu rychlost tekutiny roste, az v urcité vzdalenosti
dosahne rychlosti nabihajiciho proudu ve. Takto ovlivnéna ¢ast proudu se nazyva mezni vrstva.

Tloustka mezni vrstvy & je definovdna jako normalova vzdalenost od povrchu, kde plati

vs = 0,99 - v, . (9)
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Vné mezni vrstvy je rychlost konstantni, gradient rychlosti je roven nule, tedy te¢né
napéti mimo mezni vrstvu je nulové. Vzhledem k nenulovému te€nému napéti je proudéni
v mezni vrstvé lamindrni nebo turbulentni. Rychlostni profil laminarni mezni vrstvy ma obecné
nizsi gradient rychlosti ve sméru y, to znamena nizsi te€nd napéti a nizsi tfeci odpor

nez u turbulentni mezni vrstvy. [4]

3.2.1 Mezni vrstva bez tlakového gradientu
PFi obtékani rovinné desky uloZené paralelné s proudem vznikd mezni vrstva, kde
dp 0 dp 0
ox ’ oy ' (10)
Vzhledem k nulovému zakFiveni desky je tlak ve sméru x konstantni. Pro relativné maly rozmér
tloustky mezni vrstvy se predpokladd, Ze okolni proudéni vtiskne mezni vrstvé ve sméru vnéjsi
normaly svUj tlak. Tloustka mezni vrstvy na nabézné hrané je nulova, smérem k odtokové

hrané se rozsifuje a na odtokové hrané je maximalni. Odplavena mezni vrstva za odtokovou

hranou desky se nazyva uplav.

dv
=== T=
Gy 0= T=0
%X Lo my. ,
R Sy ;;mv —— uplav
== = = =
i L—j _-lr—-—-——

Obr. 8 Mezni vrstva na tenké desce [1]

Spoleéné s tloustkou mezni vrstvy je definovdna posinovaci tloustka mezni vrstvy 6°

1

V6*=KJ(VOO—V)dy, (11)
0

kterd udava rozmér, o ktery by mohla byt zvétSena tloustka desky pro zachovani

hmotnostniho toku za predpokladu vylouceni vlivu viskozity. Jako rozmér, o ktery by mohla
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byt zvétSena tloustka desky pro zachovani toku hybnosti, je definovana impulzni tloustka

mezni vrstvy 6"

1 co
vg**=v—2fv-(voo—v)dy. (12)
0

Pro paralelné obtékanou desku s lamindrni mezni vrstvou plati § =3 -6*=8-6".[4]

3.2.2 Mezni vrstva s tlakovym gradientem
Pro tloustky mezni vrstvy vznikajici pri obtékani leteckého profilu plati definice

zavedené v pfipadé obtékani rovinné desky. Vzhledem k zakfiveni profilu vznika nenulovy
gradient tlaku ve sméru x, tlak ve sméru y je opét rovny tlaku okolniho proudu

dp dp

— =+ 0, —=0.

d0x dy (13)
Nenulovy gradient tlaku podstatné ovliviiuje tvar rychlostniho profilu a nulové hodnoty
nabyva v blizkosti mista nejvétsi tloustky profilu. V oblasti mezi nabéznou hranou a mistem
nejvétsi tloustky profilu dochazi vlivem zdporného gradientu tlaku ke stabilizaci laminarniho
proudéni a tloustka mezni vrstvy pozvolna roste. V oblasti mezi mistem nejvétsi tloustky

a odtokovou hranou dochazi vlivem kladného gradientu tlaku k destabilizaci laminarniho

proudéni a pfechodu m. v. do turbulence, kde jeji tloustka roste prudceji. [5]

Pocdtek
prechodu do
turbulence Turbulentni m.v.

Lamindrni m.v.

Obr. 9 Mezni vrstva s tlakovym gradientem [5]
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3.3 Laminarni letecky profil

Pro vysvétleni pojmu laminarni letecky profil je nejdfive nutno zavést pojem klasicky
letecky profil, u kterého se poloha maximalni tloustky nachazi pfiblizné ve 30 % hloubky
profilu. To znamend, Ze v blizkosti tohoto mista dochazi k pfechodu mezni vrstvy
do turbulence, coZ ma za nasledek Zadouci zvySenou odolnost turbulentni m.v. proti odtrZeni,
ale nezadouci zvyseni tfeciho odporu, ktery je vlaminarni m.v. vyrazné nizsi. U letoun(
s motorovym pohonem se proto vyuZivaji klasické profily, kde je vyuZivano stability
turbulentni mezni vrstvy a zvysSeny treci odpor je prekondvan tahem motoru. U vétrona je
naopak kladen daraz na snizeni odporu, aby byl bez pouziti pohonu zajistén co nejvyssi dolet.
Proto se u vétSiny bezmotorovych letounld pouzivd lamindrnich leteckych profild
s polohou mista maximalni tloustky 40 % az 70 % hloubky profilu. To zajisti udrZeni
laminarni m.v. po vétsi ¢asti profilu a tedy sniZeni tfeciho odporu. Lamindrni m.v. je velice
nestabilni- a proto je kladen ddraz na vysokou kvalitu a Cistotu povrchu profilu. Sebemensi
nerovnosti nebo necistoty vedou k destabilizaci laminarni m.v. a ke zvySeni tfeciho odporu.
U lamindarnich leteckych profili dochazi k odtrzeni m.v. pfi nizSich Uhlech ndbéhu nez

u klasickych profil(i. Na polare tedy vznikne Uzka oblast snizeného odporu, ktery se nazyva

laminarni boule. [1, 2]

~ nerovnost
vy /
£ ~nabézna hrana

mezni vrstva
iy’ v
cara prechodu -,

At S
“turbulentni mezni,
Zvrstva )

SIS LS

- odfokovd hrana

ZL

Obr. 10 Destabilizace lamindrni m.v. nerovnosti na kridle [2]
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Obr. 11 Poldry klasického a lamindrniho profilu [2]

Vlivem nestability laminarni m.v. potom dojde k dfivéjSimu odtrzeni a poldra
laminarniho profilu ma niZsi hodnotu ¢, neZ polara klasického profilu. Zisk na snizeném
odporu v oblasti lamindrni boule nicméné pfevaZuje ztratu snizeného ¢, . Pfi Re < Rexrit se
laminarni mezni vrstva udrzi az do odtokové hrany. To ma za nasledek sniZeni tfeciho odporu,
ale vlivem nestability dochazi k odtrZzeni m.v. jiz pfi nizkych Uhlech ndbéhu a tim padem
k prudkému rlstu odporu a ztraté wvztlaku. Proto jsou vyuZivany prostredky
pro akceleraci prechodu laminarni m.v. do turbulence — turbulatory. Pfevedenim laminarni

m.v. do turbulence dojde k jeji stabilizaci a ke zvySeni axri, kdy dojde k odtrzeni m.v. [2]

3.4 Vyvoj mezni vrstvy

V nabéziné casti profilu dochazi kvyvinuti laminarni m.v. V blizkosti mista,
kde dp/dx = 0, dochdzi potom v zavislosti na okolnich podminkach bud k pfechodu
na turbulentni m.v. s ndslednym odtrzenim ddle po proudu, nebo rovnou k odtrzeni laminarni
m.v. s ndslednym prechodem do turbulence jiz bez kontaktu s povrchem profilu. V tomto
pfipadé muaze dojit k mistnimu odtrZzeni, kdy po pfechodu do turbulence mimo povrch profilu

dojde k vyraznému narustu tloustky m.v., ktera se tak opét pfipoji k povrchu profilu. [3]

3.4.1 Laminarni odtrzeni mezni vrstvy

Nastdva v pfipadé vytvoreni pomérné stabilni lamindrni m.v., tedy zejména
pfi podkritickém obtékani profilu. Mezi ndbéinou hranou a mistem dp/dx = 0 dochdzi
k vytvoreni lamindrni m.v. V oblasti vzristajiciho tlaku dochazi k rychlému poklesu rychlosti
vm.v., az vrychlostnim profilu vznikne inflexni bod, kde dv/dy = 0. Za timto bodem
po proudu ma rychlost proudéni na povrchu profilu opaény smysl nez rychlost v.. Na povrchu

profilu dochazi ke zpétnému proudéni, ve kterém je odlisSné rozlozeni tlaku nez v mezni vrstve,
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ktera se vlivem tohoto proudéni ¢im dal tim vic vzdaluje od povrchu profilu. Pfi laminarnim
odtrzeni m.v. dochazi k vytvoreni Sirokého Uplavu za obtékanym profilem. V Uplavu je nizsi
tlak nez v oblasti pfed nabéznou hranou, a tak dochazi k prudkému ndrustu tlakového

odporu. [1, 4]

inflexni
bod

Obr. 12 Zpétné proudéni pfi lamindrnim odtrZeni [1]

3.4.2 Turbulentni odtrzeni mezni vrstvy

Mezni vrstva vznikne jako laminarni a v oblasti dp/dx > 0 prejde do turbulence. Ddle
po proudu dojde k odtrZzeni turbulentni m.v. Princip je stejny jako pfi odtrzeni laminarni m.v.
s tim rozdilem, Ze pInéjsi rychlostni profil turbulentni m.v. dokaZe |épe odolavat kladnému
tlakovému gradientu a inflexni bod v rychlostnim profilu tak nastane dale po proudu.
V dusledku toho dochazi k odtrzeni turbulentni m.v. blize k odtokové hrané néz pfilaminarnim
odtrieni, a vznikd tak uz$i uplav. Cim uZdi aplav, tim nizsi je tlakovy odpor

profilu. [1, 4]

Obr. 13 Turbulentni odtrZzeni mezni vrstvy [4]

3.4.3 Mistni odtrzeni mezni vrstvy

Vznikd jako laminarni odtrzeni m.v. K odtrZzeni dochdzi stejné jako pfi lamindrnim
odtrZeni pobliz mista dp/dx = 0. Odtrzena lamindrni m.v. ztrdci stabilitu a prechazi
do turbulence. Turbulentni proudéni ovliviiuje vrstvy vzduchu kolem sebe a vznika rozsirujici

se turbulentni proud, vnémZ dochdzi krlstu tlaku. Pfi dosaZzeni tlaku, ktery by méla
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turbulentni m.v. prdvé vyvinuta zneodtrzené lamindrni m.v., dochazi k pfilehnuti
turbulentniho proudu zpét k povrchu profilu. Dale po proudu dochazi opét k zpomalovani
proudu vzduchu v m.v., nebot dp/dx > 0. Nasleduje turbulentni odtrZzeni m.v. Mistni odtrzeni

byva nestabilni a ma za nasledek prudké kolisani hodnoty c;, coZ je nezadouci. [4, 6]

Obr. 14 Mistni odtrZeni mezni vrstvy [6]

4 Ovliviiovani vyvoje mezni vrstvy

4.1  Vliv vyvoje mezni vrstvy na aerodynamiku profilu

Laminarni mezni vrstva zplsobuje diky nizSim tecnym napétim nizky treci odpor.
Nevyhodou je jeji nestabilita v oblasti kladného tlakového gradientu a nachylnost na odtrzZeni.
Odtrzeni laminarni m.v. vytvofri Siroky uplav. Tim dochazi k prudké ztraté vztlaku a rlstu
tlakového odporu, protoze rozlozeni tlaku v Uplavu je odlisné od zdravé obtékaného profilu.
OdtrZeni turbulentni m.v. vede tézZ ke ztraté vztlaku, ale tlakovy odpor je nizsi nez pfilaminarni
odtrzeni. Je tomu tak v dlsledku vytvoreni uzsiho Uplavu za profilem. Z vyhodnoceni vlivi
vyvoje m.v. na aerodynamiku profilu plyne nasledujici. Vzhledem ke snizenému tfecimu
odporu se vyplati udrzet laminarni m.v. ve stabilnim Useku profilu. Nasledné je vhodné zajistit
pfed mistem odtrZeni co nejrychlejsi prechod m.v. do turbulence. Vzrist tfeciho odporu
v turbulentni m.v. ma mnohem mensi dopad na aerodynamiku neZ ztrata vztlaku a rdst
tlakového odporu pfi laminarnim odtrzeni. Nasledné turbulentni odtrZeni nastavd ddle
od nabéziné hrany nez odtrzeni laminarni a nevznika pfi ném tak Siroky Uplav. Z téchto dlvodu
je vyuzivana fada prostfedkd pro fizeni m.v. Hlavnim vyznamem teorie mezni vrstvy je pravé
moznost ovliviiovat ji technickymi zasahy a tim tak ovliviovat aerodynamiku obtékaného

profilu. [4]
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4.2  Pasivni fizeni mezni vrstvy
4.2.1 Klapky

Klapka je uloZena u odtokové hrany kfidla tak, aby bylo umoznéno jeji vychylovani
obéma sméry. Vychylenim klapky dochazi ke zméné maximdlniho prohnuti stfedni krivky
profilu a tim ke zvySovani nebo snizovani ¢, . Klapky umoZfiuji zvySeni vztlaku pfi zachovani
Uhlu ndbéhu. Dlsledkem je posouvani laminarni boule na polare profilu k vy$§im nebo nizSim

hodnotam c.. Letoun si tak udrzi ¢p_ . ve vice rezimech letu. [2]

soucinitel vztlaku

\\ souCinitel odporu C, —=

Obr. 15 Vliv vychyleni klapky na tvar poldry profilu [2]

4.2.2 Sloty

Slot vytvafi stérbinu mezi pretlakovou a saci stranou profilu. Touto Stérbinou prefukuje
vzduch do saci oblasti a urychluje v ni proud vzduchu. To ma za nésledek oddaleni odtrzeni
mezni vrstvy a zvyseni akit. Sloty tedy nezvysuji pfi stejném Uhlu ndbéhu soucinitel vztlaku, ale
umoznuji dosahovat vysSich Uhli ndbéhu a tim vyssiho soucinitele vztlaku ve srovnani

s profilem bez slotu. [2]
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Obr. 16 Uéinek slotu [2]

4.2.3 Turbulatory

Jednad se o prostfedky vyuzivané k akceleraci prechodu laminarni m.v. do turbulence.
Nalepenim maximalné nékolik milimetr( vysoké pasky vhodného tvaru do mista, kde dochazi
k odtrzeni, dojde k témér okamzitému prechodu lamindrni m.v. do turbulence. Pdska muze
mit pilovity tvar, mohou na ni byt vystupky nebo dalky. Mezni vrstva se tak neodtrhne, dojde

ke snesitelnému zvyseni tfeciho odporu a udrzeni vztlaku. [7]

Roziifovani m.v. vede

ke znovupfilnuti

laminarni
m.v.

Mistni odtrzeni

Obr. 17 Mezni vrstva pred pouZitim turbuldtoru [8]
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laminarni

m.v.
Turbulator

Obr. 18 Mezni vrstva s pouZitym turbuldtorem [8]

4.3  Aktivni fizeni mezni vrstvy
4.3.1 Vyfukovani mezni vrstvy

Komplikovanéjsim zplsobem akcelerace prechodu do turbulence je soustava dér
v pozadovaném misté profilu, skrz které je vyfukovan vzduch. Vzduch vstupujici od povrchu

.r

profilu do laminarni m.v. narusi jeji stabilitu a opét dochdazi k rychlému prechodu
do turbulence. Jedna se o slozZitéjsi a nakladnéjsi zpUsob fizeni m.v., vyhodou je uréitd moznost

reakce na vnéjsi vlivy Upravou parametrt vyfukovaného vzduchu. [7]

4.3.2 Odsavani mezni vrstvy
Jedna se o opacny zpusob k metodé vyfukovani m.v. Otvorem v profilu je v misté pred
odtrzenim neovlivnéné m.v. odsdvdana ,unavena” vrstva. Nedojde tak ke zpétnému proudéni

zpUsobujici odtrzeni a pozitivni rychlostni profil m.v. se opét pfimkne k povrchu profilu. [9]

Hranice mezni vrstvy
\ —
\
—_—
A\

o —

——— = 'y,

yd
o e s =
-:‘Sacf otvor

Mezni vrstva

pfed odtrienim
Odsdvadni ,,unavené”
mezni vrstvy

Obr. 19 Odsavadni mezni vrstvy [9]
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5. Experimentalni vizualizace chovani mezni vrstvy

5.1 Kvalitativni metody

SlouZi k vizualnimu zhodnoceni obtékani téles. Jedna se o nejstarsi metodu vySetrovani
proudéni tekutin. Jsou to metody vhodné jak pro kapaliny, tak pro plyny. Vzhledem k zaméreni
prace na vizualizaci proudéni vzduchu kolem leteckého profilu, budou zminény jen metody

pro tento fenomén vhodné.

5.1.1 Vizualizace pomoci koure

Pouziva se zejména pro proudéni pfi Re < Rekit. Kouf je mozno vypoustét z generdtoru
do prostoru pred zkoumany objekt, nebo je mozno vypoustét ho pfimo z otvori na modelu.
Od koure je pozadovano, aby byl dostatecné husty, kontrastni, netoxicky a nekorozivni. Kvalita
ziskanych snimk0 velice zalezi na vhodném osvétleni méficiho prostoru. Kour je ziskdvan
nanesenim vhodné latky (mineralniho oleje, petroleje, parafinu) na odporovy drat umistény
pfed model a odparenim latky prlichodem elektrického proudu pres drat. Dalsi mozZnosti je
vytvoreni koufe spalovanim dfeva nebo papiru v komorfe umisténé mimo méfici prostor

a privedeni koure k modelu. [10]

\
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Obr. 20 Obtékani leteckého profilu, vizualizace kourem [10]

5.1.2 Vizualizace pomoci prasku
Na zkoumany model je nanesen chlorid titanicity (TiCls). Po vystaveni modelu proudu

vzduchu obsahujiciho vodni paru dochazi k chemické reakci, pfi niz vznika oxid titanicity (TiO2)
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a kyselina chlorovodikova (HCI). TiCls a HCl jsou toxické a korozivni latky, je tedy dulezZité zaridit

dostatecnou bezpecnost pfi pribéhu experimentu. [10]

Obr. 22 Obtékani koule, vizualizace Al praskem [10]

5.1.3 Vizualizace pomoci vldken

Vyuziva se pro vizualizaci podkritickych i nadkritickych proudéni. Zkoumany model je
polepen soustavou vldken, kterd jsou v laminarnim proudéni témér nehybna a v turbulentnim
proudéni prudce méni orientaci ve virech turbulentniho proudu. Pouziti delSich vldken
presahujicich rozmér modelu umo?fuje vizualizovat oblast Uplavu. Cim mensi vlakno je, tim
lépe zndzornuje skutecny charakter proudéni a méné ho svou pritomnosti ovliviuji.
Od praméru vldkna 0,1 mm nastdva problém zachytit ho na kameru v dostatecném rozliSeni.
Nanesenim fluorescencniho barviva na vlakno se docili optického zvétSeni jeho pridméru a je
tak mozno pouzit vlidkno o priméru az 0,01 mm. Na minimalizovani vlivu vldken na proudéni
ma také vliv zplsob upevnéni na model. Idedlni variantou je poufziti tenké vrstvy lepidla, jejiz

minimalni hodnota muZze byt az 0,04 mm. [10]
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Obr. 24 Viry v uplavu za modelem, vizualizace pomoci vldken [10]

5.1.4 Vizualizace pomoci natéra

Na model je nanesena smés oleje a prasku, ¢asto fluorescencni. Po vystaveni modelu
proudu vzduchu je olejovy film undsen ve sméru proudéni a zanechava za sebou stopu prasku.
Dalsimi natéry mohou byt latky citlivé na zménu tlaku, nebo teploty. V laminarnim proudéni
panuje odlisSné rozdéleni tlaku i teploty neZ v proudéni turbulentnim. Pouzivané latky jsou
osvétlovany zarenim urcité vinové délky. Potom ma na snimku natér odliSné zbarveni podle

charakteru proudéni. [10]

32



Obr. 25 Obtékani lopatek turbiny, vizualizace olejovym filmem [10]

5.2 Kvantitativni metody
SlouZzi k ¢iselnému vyjadreni veli¢in dulezitych pro popis proudéni tekutiny, jako jsou

rychlostni, teplotni a tlakovy profil.

5.2.1 Metoda PIV

Particle Image Velocimetry je metoda vyZzadujici zaneseni znackovacich ¢&3stic
do tekutiny. Castice jsou pohybujici se tekutinou unaseny a zarover jsou osvétlovany pulsnim
laserem. Svétlo odrazené od ¢astic potom putuje k CCD kamere. Predpokladem pro Uspésnost
méreni je prahlednost zkoumané tekutiny, aby bylo umoZnéno potizovani snimku
pohybujicich se ¢astic. Na jedné strané je potieba dostate¢né malych ¢astic na to, aby co
nejvérnéji sledovaly smér pohybu a zrychleni tekutiny. Na strané druhé musi mit dostate¢nou
velikost, aby odrazily osvétlovaci paprsek smérem ke kamefre v dostate¢né intenzité. Vhodna
velikost ¢astic je potom v fadech jednotek um pro plyny a desitek um pro kapaliny. Pro méfreni
v proudicim vzduchu jsou pouzivany olejové kapicky. Kamera poftizuje dvojice snimkd,
na kterych jsou nasledné porovnavany polohy jednotlivych ¢astic, a z nich je odvozen

rychlostni profil proudici tekutiny. [11]
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Obr. 26 Nastaveni metody PIV [12]

5.2.2 Metoda CTA

Constant Temperature Anemometry je metoda vyuzivajici toho, Ze zahraty elektricky
vodi¢ v proudu chladiciho vzduchu méni svlj odpor. PouZivaji se dratky z wolframu
nebo platiny Zhavené prlichodem elektrického proudu, které jsou zapojeny do Wheatsonova
mustku. Zménu napéti na mustku Ize potom svazat se zménou rychlosti proudéni. Pouzivané
dratky maji prlimér 2,5 — 15 um a délku 0,5 — 5 mm. Pfi takto malych rozmérech sondy lze

méfit fluktuace rychlosti proudéni az do frekvence 100 kHz. [13]

5.2.3 Prestonova sonda

Jednd se o nepfimou a intrusivni metodu, zasahuje do proudu. Je jednou
z nejvyuzivanéjsich metod pro urcovani te¢nych napéti v mezni vrstvé a to zejména kvuli své
jednoduché konstrukci. Potfeba mérit teCna napéti v mezni vrstvé pochazi z potfeby znat treci
sily plisobici na povrchu obtékaného télesa, aby bylo mozno urcit tfeci odpor. Sonda pracuje
na principu korelace mezi rychlosti proudu a velikosti te¢ného napéti, kdy rychlost proudu je
mérena v uréité efektivni vzddlenosti od povrchu télesa v zdvislosti na rozmérech sondy.
Dochdzi k porovnani celkového tlaku se statickym tlakem proudiciho vzduchu. Ze ziskané
hodnoty dynamického tlaku je potom ziskana rychlost proudéni v mezni vrstvé, ze které je
dopocditdno napéti. Tento typ sondy neni vhodny pro oblast odtrzeni mezni vrstvy a zpétného

proudéni. [14, 15]
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Obr. 27 Prestonova sonda [15]

5.2.4 Platkova sonda

Na obtékané téleso jsou umistény malé prepazky (plitky) kolmé na jeho povrch, jejichz
vyska i Sitka se pohybuje v hodnotach desetin mm. Na obou strandch prepazky se nachazi
otvory pro odbér statického tlaku. Z tlakového rozdilu mezi misty pred a za prepazkou je poté
pres kalibra¢ni kfivku mozno vyjadfit velikost te¢ného napéti v misté sondy. Tato sonda je
vhodnd pro zkoumdni odtrzeni mezni vrstvy a zpétného proudéni. Nevyhodou klasické
plitkové sondy je nizka citlivost a neschopnost méfit fluktuace rychlosti proudéni vyssi

frekvence nez 200 Hz. [16, 17]

Plitek

f

Tlakovy senzor

Obr. 28 Klasicka plutkovd sonda [18]
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6. Vizualizace na vybraném leteckém profilu

6.1 Popis vybraného leteckého profilu

Pro vizualizaci proudéni vzduchu v mezni vrstvé byl vybran profil Wortmann
FX66-5-196V1 s maximalni tloustkou 19,6 % v 37,1 % hloubky a maximalnim prohnutim stfedni
kfivky 4 % v 46,7 % hloubky. Hloubka profilu ¢ =400 mm.

Tab. 1 Souradnice profilu FX66-5-196V1

x/c [%] y/c [%] *fc [%] y/c [%]
1.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
0.9989300 0.0003900 0.0010700 -0.0035400
0.9903900 0.0028400 0.0042800 -0.0072400
0.9734700 0.0072300 0.0096100 -0.0121100
0.9484400 0.0135700 0.0170400 -0.0163900
0.9157300 0.0219300 0.0265300 -0.0206500
0.8759201 0.0324200 0.0380600 -0.0248900
0.8535500 0.0384500 0.0515600 -0.0290300
0.8296700 0.0450100 0.0669900 -0.0330700
0.3043801 0.0519700 0.0842700 -0.0369500
0.7777300 0.0593600 0.1033200 -0.0406300
0.7500000 0.0669900 0.1240800 -0.0441000
0.7211400 0.0748200 0.1464500 -0.0472900
0.6913400 0.0827200 0.1703300 -0.0502200
0.6607200 0.0906700 0.1956200 -0.0527900
0.6294100 0.0984400 0.2222100 -0.0550300
0.5975500 0.1060700 0.2500000 -0.0568100
0.5652600 0.1132100 0.2786600 -0.0582000
0.5327000 0.1199500 0.3086600 -0.0590100
0.5000000 0.1258500 0.3392800 -0.0593100
0.4673000 0.1309500 0.3705900 -0.0588000
0.4347400 0.1346700 0.4024500 -0.0574300
0.4024500 0.1369100 0.4347400 -0.0545100
0.3705300 0.1369000 0.4673000 -0.0507600
0.3392300 0.1353700 0.5000000 -0.0462800
0.3086600 0.1324300 0.5327000 -0.0416100
0.2786600 0.1284800 0.5652600 -0.0366700
0.2500000 0.1234800 0.5975500 -0.0318600
0.2222100 0.1177200 0.6294100 -0.0270700
0.1956200 0.1111400 0.5607200 -0.0225600
0.1703300 0.1039800 0.5913400 -0.0182700
0.1464500 0.0962100 0.7211400 -0.0143500
0.1240200 0.0880300 0.7500000 -0.0108000
0.1033200 0.0794600 0.7777900 -0.0076400
0.0842700 0.0706700 0.3043801 -0.0048300
0.0669300 0.0617000 0.8296700 -0.0026000
0.0515600 0.0527300 0.8535500 -0.0006800
0.0380600 0.0438300 0.8759201 0.0008000
0.0265300 0.0352000 0.9157300 0.0025400
0.0170200 0.0269200 0.9484400 0.0028800
0.0096100 0.0191800 0.9734700 0.0020600
0.0042300 0.0122300 0.9903900 0.0006600
0.0010700 0.0062100 0.9989300 -0.0001700
0.0000000 0.0000000 1.0000000 0.0000000

Obr. 29 Letecky profil FX66-S-196V1
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6.2 Priprava experimentu

Z pfredem zminénych vizualizacnich metod byla vybrana vizualizace koufem s cilem
sledovat odtrzeni mezni vrstvy od povrchu profilu. Dale byla vybrana metoda vizualizace
pomoci vlaken, ktera umozni zhodnotit vliv koncovych desek uloZzeni profilu na vyvoj mezni
vrstvy. Jako generator koure byl zvolen chromniklovy drat priméru 1 mm Zhaveny prichodem
elektrického proudu. Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno smotanim dvou kust dratu
do Sroubovice. Jako natér dratu byl zvolen glycerol, protoze splfiuje pozadavky na bezpecnost,
je nekorozivni a jeho odparenim vznika dostatecné husty kour.

Provedeni experimentu vyZaduje patfiéné uloZeni profilu do méficiho prostoru
aerodynamického tunelu. UloZzeni by nemélo ovliviiovat proudéni v misté vizualizace, mélo by
byt dostatec¢né tuhé, umoznit nastavovani thlu nabéhu profilu a umoznit co nejlepsi pfistup
pro potizovani snimkd. Profil byl uloZzen do polykarbonatovych desek pfipevnénych k
hlinikovému rdmu. Prdhledné desky umoziuji pofizovani snimkl pfimo v roviné zkoumani
mezni vrstvy. V deskach jsou uloZeny zavitové tyce, které umoznuji pfipevnéni profilu a

nastaveni Uhlu nabéhu.

Obr. 30 UloZeni profilu v méricim prostoru
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6.3  Vizualizace pomoci vlaken, validace zkusebniho prostoru

PouZitim koure dochazi k vizualizaci dvourozmérného proudéni. Model profilu ma
konecné rozpéti a vlivem koncovych desek dochazi k pfed¢asnému prechodu laminarni mezni
vrstvy do turbulence. Pfed provedenim vizualizace je potfeba zjistit, kam azZ vliv koncovych
desek zasahuje. Zhaveny drat se potom umisti do oblasti neovlivnéné koncovymi deskami.
Na model byla umisténa sit vlaken, ktera je v oblasti koncovych desek zhusténa, aby zachytila

klinovité rozsifovani turbulentni mezni vrstvy smérem po proudu.

Obr. 31 Profil FX66-5-196V1, vizualizace pomoci vidken, a = 0°, Re = 200 000

Z obr. 30 je zfejmé klinovité Sifeni turbulentni mezni vrstvy jiz od nabézné hrany profilu.
Na odtokové hrané je oblast vlivu koncové desky nejrozsahlejsi, neni viak vétsi nez 1/4 rozpéti
modelu. Drat je proto nejvhodnéjsi umisit do prostfedni casti profilu, kde koncové desky

na proudéni nemaiji vliv.
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6.4 Vizualizace pomoci koure

K vizualizaci byl vybran horni obrys profilu v oblasti maximalni tloustky. Bylo
pozorovano lamindrni odtrieni bez znovupfilnuti, laminarni odtrzeni s turbulentnim
znovupfilnutim (mistni odtrzeni) a zména polohy pocatku odtrZeni.

VreZimu a = 0°, Re = 5 - 10%, obr. 31, bylo zjevné dosaZeno podkritického proudéni
a doslo k laminarnimu odtrZzeni m.v. bez nasledného znovupfilnuti. K odtrzeni doSlo v misté
maximalni tloustky profilu. Zvy$enim na Re = 1,3 - 10° bylo docileno vzniku mistniho odtrzeni
s poc¢atkem posunutym dale po proudu od mista maximalni tloustky. Dal$im zvysenim Re doslo
pouze ke zmenseni vysky mistniho odtrZzeni. Poloha i délka zUstala témér neménna.

VrezZimu a = 5° obr. 32, bylo dosazeno obdobnych vysledk(l jako pro a = 0°.
V podkritickém proudéni Re = 5 - 10% bylo pozorovano laminérni odtrZeni bez znovupfilnuti
v oblasti maximalni tloustky profilu. Navysenim hodnoty Re doslo ke vzniku mistniho odtrzeni
ve shodném misté a se shodnymi rozméry jako pro a = 0°.

ReZimem a = 12°, obr. 33, bylo docileno mistniho dotrieni jiz pfi Re = 5 - 10%, s tim
rozdilem, Ze se vyskytovalo v misté maximalni tloustky profilu. Navysenim Re doslo k posunuti
vzniku odtrzeni do mista shodného s predchozimi rezimy. Rozméry odtrzeni zlstaly
zachovany.

Limitni pripad experimentu, vreZimu maximalnich hodnot a a Re, je zachycen
na obr. 33. Pro Re > 2 - 10° je metoda nedostatecna, dochazi k poruseni kontinuity koute.
UloZzeni umoznilo nastaveni maximadlniho Uhlu a = 15°, pro ktery nedoSlo ve srovnani

s ostatnimi Uhly pfi shodném Re k Zzadné zméné.
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FX66-5-196V1
a=0°
Re =50 000

10 mm

FX66-5-196V1
a=0°
Re =130 000 10 mm

FX66-5-196V1
a=0°
Re =200 000 10 mm

Obr. 32 Profil FX66-5-196V1, vizualizace pomoci koure, horni obrys, a = 0°
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FX66-5-196V1
a=5°
Re =50 000 10 mm

FX66-5-196V1
a=5°

Re =200 000 B

Obr. 33 Profil FX66-5-196V1, vizualizace pomoci koure, horni obrys, o = 5°
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FX66-5-196V1
a=12°
Re =50 000

10 mm

FX66-S-196V1
a=12°
Re = 130 000 T

Obr. 34 Profil FX66-5-196V1, vizualizace pomoci koure, horni obrys, a = 12°
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FX66-5-196V1
a=15°
Re =200 000 10 mm

Obr. 35 Profil FX66-5-196V1, vizualizace pomoci koure, horni obrys, a = 15°

6.5 Vyhodnoceni

Zména Uuhlu ndbéhu profilu FX66-S-196V1 ma vrozsahu zkoumanych hodnot
Re zasadni vliv na chovani mezni vrstvy pouze v podkritickém reZzimu proudéni. Pro nizka
a dochazi pri podkritickém proudéni k laminarnimu odtrZzeni v oblasti maximalni tloustky
profilu. Pro vysokd a a Re < Rewit se v misté maximalni tloustky vytvofi mistni odtrZeni.
V rezimu nadkritického proudéni byl pozorovan vznik mistniho odtrzeni ve shodném misté
a shodné délky pro vSechny uhly nabéhu. Ve srovnani s rezimem Re < Rekri: doslo k posunuti
odtrZzeni do oblasti za mistem maximalni tloustky. S rostoucim Re bylo pozorovano pouze
zmensovani vysky mistniho odtrzeni. Bylo zjisténo, Ze zvolena vizualizani metoda je vhodna
pro rezimy proudéni Re < 2 - 10°. Pro vy$si hodnoty Re je vhodnéjsi zvolit napfiklad vizualizaci
olejovym filmem.

Vzhledem k tomu, Ze na kfidle vétroné je za provozu dosahovano nadkritickych hodnot
Re a v tomto rezimu se poloha mistniho odtrzeni nemeénila, bylo by vhodné do mista odtrzeni

instalovat turbulator.
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7.  Zavér

V souvislosti s problematikou proudéni vzduchu kolem leteckého profilu byly
rozebrany geometrické a aerodynamické charakteristiky popisujici vlastnosti profilu. Byly
vysvétleny pojmy vztlak a odpor, a zvedeny bezrozmérné veliCiny umoziujici jednoduché
srovnavani vlastnosti rznych leteckych profild.

Aerodynamika profilu byla dale popsdna v souvislosti svyvojem mezni vrstvy
na povrchu profilu. Pro pochopeni vyvoje mezni vrstvy byl vysvétlen vyznam lamindrniho
a turbulentniho proudéni v souvislosti s hodnotou Re. V této Casti prace nasleduje vysvétleni
vyznamu tlakového gradientu v chovani mezni vrstvy. Bylo provedeno rozdéleni typld mezni
vrstvy na lamindrni a turbulentni a byl vysvétlen vliv lamindrniho, turbulentniho a mistniho
odtrZzeni na aerodynamiku profilu.

V dalsi ¢dasti prace jsou uvedeny metody pasivniho a aktivniho fizeni mezni vrstvy
a kvalitativni a kvantitativni metody vizualizace proudéni vhodné pro aplikaci na letecké
profily. Ze zminénych metod byly vybrany vizualizace pomoci koute a vlidken. DUvodem zvoleni
vizualizace pomoci koure byl cil sledovat mistni odtrZzeni na hornim obrysu profilu. Vizualizace
pomoci vldken slouzi k vyhodnoceni vlivu koncovych desek na proudéni vzduchu v mezni
vrstvé. K vizualizaci byl vybran profil Wortmann FX66-S-196V1.

Vysledkem experimentu bylo zjisténi, Ze pfi provoznich podminkach letounu dochazi
k vytvoreni mistniho odtrZeni v oblasti mezi maximalni tloustkou profilu a odtokovou hranou.
Vzhledem k tomu, Ze poloha vzniku odtrzeni byla pro rizné dhly ndbéhu neménnd, byla

navrzena aplikace turbulatoru do oblasti pfed odtrZzenim mezni vrstvy od povrchu profilu.
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