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Seznam pouzitych velicin

Vs [m-s1] Rychlost volného nabihajiciho proudu vzduchu
X [m] Podélnd souradnice letadlového souradného systému
y [m] Kolmad souradnice letadlového soufadného systému
z [m] PFri¢nd souradnice letadlového souradného systému
l [m] Délka ktidla (polovina celkového rozpéti)
c [1] Soucinitel vztlaku
r [1/s] Cirkulace
v; [m/s] Indukovana rychlost
a; [°,rad] Indukovany uhel ndbéhu
Ves [m/s] Efektivni rychlost
Aef [°, rad] Efektivni uhel nabéhu
Ao, A [°,rad] Uhel nadbéhu volného proudu vzduchu
cly [rad™1] Smérnice vztlakové ¢ary
Qg [°,rad] Uhel nab&hu pfi nulovém vztlaku
b [m] Tétiva profilu
Re [1] Reynoldsovo cislo
AR [1] Stihlost kfidla
CLy [1] Soucinitel vztlaku kfidla
A, [1] n-ty koeficient Fourierovy transformace
Uy [m/s] Ptidavnd rychlost ve sméru x
v m/s fidavna rychlost ve sméru

y [m/s] Pfidavna rychl eru'y
u [m/s] Slozka rychlosti ve sméru x
v [m/s] Slozka rychlosti ve sméruy
w [m/s] Slozka rychlosti ve sméru z
t [s] Cas

ermodynamicka teplota

T [K] T dy icka tepl
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Pcelk

[Pa]

[Pa]

[1]

(1]

[1]

[m]

[kg/m°]
U-kg™'K™]

[m-s™2]

Staticky tlak

Celkovy tlak

Tlakovy soucinitel

Tlakovy soucinitel na tlakové strané profilu
Tlakovy soucinitel na saci strané profilu
Vyska letu

Hustota

Mérna plynova konstanta

Tihové zrychleni
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Uvod

Aerodynamické vlastnosti kfidla za letu v dané konfiguraci maji pfimou souvislost
s momentalnim rozlozenim tlaku na kfidle. Pfi vodorovném letu je na letadlovém kfidle generovdna
aerodynamicka sila, ktera je teoreticky rozkladana na vztlak a odpor, veliciny klicové pro silovou
rovnovahu letounu a cilové veli¢iny ve fazi ndvrhu a optimalizace vlastnosti budouciho letounu.
Nicméné aerodynamické sily generované pohybem kfidla jsou pouhym dlsledkem jevu vice
elementarniho, a sice tlakového rozloZeni. Aerodynamické sily jsou tedy urceny tlakovym rozloZzenim
na kfidle. Efektivni vypoctové a experimentalni ndstroje pro uréeni tlakového rozlozeni se ukdazaly byt
nezbytnou soucasti vyvoje a optimalizace letadlovych kfidel. S prohlubovanim teoretickych poznatkt
a zdokonalovanim vypoctovych nastroj se v rytmu doby prosazuje levny, rychly a efektivni vypocet
nad drahym a ¢asové naro¢nym experimentem.

Tato prace si klade za cil experimentalné ovéfit pouZitelnost zvolené vypoctové metody rozloZeni tlaku
na letadlovém kridle pfi malych Reynoldsovych ¢islech. Do této chvile bylo po celém svété provedeno
mnoZstvi experimentalnich méreni za Ucelem validace vypoctovych metod. Na zacatku této prace také
proto stoji zdmér provést experiment s letovym mérenim pomoci bezpilotniho létajiciho prostfedku a
ne v aerodynamickém tunelu, kde bylo realizovano jiz mnoho méreni rozlozeni tlaku na letadlovych
kridlech. Proudéni v aerodynamickych tunelech se na rozdil od pfipadu, kdy se kfidlo pohybuje klidnym
vzduchem, vyznacuje vysokou mirou intenzity turbulence. Také proto je zajimavé provést ovéreni
vypoctové metody za letu. Experiment bude mit v aerodynamice jisté vidy své pevné misto
pfinejmensim ve vyzkumné vétvi. Nicméné konci doba, kdy byl experiment hybnou silou vyvoje
aerodynamickych aplikaci. Stavd se v tomto smyslu prostfedkem k validaci stale silnéjsiho,
vypoctového nastroje.

Prvni ¢ast této prace se vénuje resersi a vybéru vhodné vypoctové a experimentalni metody k urceni
rozloZeni tlaku na letadlovém kfidle.

7

Nasleduje vypoctova Cast prace, ktera se zabyva jednak tvorbou vypoctového modelu a dale samotnym
vypoctem rozloZeni tlaku na profilu kfidla a podél rozpéti k¥idla.

Nejrozsahlejsi experimentalni ¢ast prace je sloZena z vice kapitol. V kapitole Ndvrh experimentu je
vytvoren koncept experimentu, proveden rozbor dil¢ich problém( a probrany varianty jejich reseni.
Kapitola Priprava experimentu se zabyva konkrétnim resenim dilcich problém, mimo jiné napfiklad
ovéfovacim mérenim vybrané experimentdlni metody na méficim kridlovém nastavci, vlastnim
navrhem, vyrobou a kalibraci sondy na méfeni Uhlu nabéhu nebo specifickou vyrobou
experimentalnich kfidel. V kapitole Provedeni experimentu je ucinéna analyza letovych méreni
z komplexniho hlediska, vyhodnoceni konkrétnich c¢asovych okamzikl je provedeno v kapitole
Vyhodnoceni experimentdiné ziskanych dat.

Kapitola Porovndni vysledki experimentu s vypoctem se vénuje spolecné analyze namérenych a
vypoctenych dat. Je zde zhodnocena pouzitelnost vypoctového modelu a mira jeho pfesnosti.
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1 Vypoctové metody k uréovani rozlozeni tlaku na
letadlovém kridle

Existuje mnoZstvi analytickych a numerickych vypoctovych metod, které slouzi k ndvrhu nebo analyze
letadlovych profil( a kfidel. Obsahem této kapitoly je prlizkum a vybér vhodného vypoctového nastroje
pro vypocet rozloZeni tlaku na letadlovém kfidle.

1.1 Teorie nosné cary
1.1.1 Pozadi metody

Teorie pro stanoveni rozloZzeni soucinitele vztlaku podél rozpéti kfidla byla zpracovana v Némecku
v pribéhu 2. svétové valky Ludwigem Prandtlem a detailné popsana ve zpravé NACA pod cCislem 116
[1]. Ackoli je pomoci teorie nosné ¢ary (LLT — z anglického , lifting line theory “) ziskan priabéh rozloZeni
soucinitele vztlaku podél rozpéti k¥idla, nikoli pfimo rozloZeni tlaku, pfinasi exaktni analyticky popis
aerodynamiky ktidla s kone¢nym rozpétim. Teorie je vyuZivana jako ndstroj na pocatku navrhu letounu,
kdy takto lze s dostateénou presnosti stanovit pribéh soudinitele vztlaku podél rozpéti, celkovy
soucinitel vztlaku kfidla a tedy i samotny vztlak. S jejim pouZzitim |ze provadét optimalizaci rozlozeni
soudinitele vztlaku pro rlizné geometrické parametry kfidla, jako napfiklad pldorysny tvar, pouzité
profily v jednotlivych sekcich kridla, zkrouceni kfidla, atd. Kromé informace o silovych pomérech na
kridle poskytuje LLT dlleZité informace o lokalni zméné proudéni v daném misté rozpéti.

1.1.2 Proudéni kolem kfidla

Obtékani kridla nekoneéného rozpéti

Tento pfipad obtékani kfidla je ryze teoreticky. Byva také oznacovan jako 2D uloha. Obtékani kfidla
nekonecného rozpéti je zndzornéno na obrdazku 1.1. Jak je patrné z modfe vyznacenych proudnic,
proudéni ve dvou libovolnych fezech kfidlem rovinou rovnobéZnou s rovinou x-y jsou totoZzna.
Proudnice také v téchto rovinach leZi. Z toho dlvodu je moZné tento pfipad proudéni nahradit
obtékanim jediného profilu, které reprezentuje proudéni kolem celého kfidla (proto 2D proudéni) [18].

Obr. 1.1: Obtékani kridla nekonecného rozpéti

13



Obtékani kfidla s konecnym rozpétim

Ve skutecnych aplikacich se setkdvdame pouze s kridly s kone¢nym rozpétim, jejichZ aerodynamika se
podstatné lisi od vyse zminéného pfipadu. Pravé vliv koncl kfidel je klicovy pro charakter proudéni
kolem kfidla s kone¢nym rozpétim. Tato problematika je podrobné zpracovdna v knize [2]. PFi obtékani
bézného letadlového kfidla dojde k rozloZeni tlaku na horni a dolni strané ktidla tak, Ze nahofe vznikne
podtlak (strana se nazyva saci) a dole pretlak (tlakova strana). Tato situace je znazornéna na obrazku
1.2.

Obr. 1.2: Tlakové poméry na kridle konecného rozpéti

Vlivem rozdilnych tlakd dochazi v misté konce kfidla k prirozenému vyrovnavani tlak( (vzduch se
pohybuje z mista vyssiho tlaku do mista s nizSim tlakem), jak je zndzornéno na obrazku ¢ernou Sipkou.
V této souvislosti dochdzi na saci strané kfidla k odchyleni proudnic smérem od konce kfidla k trupu a
na tlakové strané obracené, tedy smérem od trupu ke konci kfidla. Tento jev je vyobrazen na obrazku
1.3. Modra ¢ara zndzorniuje proudnice na saci strané, ¢ervend na strané tlakové.

L= T

Obr. 1.3: Odchyleni proudnic vlivem vyrovndvani tlaku

Takto odchylené proudnice tvofi za odtokovou hranou kfidla virovou plochu [2], kterd je vSak nestabilni
a v urcité vzddlenosti od odtokové hrany prechdzi v jeden mohutny vir za kazdym koncem ktidla. Tato
vygenerovana virova oblast lezi v kruhu o praméru pfiblizné 2v21, kde [ je polovina rozpéti (délka
jednoho kfidla) [3]. Dlsledkem tohoto efektu je pokles soucinitele vztlaku (c;) na konci kfidla a vznik
obecného rozloZeni soucinitele vztlaku podél rozpéti. Kfidlo s nekone¢nym rozpétim ma konstantni
pribéh soucinitele vztlaku. Z pohledu LLT je vSak pokles c; na koncich kfidel disledkem jevu jiného,

14



jak bude hned vysvétleno. LLT nahrazuje kfidlo Useckou, kterou prochazi podkovovité tvarovanad virova
vladkna o cirkulaci dI". Schéma je zndzornéno na obr. 1.4.

Obr. 1.4: Nahrazeni proudového pole virovymi vidkny

Kazdé virové vlakno (na obrazku modre) se skldda z nosného viru, ktery prochazi zavedenou useckou,
a dvou volnych virQ, které odplouvaji za odtokovou hranou kfidla. Vznik virG podstatné ovliviiuje
rychlostni pole v okoli kfidla a to tak, Ze generuje tzv. indukovanou rychlost v;, kterd pfi kladném
vztlaku sméfuje doll. Tento déj je znazornén na obr 1.5.

Obr. 1.5: Indukovand rychlost a uhel nabéhu profilu

Jak je zfejmé z obrazku 1.5, vlivem indukované rychlosti dochazi k lokalnimu poklesu Uhlu ndbéhu o
indukovany uhel nabéhu «;. Je zaveden takzvany efektivni uhel nabéhu ., pro ktery plati

Aef = Qoo — Q (1.1)

Nejlépe asi vystihuje vyznam efektivniho Uhlu ndbéhu véta z [2], str. 154: , Profil na kfidle kone¢ného
rozpéti se chovd jako profil na nekonecném kridle obtékany pod efektivnim uhlem ndbéhu.”

1.1.2 Matematicky aparat

Matematickym pilifem teorie nosné ¢éry je podle [2] Prandtlova integro-diferencialni rovnice kfidla:

['=-vebcis[a, +

1 fl/z dr dz,
2

4‘7‘[1700 l/2 le Zl —Z (1'2)

Efektivni FeSeni Prandtlovy rovnice nabidl Glauert, ktery podrobil rovnici (1.2) transformaci
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l
z= —Ecose (1.3)

a hledany prabéh I aproximoval pomoci Fourierovy rady [2]:

re) = ZlvaAnsin (no) (1.4)

Podle [4] se postupnymi Upravami dostdvame k soustavé rovnic (1.5), pomoci kterych se ziskaji
koeficienty Fourierovy transformace 4,,:

N
. un

—a) = A O+ 1.5
ua = @) z asin(o) (1 + ) (1)

n=

Kde parameter u je definovan jako
bl

u= 41 (1.6)

b je délka tétivy v daném misté rozpéti a ¢, smérnice linedrni éasti vztlakové ¢ary. Priibéh soudinitele
vztlaku na rozpéti kridla je poté dan vztahem [4]:

_4b A sin(ng
L, = CTLZ nSin(nd) (1.7)
Soucinitel vztlaku celého kfidla je ur¢en vztahem

CLW =m-AR- A1 (18)

1.1.3 Geometrické souvislosti

Pfi feSeni rozloZeni soucinitele vztlaku na letadlovém kfidle se provede rozdéleni kfidla na mensi sekce
podle obrazku 1.6. Cim je vétsi pocet sekci, tim je metoda presnéjsi.

X

Osa trupu \

Obr. 1.6: Rozdéleni kridla na sekce

Obrazek 1.7 zndzornuje transformaci polohy podél rozpéti do polarnich souradnic. Jednd se o zavislost
soudinitele vztlaku na poloze na kfidle normované polovinou rozpéti. Predpoklada se elipticky pribéh
rozloZeni soucinitele vztlaku ale jde pouze o pocatec¢ni odhad.
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cfi]

_____________7___4 /I [1]

Kridlo nahrazené seckou

Obr. 1.7: Transformace ulohy do poldrnich souradnic

1.2  Analyza profilli prostfednictvim konformni transformace

Jednim z prvnich vypoctovych nastrojl pro navrh a analyzu letadlovych profilli je metoda opirajici se o
komplexni potencidl a konformni transformaci. Metoda vychdzi z problematiky potencidlniho
proudéni, ve které je mozné vhodnou superpozici elementarnich pfipadl proudéni (zdroj, propad, ...)
popsat proudéni kolem jednoduchych téles, jako je valec nebo koule. Konformni transformace je ve
své aerodynamické aplikaci vlastné zobrazenim geometrického télesa v jiném komplexnim soufadném
systému [2]. Touto cestou je tedy mozné proudéni kolem profilu pfevést na jednoduchy a fesitelny
pfipad proudéni kolem valce.

Podle [5] Ize pomoci konformni transformace generovat pouze uréité geometrie profilt (Zukovského
transformace). V ptipadé potieby popisu proudéni naptiklad kolem profilu fady NACA existuje moznost
zpétné transformace poZadované geometrie na valec v plvodni komplexni roviné. PouZzity
matematicky aparat je popsan v [6]. Vysledkem této metody je rozloZeni rychlosti kolem profilu a
soucinitel vztlaku pfi zvoleném Uhlu ndbéhu.

1.3 Teorie tenkého profilu

Tato vypoctova metoda pro feseni 2D nevazkého proudéni kolem profilu se omezuje na feseni tenkych
profild, jak napovida jeji ndzev. Pozadavkem na geometrii profilu je také malé prohnuti stredni kfivky
profilu a malé uhly nabéhu. Velikost mistni rychlosti na profilu se sklada z v, a pridavnych slozek
rychlosti vy a v,. Vzhledem k malému prohnuti stfedni kfivky profilu a malé tloustce se sloZka v,

zanedbdva. Pfidavna rychlost v, je ve vztahu s elementarni cirkulaci [2]:

dr' = 2v,dx (1.9)
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1.4 2D Panelova metoda

1.4.1 Geometrické souvislosti

2D panelovd metoda je numerickd vypoltova metoda, pomoci které lze popsat potencidlni
nestlacitelné proudéni tekutiny pfi obtékani profilu libovolného tvaru pfi libovolném uhlu nabéhu.
Hlavnim vysledkem vypoctu je ziskani rozloZeni rychlosti po profilu, potazmo po prepocitani rozloZeni
tlaku po profilu. Metoda spociva v nahrazeni spojité geometrie profilu obecnou lomenou kfivkou, ktera
je sloZzend z N &asti — paneld. Takova geometricka transformace spolu se zavedenym znacenim je
znazornéna na obrazku 1.8.

(xb\,ybl (XC|,yECI)

(xb\+1,ybi+1.)‘ =

Obr. 1.8: Panelovd metoda a znaceni

Na obrazku je vysvétleno znaceni i-tého z celkem N panell o délce S;. Kazdy panel je specifikovan
geometrickymi soufadnicemi bod( na svych koncich. Uhel 6 je dhel, ktery svird norméla panelu
s kladnou osou y. Na kazdém panelu je zavedeno imagindrni virové vlakno o intenzité y;, které
nahrazuje mezni vrstvu na povrchu profilu. Na panelu je generovana cirkulace

Ii=vi*Si (1.10)

1.4.2 Numerické feseni

Ve findle je v této metodé fesena soustava (N+1) rovnic pro (N+1) neznamych [20]:

N

VyoVi — VxooXi — zAi,jyoj -C=0 (1.11)
j=1

Yc1 = —Ven (1.12)

Neznamymi soustavy rovnic jsou virove intenzity y; a konstanta C. Druha rovnice vyjadfuje tak zvanou
Kuttovu podminku. Pfi feseni rovnic bez jeji implementace dochazi ve vyfeseném proudovém poli
k vyraznému ,pretékani” proudnic v oblasti odtokové hrany profilu ze spodni strany profilu na horni
stranu. Tato podminka vnasi pozadavek vyrovnanych rychlosti na horni a dolni strané profilu v oblasti
odtokové hrany. Clen Aj j v rovnici je definovan jako

Lo
Ay =5 [ 07 - 2D ds (1.13)
S
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Vzdalenost |1; — 7;| je definovédna jako |7; — 72| = /(x — xc)% + (¥ — y¢)?2.

Index i v soustavé, kde i = 1 ... N, znadi stfedy panell, popfipadé jejich souradnice. Indexj (j = 1 ... N)
je scitaci index v kazdé rovnici.

Vzhledem k tomu, Ze fyzikalni interpretaci y¢; je y¢;j = vj, zname vyfeSenim soustavy rovnic pfimo
rozloZeni rychlosti po profilu. Nyni Ize uZ jen staci prepocitat rychlosti na hodnoty tlakovych soucinitel(,
nebot plati:

2

cp=1--% (1.14)

Prostorovym ekvivalentem popsané 2D panelové metody je 3D panelova metoda.

1.5 CFD (Computational Fluid Dynamics)

1.5.1 Princip CFD

CFD je komplexni vypoctovy nastroj pouzivany nejen pro vypocty klasické mechaniky tekutin, ale také
napfiklad termodynamiky ¢i chemickych reakci. Pilifem této metody je numerické feseni soustavy
parcialnich diferencialnich rovnic, které jsou interpretaci zndmych fyzikalnich zakon0.

1.5.2 Soustava rovnic CFD

Resenymi rovnicemi jsou matematické interpretace fyzikalnich zdkon(: Zakona zachovani hmoty,
zakona zachovdni energie a druhého Newtonova pohybového zdkona. Reprezentativné se jedna o tyto
rovnice [19]:

Vyjadreni zdkona zachovani hmoty (rovnice kontinuity)

d
LAV (o) =0 (1.15)

Tato rovnice je ekvivalentem rovnice kontinuity. p zna¢i hustotu, v vektor rychlosti.

Vyjadfeni 2. Newtonova pohybového zakona (hybnostni rovnice)

d(pu) , Op 0Ty  OTyx 0Ty
. = —— 1.16
ot TV =t Yoy T TPk (1.16)
d(pv) . Op 0Txy 07y 0Ty
. = —— 1.17
3t + V- (pvv) 3y + 9% + 3y + 52 +pfy (1.17)
0 (ow) ap 9t 0ny, Ot
. =—— 1.18
ot V- (pw?d) 5 T T 3y t—5, T ofy (1.18)
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Jednd se o tfi rovnice ve sméru x, y, z. Veli€iny u, v, w jsou pfislusné slozky mistniho vektoru rychlosti
U, 7;; znaci sloZku smykového napéti a fy, f,, f, sloZku objemové sily.

Vyjadreni zadkona zachovani energie (energeticka rovnice)

e b3

d ( 0T d ( 0T d ( dT\ 0 0 9]
=pq+—(k—)+—(k—> _(k_>_ (up) d(wp) (er)Jr
dx\ dx/ dy\ dy/ 0z\ 0z dx dy 0z

(1.19)

+a(uTxx) n a(uTyx) n 0(UTyy) n a(m:xy) n a(vay) N a(vfzy) n
0x dy 0z 0x dy 0z

OWty,)  0(wty,)  O(wty,) =
o % = +pf Y

kde e znaci mérnou vnitfni energii, g mérné teplo, k tepelnd vodivost a T termodynamicka teplota.

Téchto 5 vySe popsanych rovnic pro 7 nezndmych pti uvazovani viskdzniho a stlacitelného proudéni
je navic doplnéno o dvé dalsi rovnice:

Stavova rovnice

p = pRT (1.20)

Dalsi zavislost stavovych velicin

e=e(T,p) (1.21)

Nyni je kompletni soustava rovnic pfipravena fesit nezndmé p,p,u,v,w, e, T. VySe uvedené rovnice
jsou uvedeny v parcialnim diferencidlnim tvaru a popisuji spojité oblasti danych veli¢in. Pro dalsi posun
v feSeni se provede vhodna diskretizace a prepis parcialnich diferencidlnich rovnic do diskrétni podoby.

Napfriklad dopredna diference

p _pli+D—p@ 122)
ox Ax '

Pro kazdy bod je vygenerovana soustava rovnic v diskretizaénim tvaru. Pocet bodd (uzll) zavisi na
jemnosti sité a mohutnosti feSeného problému ale byva béiné v radu milionl. Soustava rovnic je

nasledné resena vhodnou itera¢ni metodou.
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1.6 Zhodnoceni a vybér vypoctové metody

Z pohledu zadani této prace ma byt vybrana vypoctova metoda, kterd bude nasledné experimentdlné
ovérena. Jelikoz bude experiment provadén na profilu NACA 4415, ukazuje se jako nevhodnd metoda
tenkého profilu. Limitujici je u této metody také poZadavek na maly uhel ndbéhu. Pro potfebu provést
vypocet na profilu fady NACA neni vhodna ani metoda zalozena na konformni transformaci, nebot
pfinasi zbytecné komplikace pfi transformaci.

Jelikoz jiz existuje zamér provedeni experimentu za letu na kfidle konecného rozpéti, nabizi se moznost
kombinace 2D teSeni proudéni a teorie nosné cary, ktera zohledfiuje pravé zmény proudéni kolem
kridla konec¢ného rozpéti. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je nezavislé feSeni proudového pole v kazdém
misté na rozpéti kfidla samostatné. V pripadé potireby je tak pomérné jednoduché provést analyzu
ziskanych vysledka.

Pro vypoctovou Cast této prace je tedy vybrdno 2D feSeni pomoci panelové metody v kombinaci
s teorii nosné cary.
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2 Experimentalni metody pro urcovani rozlozeni tlaku na
letadlovém kridle

2.1 Primé experimentalni metody

Jako pfimé experimentdlni metody pro uréeni rozlozeni tlaku jsou oznaceny metody, kdy je primdarné
vyhodnocovan tlak, nikoli néjaka jind velicina, ze které je poté tlak dopocitavan, nebo pomoci které je
validovan.

2.1.1 Vnitini tlakové odbéry

Klasickou a léty provéfenou metodou méreni tlakového pole na obtékaném télese jsou tlakové
odbéry. Odbérem se rozumi valcova dutinka (nebo naptiklad sStérbina) urcitych parametrt uvnitf
méreného télesa, zpravidla s osou totoZnou s normalou plochy v misté odbéru. V télese je méreny tlak
dale veden pomoci hadi¢ek poptipadé prepazek do tlakového prevodniku. Kazdy tlakovy odbér
poskytuje informaci o tlaku v jednom diskrétnim bodé a neni mozné ho jednoduse presunout na jiné
misto. D3 se fici, Ze metoda je velmi pracna a ¢asové narocna ve fazi vyroby a je vzdy fyzicky pevné
spojena s télesem. Jinymi slovy s aplikovanim této metody vidy souvisi vyroba nového modelu nebo
modifikace stavajiciho télesa. Proto je typicky aplikovdna na prototypy nebo télesa slouzici k validaci
jiné metody ¢i vypoctu. Typicka aplikace vnitfnich tlakovych odbér(i v podobé méficiho k¥idlového
nastavce je znazornéna na obrazku 2.1.

Obr.2.1: Tlakové odbéry v kridle (prevzato z http://www.aerolab.com/products/pressure-wing/)

Tlakové odbéry pfinasi prosté a nezpochybnitelné rfeSeni experimentalniho uréeni tlaku. O povrchu
zkoumaného télesa se da fici, Ze je minimalné narusen a proudéni kolem télesa tak zlstava prakticky
neovlivnéné. Vnitfni tlakové odbéry jsou vhodné pro aplikace, u kterych je kladen dliraz na presnost
méreni a minimalni zasah do méreného povrchu. Volba vnitfnich tlakovych odbér( je nezbytna také
v pfipadech, kdy neni mozné pouzit metody aplikované na vnéjsim povrchu kfidla. Dlvodem muZou
byt naptiklad méreni pfi hypersonickych rychlostech. Hlavni nevyhodou vnitfnich tlakovych odbérl je
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pracnost a ¢asova narocnost pri vyrobé modelu a osazovani. Fakt, Ze vestavény systém odbér( se
zpravidla stava trvalou soucasti modelu a je nepfenosny na model jiny, je také nevyhodou.

2.1.2 Vnéjsi tlakové odbéry

Méné pouzivanou aplikaci tlakovych odbér( je pripad, kdy odbér neni zapustén do méreného modelu,
ale je umistén pfimo na méreném povrchu. Je ziejmé, Ze tyto aplikace prinaseji fadu vyhod i nevyhod
oproti standardnim vnitfnim tlakovym odbérim.

lIzolované odbéry

Elementdrnim pripadem vnéjsiho odbéru je osamély bodovy odbér, ktery je tvofen tenkou plechovou
dutinkou, kterd je opatfena malym otvorem (odbér) a nastavcem k pfipojeni hadicky. Celad desticka je
k povrchu pfilepena prostfednictvim prelepu. Hlavni vyhoda oproti vnitfnim odbérim je fadové kratsi
doba pripravy méfeni. Tim se celd metoda stava i levnéjsi. Nevyhodou je podstatna invazivnost, nebot
ke kazdému odbéru vede jedna hadicka, ktera je také umisténa na méreném povrchu.

Tlakové pdasky

Do skupiny vnéjsich tlakovych odbérl patii také tlakové pasky. Jedna se o zplsob méfeni tlakového
pole, ktery ma v historii své misto, ale neni zatim pfili$ rozSifeny. Pro ilustraci je na obrazku 2.2
zachycen tlakovy pasek vyvinuty na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky Fakulty strojni CVUT
v Praze.

Obr. 2.2: Tlakovy pdsek

Jednd se o podlouhlou pruznou desku plosnych spojd, na které jsou v urcité rozteci umistény
elektronické tlakové senzory absolutniho tlaku. VSechny senzory mohou mit digitalni typ komunikace
a svou unikatni adresu. To znamena, Ze pro vycitani dat ze vSech senzorl na tlakovém pasku postaci
jeden kabel. MoZnosti je pasky také libovolné napojovat a vétvit. Tlakové pasky tedy pfinasi hned
nékolik vyhod oproti bodovym odbérim. Instalaci jednoho pasku se ziska informace o tlakovém poli,
tlakovém gradientu po zvolené kfivce na méreném povrchu. Instalace tlakového pasku na méreny
povrch je Casové stejné narocnd jako u bodového senzoru pfi ziskani radové vétSiho mnoiZstvi
mérenych bodU. Pfi pouZiti tlakovych pask( postaci aplikovat 2 pasky na predpokladané misto kolmo
na sebe a bude tak zméren tlakovy gradient ve dvou smérech, ze kterého je pomérné presné mozné
stagnacni bod urcit. V pripadé pouZiti mnoZstvi bodovych odbérd by byl cas straveny pripravou
experimentu radoveé delsi a pri vedeni velkého mnozstvi hadicek by k bodovym odbérim také hrozilo
ovlivnéni skutecného proudéni. Dalsi aplikaci, kterou tlakovy pasek nabizi je pohodIné uréeni mista,
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kde dochazi napriklad k odtrZzeni proudéni. Vyhodnocenim primérné smérodatné odchylky v Case Ize
geometricky identifikovat misto odtrzeni nebo prechodu.

Hlavni vyhody tlakového pdasku jsou ¢asova Uspora pfi aplikaci a zredukovani privodnich hadi¢ek na
jeden trojZilovy kabel k napajeni a komunikaci. Tlakovy pdsek si s sebou nese i jisté nevyhody, jako je
tfeba urcitd mira invazivnosti. Pfi dnesnich vyrobnich moznostech v oblasti mikroelektroniky je
napfiklad dosazena vyska tlakového pasku zobrazeného na obr. 2.2 1,5 mm. Pfi pouziti vhodnych
preleptl Ize vliv pasku na proudéni minimalizovat.

2.1.3 Tlakocitliva barva

Tlakocitliva barva (PSP — Pressure Sensitive Paint) je pomérné mladd metoda slouZici k zjistovani
tlakového rozlozZeni. Jeji vznik sahd do byvalého sovétského svazu na pocatek 80. let. Podstatnym
pfinosem je, Ze na rozdil od tradic¢nich tlakovych odbér(i, méficich tlak bodové, PSP podava informaci
o souvislém tlakovém poli nad mérenou plochou. Vysledkem jsou tak 2D tlakové kontury nad mérenou
oblasti, které zatim mezi pfimymi metodami nemaji obdoby. Metoda spociva v naneseni tlakocitlivé
barvy na méreny povrch a ndslednému méfeni odraZzeného svételného spektra pomoci specidlni
kamery.

Jadrem celé metody jsou vyrazné fotoluminescencni vlastnosti nékterych materiald. Jednda se o
materidly s vyraznou luminiscencni citlivosti na parcidlni tlak vzdusného kysliku ve svém okoli.
Luminescenci se rozumi mira svételného vyzarovani pfi vystaveni svétlu uréitych vinovych délek [7].
Na obrdazku 2.3 je znazornéno typické schéma méreni pomoci PSP (pfevzato z [8]).

Digitizer

Camera

Filter Computer

Coating emits light  Pressure
{luminesces) map

= <

Obr. 2.3: Merici schéma PSP (prevzato z [8])

Vyhodami této metody je jeji rychla aplikovatelnost a mnoiZstvi a souvislost ziskanych vysledk.
Tloustka aplikované vrstvy barvy je 30 — 50 um, coz je vrstva, kterd v zadném ptipadé neovlivni tvar
mérené plochy. Nepfiznivou okolnosti je pomérné vysokd pofizovaci cena (v fadu 100.000 €) a ¢asové
naroc¢né procesy kalibrace pred kazdym mérenim a vyhodnocovani dat [9]. StéZujici mlzZe byt také
mohutnost technického zazemi pro potfebu méreni.
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2.2 Neprimé experimentalni metody

Neprimé metody méreni rozloZeni tlaku jsou takové, kdy je tlak dopocitavan nasledné po naméreni
jiné veliciny, typicky rychlosti proudéni.

2.2.1 Dopocet tlakového pole z rychlostniho pole

Elegantnim feSenim, jak stanovit rozloZeni tlaku na kfidle, je zméreni rychlostniho pole a nasledny
dopocet pole tlakového. Za predpokladu nestlacitelného a nevazkého proudéni se dopocet provede
pomoci znamého vzorce

Cp = 1—-—— (21)

kde v znaci mistni rychlost na povrchu ktidla (predpoklada se nevazké proudéni) a v, rychlost
nabihajiciho proudu vzduchu. Experimentalni zplsoby urceni rychlostniho pole jsou napfiklad metoda
PIV (Particle Image Velocimetry), LDA (Laser Doppler Anemometry) popfipadé klasické traverzovani
proudového pole pomoci smérové sondy nebo Zhaveného dratku (metoda CCA). Nevyhodou metod je
pomérné dlouhy Cas pfipravy experimentu a narocné vyhodnoceni.

2.2.2 Validace tlakového méreni silovym mérenim

Pokud je tlakové méreni provadéno za ucelem méreni aerodynamickych sil, je mozné provadét zaroven
méreni silové pomoci tenzometrickych ¢lenli a nasledné toto méreni pouzit jako validac¢ni méreni
k tlakovému. Pomoci tenzometrickych ¢lend je méren silovy aerodynamicky ucinek na kfidlo ve dvou
slozkach (odpor, vztlak) a porovnan s integralnim silovym uUcinkem naméreného tlakového pole
v téchto smérech.

2.3 Prostredi provadéného experimentu

2.3.1 Meéfeni v aerodynamickych tunelech

Jednoznacné nejcastéji probihaji aerodynamicka méreni v aerodynamickych tunelech. Je to proto, Ze
v tunelu Ize pomérné snadno presné definovat a udrzet potfebné parametry (teplota vzduchu, rychlost
proudéni, vlhkost vzduchu, geometrické nastaveni méreného télesa — napfriklad uhel nabéhu). Diky
tomu neni problém jiz jednou provedené méreni znovu opakovat a tfeba pouZit jiny méfici aparat a
méreni nasledné porovnat. Ve velké mite se vyuzivda moznosti ménit jednu veli¢inu za konstantniho
prabéhu ostatnich (zména rychlosti pfi konstantni teploté). Takto je moZzné velmi efektivné provadét
kalibrace méridel nebo tfeba mérit charakteristiky profild ¢i lopatkovych stroju.

Na druhou stranu, aplikace mérené v aerodynamickych tunelech jsou velmi c¢asto provozovany
v realnych podminkach. Napfiklad letadlova kfidla se pohybuji v podminkdch s jinou intenzitou
turbulence, nez jaka je v tunelu. V jinych pfipadech neni technicky mozné samotné méreni v tunelu
realizovat, napfiklad nestacionarni jevy pfi pfechodu do vyvrtky nebo padu. Nékdy muze byt pouze
jednodussi realizovat méreni za letu nebo v daném provozu.
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2.3.2

Letova méfeni

Letova méreni probihala jiz dlouho predtim, nez doslo k nastupu aerodynamickych tuneld. Nejednalo

se o letovd méreni v pravém slova smyslu ale principialné je zastupovala. Jednalo se o méreni na

rotujicich ramenech (whirling arm) [10]. Hlavni nevyhodou skute¢nych letovych méreni je, Ze se nedaji

rozsahle planovat ani opakovat. Nékdy mlze byt i velmi nepfijemné nebo nebezpecné urcité rezimy

méfit (zaporny Uhel ndbéhu). Elegantnim fesenim je vyuZiti bezpilotnich létajicich prostredki (UAV).
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Porovnani a vybér experimentalni metody

V tabulce 2.1 jsou shrnuty zminéné experimentalni metody a zhodnocena jednotliva zohledriovana

kritéria. Vzhledem k zdméru provedeni letového experimentu a potfebé méreni rozlozeni tlaku byla

pro experimentalni ¢ast prace vybrana metoda méreni rozlozeni tlaku pomoci tlakovych paska.

Kritérium Vnitini tlakové odbéry Vnéjsi bodové odbéry Tlakové pasky
Spolehlivost Vysoka Vysoka Vysoka
Presnost Vysoka Vysoka Vysoka
Mobilita 7adna Vyborna Vybhorna
Aplikovatelnost Dlouhodoba OkamZitd Okamzita
Invazivnost Nizka Vyssi Vyssi
Ndklady Vysoké Nizké Nizké
Spojitost Nizka Nizka Stredni
Priprava Dlouha Kratka Nizké
Meéreni v AD tuneiu Vhodné Vhodné Vhodné
Meéfeni za letu Vhodné Moiné MozZné
Kritérium Tlakocitliva barva Nepfima metoda PIV, LDA Nepfima metoda traverzovani
Spolehlivost Dobra Vysoka Dobra
Presnost \Vysoka Vysoka Dostacujici
Mobilita Dobra Spatnd Dobra
Aplikovatelnost Stredné dlouha Stiedné dlouha Stredné dlouha
Invazivnost Nizkd 7adna VyEsi
Ndklady Vysoké Vysoké Stredni
Spojitost Vysoka Vysoka Vysoka
Priprava Vysoké Vysoké Stredni
Méreni v AD tunelu Vhodné Vhodné Vhodné
Mérfeni za letu Nevhodné Nevhodné Nevhodné

Tab. 2.1: Srovndni experimentdlnich metod pro méreni rozloZeni tlaku
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3 Vypocet

3.1 Navrh vypoctu
3.1.1 Kompatibilita s planovanym experimentem

Celd vypoctova ¢ast prace si klade za cil ziskat rozloZeni tlaku na kfidle v danych mistech. Hodnoty
ziskané vypoctem budou pozdéji porovndny s experimentalné ziskanymi vysledky. S ohledem na
technické moznosti planované experimentdlni ¢asti prace, byly zvoleny dva Useky kfidla, na kterych
bude proveden vypocet.

Vypoctovy model

Jako model bude slouzit obdélnikové kfidlo s profilem NACA 4415. Jedna se o kfidlo UAV, které bude
slouzit pro experimentdlni ¢ast prace. Zakladnimi parametry jsou celkové rozpéti [ = 2226 mm a
tétiva b = 302 mm. Pro Ucely pouzité vypoctové metody je brano celkové rozpéti véetné Sirky trupu,
ktera je 100 mm.

Body vypoctu tlakového pole

Jak bylo feceno, vypocet tlakd bude proveden ve dvou samostatnych Usecich. Prvni oblasti je rozloZeni
tlaku podél profilu v fezu vedeném v poloviné rozpéti jednoho kfidla. Druhou oblasti je rozlozZeni tlaku
podél rozpéti na saci strané kridla ve vzdalenosti 0.3 b od nabézné hrany kridla.

3.1.2 Realizace vypoctu

Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.6, pro vypoctovou ¢ast prace byla vybrana kombinace teorie nosné ¢ary a
2D panelové metody. Zjednodusené blokové schéma vypoctu tlaku v daném bodé je uvedeno na
obrazku 3.1.

Matlab X-foll

r___; ___________________ K T 1
z—— |

| —t | L |
I } Souradnice bodu X ! !r I

x I |
| | [ |
| | | I |
| | I |
| z | [ |
| . :
| Parametry Goo, geom ) Qef | | |
| letu LLT algoritmus T = |
| | | |
I v, geoml I cp(x) I
| e
o a L ____— 1

Obr. 3.1: Blokové schéma vypoctu

Jak je patrné z vySe zndzornéného schématu, vypocet tlaku v zadaném bodé je rozdélen na dva oddily.
Jak bylo popsano v ¢asti 1.1, pfi feseni proudéni kolem kfidla koneéného rozpéti je zapotiebi nejprve
urcit hodnotu efektivniho Uhlu ndbéhu v daném misté rozpéti. Toto misto je urceno geometrickou
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souradnici z. Urceni efektivniho Uhlu nabéhu v misté z je zajisténo LLT algoritmem v programu Matlab,
ktery bude popsan nize. Ve druhé ¢asti vypoctu je ziskano 2D panelovou metodou rozlozeni tlaku na
profilu pro efektivni thel ndbéhu. 2D vypocet rozlozeni tlaku po profilu bude realizovdan pomoci léty
provéfeného software X-foil, ktery je pouzivan jako resi¢ 2D panelové metody.

LLT algoritmus

Glauertovo feSeni teorie nosné ¢ary prinasi vztah pro vypocet indukovaného uhlu nabéhu v misté
rozpéti uréeném 6 [2]:

1 .
a; = Sn(e) zn: n-A,-sin(n-0) (3.1)

kde A,, je n-ty koeficient Fourierovy fady. Dosazenim rovnice (3.1) do Prandtlovy integro-diferencialni

rovnice kfidla a po matematické Upravé dostaneme soustavu n rovnic pro vypocet koeficientl A4,
Fourierovy fady:

Z(sin(@) +u-n)A,-sin(n-0) =u-a,-sin() (3.2)
n
Je vhodné znovu zminit, Ze uvedenad rovnice je rovnici pro dané 6, kterému odpovida jedna konkrétni

poloha na rozpéti kiidla. Téchto poloh je celkem n, stejné jako pocet koeficientli A,, pres které se
v rovnici s¢ita. Proto je mozné hovofit o soustavé n rovnic.

Veli€ina a, v rovnici (3.2) se nazyva aerodynamicky (absolutni) dhel ndbéhu. Obrdazek 3.2 vysvétluje,
co tento Uhel znadi. Je zde znazornéna vztlakova ¢ara profilu, coz je zavislost soucinitele vztlaku ¢, na
Uhlu nabé&hu profilu (nikoli na efektivnim Ghlu nabéhu kiidla). Uhel ndbéhu profilu a, v tomto
diagramu je méren od sméru tétivy profilu a nazyvd se geometricky uhel ndbéhu. Naproti tomu
aerodynamicky uhel nabéhu a, je méren od hodnoty geometrického Uhlu ndbéhu, které odpovida
nulovy soucinitel vztlaku. Tato hodnota dhlu nabéhu je znacena a,,.

CL

CL

/ Qoo

Qo | Qoo

Qa

Obr. 3.2: Aerodynamicky thel ndbéhu

JelikoZ je pro standardni profily hodnota a zaporné &islo, plati mezi dhly vztah

Ay = Ao — A (3.3)
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V pfipadé profilu NACA 4415, jehoZ rozloZeni tlakd je pocitano v této préci, je hodnota Ghlu ndbéhu pfi
nulovém vztlaku ag = —4,19°. Hodnota je pfevzata ze zpravy NACA 460 [11].

Koeficient u v rovnici (3.2) je ddn vztahem

b- Clc,{oo
AY
ve kterém vyraz cf%, zna¢i smérnici vztlakové ¢ary profilu. Podle [2] je dostateéné presna hodnota
smérnice tlakové ¢ary pouzivanych profilt ¢, = 2m.

(3.4)

V tomto misté je ¢as pfistoupit k feSeni soustavy n rovnic pro n neznamych koeficientl 4,, (3.2). Pro
obdrZeni symetrického rozloZeni cirkulace po rozpéti (feseni rovnice 1.5) se uvaZuji pouze liché
koeficienty (n = 1, 3,5, ...). Vzniklad soustava rovnic poté vypada nasledovné (pro lepsi prehlednost
bude pro index Uhlu 8 pouZito pismeno m):

Z(sin(@) +u-(2n—-1))A,-sin((2n—1)-60) = u- a, - sin(0) (3:5)

n

Vyse uvedenou rovnici lze jednoduse symbolicky zapsat jako
M-a=p (3.6)

kde M je matice vznikla vytknutim koeficientl z levé strany rovnice (3.5), a je vektor koeficientl
Fourierovy transformace a p je vektor pravych stran soustavy rovnic. Redeni v podobé vektoru
koeficientli @ dostaneme prenasobenim rovnice (3.6) inverzi matice M:

a=inv(M)-p (3.7)

Pokud m znadi porfadi thlu 8 a n oznacuje poradi koeficientu A,, a nabyvaji hodnot m,n = (1; k), bude
mit matice M tvar:

((sin(e(l)) +pu-1-4y)-sin(1-0(1) - (sin(0(D) +p- 2k — 1) - Ay) - sin(2k — 1) - 9(1)))
: - : (3.8)

(sin(8(k)) +p-1 :An) -sin(1 - 6(k)) (sin(8(k)) + p- (2k — 1) :An) -sin((2k — 1) - 6(k))

Po vypocteni koeficientd A, dojde k jejich dosazeni do rovnice (3.1) a naslednému vypoctu
indukovanych Uhld ndbéhu a; po rozpéti. Poté uz zbyva jen dopocitat efektivni Uhel ndbéhu ze vztahu

Aef = Qoo — Q (3.9)

Na obrazku 3.3 je znazornén zkusebni vypocet rozloZeni efektivniho dhlu nabéhu po rozpéti a,r(z).
Zkusebni thel ndbéhu kridla byl volen a,, = 1°.
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RozloZeni efektivnihe dhlu nabéhu po rozpéti

' ! ' ! ! '
o : : : : : N
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= : : : : , '
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] - + | — Uhel nabéhu T ]
i | = Uhel nab&hu pfi nulovém soudiniteli vztlaku i
At I e I — -
i I i I I i
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Rozpéti [m]
Obr. 3.3: Zkusebni rozloZeni efektivniho thlu nabéhu

Z obrazku je patrné, Ze po celé delce rozpéti jsou hodnoty efektivniho dhlu nabéhu a.r nizsi nez
hodnoty uhlu nabéhu kfidla @.,. Hodnota a,f je nejvyssi v misté rozpéti z = 0, kde se nachazi osa
letounu, a méla by se bliZit hodnoté a,,. V misté konce kfidla (z = 1,05 m) hodnota a,s prudce klesa
k hodnoté Uhlu nabéhu nulového soucinitele vztlaku a,. Uvedeny pribéh se tyka stihlosti pouzitého
kfidla A = 3. Pro porovnani a pfipadné ovéreni vypoctového algoritmu je na obr 3.4 zndzornén pribéh

vs v

@er pro dvé daldi stihlosti kfidla. Je zfejmé, Ze efektivni uhel nabéhu profilu se v misté centroplanu

Y

limitné blizi dhlu nabéhu kridla.

Rozlozeni efektivniho thlu ndbéhu po rozpéti pro . = 20 RozloZeni efektivniho thlu nabéhu po rozpéti pro 1. = 100

Uhel [DEG]

ra

Unel [DEG]

r
T
1

H Efektivni ihel nabéhu \
3p----ioo| ——Uhelngbghy 3
H Uhel nabéhu pfi nulovém souciniteli vztiaku

; Efektivni dhel nabéhu : :
—————— F-| —— Uhel nabghu e
—— Uhel nabéhu pfi nulovém soutiniteli vztlaku | :

0 0.5 1 15 2 25 3 0 2 4 B 8 10 12 14 16
Rozpéti [m] Rozpéti [m]

Obr. 3.4: RozloZeni a.spro A=20 (vlevo) a 100 (vpravo)

Skuteény prabéh souéinitele vztlaku po rozpéti

Stejné jako na realném kridle konecného rozpéti existuje vlivem koncovych jevl nelinearni pribéh
efektivniho Uhlu nabéhu, tak i, vlastné jako pfimy dasledek, priibéh soucinitele vztlaku po rozpéti neni
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konstantni. Pokud je stoupajici ¢ast vztlakové ¢ary uvazovana jako linearni, plati mezi dhlem nabéhu a
soucinitelem vztlaku jednoduchy vztah. Je-li je cf%, smérnice pfimky a @y Uhel ndbéhu pro nulovy
vztlak, potom lze na zakladé obrazku 3.2 pro soucinitel vztlaku pti Uhlu nabéhu a psat:

c.(a) = o - (@ — ag) (3.10)

Pokud je tedy efektivni Uhel nabéhu profilu v daném misté snizenim Uhlu ndbéhu kfidla o slozku
indukovaného uhlu ndabéhu «a;, je mistni efektivni soucinitel vztlaku dan vztahem

CLef = Clo * (@ — Qg — @;) (3.11)

Takovy prlibéh je zndzornén na obrdazku 3.5. Vypocet efektivniho soucinitele vztlaku mize slouzit pro
porovnani s hodnotou c; ziskanou integraci rozloZeni tlaku po profilu z 2D ulohy feSené panelovou
metodou.

RozloZeni efektivniho souéinitele vztlaku po rozpéti pro L. =7

R RRRE AR .

CL[1]

Efektivni soucinitel vztlaku

0.2--- MNominalini souéinitel vztlaku

0.1 - booeo oo A bomooos doomoeeeoe bomeooons I .

0 02 04 0.6 0.8 1
Rozpéti [m]

Obr. 3.5: RozloZeni efektivniho soucinitele vztlaku

RozloZeni tlaku podél profilu

Jak bylo znazornéno na schématu 3.1, po prepocitani thlu ndbéhu kfidla na efektivni dhel nabéhu
profilu v daném misté rozpéti a.r je tato hodnota spolu s dalsimi parametry pouZita pro vypocet
rozloZeni tlaku kolem profilu, ktery je proveden pomoci programu X-foil. Jedna se o program vhodny
pouze pro podzvukovou oblast proudéni. Vstupnimi parametry pro program X-foil jsou jiz zminény
efektivni uhel nabéhu profilu a.r, Reynoldsovo Cislo Re, Machovo Cislo Ma a geometrie profilu.
Vysledkem programu pouZitym v této praci je priibéh tlakového soucinitele cp na saci i tlakové strané
profilu v zavislosti na vzdalenosti od nabézné hrany. Tlakovy soucinitel cp poskytuje lepsi pfedstavu o
tlakovych pomérech na profilu, jak vysvétluje obrazek 3.6:
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Obr. 3.6: Zavedeni cp

Je obtékan profil proudem vzduchu o rychlosti v, a hustoté p. NeruSenému proudu vzduchu v daném
misté, popfipadé i ¢ase, ndlezi hodnota statického tlaku p. Pfi obtékani profilu dojde na povrchu
profilu k vytvofeni tlakového pole. Hodnota tlaku v daném misté na profilu je p. Tlakovy soucinitel je
pak definovan jako

P — P
o =55 (3.12)
7pvoo
nebo po Upravé
v
cp=1-— (v_)Z (3.13)

kde v je mistni rychlost na profilu (pro nevazké proudéni). Pokud oznacime cpy(z) pribéh tlakového
soucinitele na horni strané profilu a cpp(2) na dolni strané profilu, je vhodné zavést rozdil soucinitell
v daném misté tétivy profilu b.

Acp(z) = cpp(2) — cpy(2) (3.14)

Soucinitel vztlaku daného profilu je potom dan vztahem

b
1
c, = EfACPdZ (3.15)
0

Tento vztah muze byt uzZitecny pro porovnani s hodnotou c;, ziskanou z LLT.

3.2 Vypocet rozlozeni tlaku po profilu
3.2.1 Provedeni vypoctu rozloZeni tlaku po profilu
Geometrie

Poloha rozlozZeni soucinitele tlaku po profilu, pro néz je proveden vypocet je patrna z obrazku 3.7.
Jedna se o polovinu délky jednoho kfidla bez uvazovani trupu.
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Obr. 3.7: Oblast vypoctu cp po profilu
Vypocet
Nyni bude nasledovat provedeni vypoctu podle vySe popsaného schématu. Budou vybrany parametry
vypoctu, které nejlépe odpovidaji planovanému letu UAV. Na obrazku 3.8 jsou znazornény pribéhy cp

pfi Re = 400 000 (20 m/s) pro uhly nabéhu kridla 0,2 a 4 stupné. Pfi experimentalnim méreni se

predpokladaji letové parametry blizké témto.

RozloZeni tlakového souinitele po profilu pfi v=20 m/s
1.5

o = 0 Saci strana
""" o = 0 Tlakova strana
o = 2 Saci strana
""" o = 2 Tlakova strana
oo = 4 Saci strana

0.5 s | TETE o = 4 Tlakova strana

Cp 1]

_1_5 | 1 | 1 1 | 1 | 1 ]
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

/b [1]

Obr. 3.8: Priibéh cp pro rizné uhly ndbéhu

Na obrazku 3.9 jsou znazornény pribéhy cp pro Uhel nabéhu kfidla @, = 0° a tfi rGzné rychlosti, které
jsou charakteristické pro let UAV. Minimalni rychlost v,,;, = 10 m/s, cestovni rychlost v, = 20 m/s

a maximalni rychlost v,,,,,, = 25 m/s.
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Rozlozeni tlakového soucinitele po profilu pfi oo = 0 deg

RozloZeni tlakového soutinitele po profilu pfi oo = 0 deg

15 T T T T T T T T D.FGFT T T T T T T T
v =10 Saci strana o
- = v =10 Tlakova strana 078k

DETAIL

v =20 Saci strana
v =20 Tlakova strana

v =25 Saci strana
v = 25 Tlakova strana

Cp 1]
Cp 1]

v =10 Saci strana
v =10 Tlakova strana
v = 20 Saci strana
v =20 Tlakova strana
v =25 Saci strana
----- v =25 Tlakova strana
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z/b [1]
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Obr. 3.9: Detail priibéhu cp pro rizné rychlosti proudéni, detail vpravo

3.2.2 Zhodnoceni vypoctu rozloZeni tlaku po profilu

V této casti byl proveden vypocet rozloZeni soucinitele tlaku po profilu v misté poloviny rozpéti
jednoho kfidla pro pfedpokladanou cestovni rychlost 20 m/s a Uhly nabéhu 0°, 2° a 4°. Vysledky jsou
pfipravené k porovnani s experimentalnim méfeni rozloZeni tlaku kolem profilu pomoci tlakovych
paskd. Dale byl proveden vypocet cp pro rlizné rychlosti proudéni vzduchu pro stejny thel ndabéhu
kfidla o, = 0°. U€elem bylo zji$téni citlivosti prib&hu cp na Reynoldsové &isle. Z obrazku 3.9 je patrné,
Ze tato citlivost je zanedbatelnd. V pravé ¢asti obrazku je detail oblasti, kde se hodnoty cp lisi nejvice.
Jednd se 0 misto s nejvétsim podtlakem na saci strané profilu. Jedna se o rozdil 0,003cp, coZ je chyba
err., = 0,4 %. To znamena, Ze pro Ulely ziskani pribéhu rozlozeni soulinitele tlaku na profilu je

moZné uvazovat nomindlni cestovni rychlost UAV v = 20 m/s.

3.3 Vypocet rozlozeni tlaku po rozpéti
3.3.1 Provedeni vypoctu rozloZeni tlaku podél rozpéti
Geometrie

Poloha rozloZeni soucinitele tlaku po profilu, pro néz je proveden vypocet je patrna z obrazku 3.10.
Oblast vypoctu je znazornéna Cervenou Carou a nachazi se ve vzdalenosti 3/10 b od nabézné hrany
kridla.
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Obr. 3.10: Oblast vypoctu rozloZeni cp po rozpéti
Vypocet
Vypoctové schéma bude vychazet z pfedchoziho vypoctu rozloZzeni cp po profilu. Bude provedeno n
2D vypoctl v mistech rozpéti z(1) az z(n). Prabéh cp po profilu bude ziskan prinikem vsech 2D uloh
s kolmou rovinou ve vzdalenosti 0,3 b od ndbézné hrany. Na obrazku 3.11 je znazornén zplsob ziskani
rozlozeni cp po rozpéti. Modré a Cervené kiivky jsou vykreslené pribéhy cp na saci a tlakové strané

jednotlivych profild. Cerna kfivka spojuje véechny hodnoty cp na saci strané k¥idla ve vzdalenosti 0,3 b
od nabézné hrany ktidla.

RozloZeni tlakového soucinitele po rozpéti phi o = 0 deg
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Obr. 3.11: RozloZeni cp po rozpéti— 3D
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Na obrazku 3.12 je vykresleno samotné rozlozeni rozloZeni cp po rozpéti kfidla. Je vidét, Ze hodnota je
v celém rozpéti zapornd a ma rostouci charakter smérem ke konci kfidla.

Prib&h Cp po rozpééti pro oo = 0 deg

-0.65

Cp 1]

z [m]

Obr. 3.12: RozloZeni cp po rozpéti

3.3.2 Zhodnoceni vypoctu rozlozeni tlaku podél rozpéti

V této &asti byl proveden vypocet rozloZeni cp po rozpéti kfidla. Jednalo se o pouziti teorie nosné ¢ary
pro urceni efektivnich Uhli ndbéhu a naslednému feSeni jednotlivych poloh podél rozpéti kridla
panelovou metodou. Vysledky vypoctu budou ovéreny experimentalnimi vysledky z méreni tlakového

pole pomoci tlakovych paska.
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4  Navrh experimentu

4.1 Zakladni koncept

Volba nosice experimentu

V kapitole 2.4 byla pro provedeni experimentu
vybrana varianta méreni za letu na bezpilotnim
[étajicim zatizeni (UAV) pomoci tlakovych pask.
Pro tento ucel bylo zvoleno UAV vyrobené na
Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky a
zalétané na podzim 2013. Jednd se o
celokompozitovy  hornoplosnik s rozpétim
pfiblizné 2,1 m. Cestovni rychlost modelu se
pohybuje kolem 20 m/s. UAV je zachyceno na
obr. 4.1.Z divodu aerodynamické kompatibility se

Obr. 4.1: Vybrané UAV pro méreni s tlakovymi pdsky

zamyslenym ovérovacim mérenim tlakovych paskl bylo rozhodnuto o vyrobé novych kfidel s profilem

NACA 4415. Tento profil byl totiz pouZit pti vyrobé kridlovych nastavcl s tlakovymi odbéry, na kterych

bude ovéreni tlakovych paskd probihat. Dalsim divodem pro vyrobu novych kfidel je zamér vyroby

drazek pro zapusténi tlakovych pask(l. Bylo voleno kfidlo obdélnikové bez geometrického a

aerodynamického zkrouceni. S ohledem na rozméry tlakovych paskd byla volena délka kfidla

1056 mm, aby mohly byt zapojeny 4 pasky za sebou. Délka tétivy kfidla byla prevzata z kfidla

pavodniho, tedy 300 mm.

Koncept méreni a ovladani UAV

Kvuli aerodynamické Cistoté méreni tlakového rozlozeni na kridle byla kfidla rozdélena na kfido méfici,

slouZici pouze k osazeni tlakovymi pasky, a kfidlo fidici. Na obrazku 4.2 je znazornéno navrhové schéma

rozmisténi ovladacich a méricich prvka.

Obr. 4.2: Merici a ovladaci prvky UAV
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Modre je znazornén okruh méfici. Patfi sem centrdlni jednotka (1), slouZici k napdjeni snimacl a
ukladani dat, dale systém tlakovych pdski (2), sonda rychlosti letu (3) a sonda Uhlu nabéhu (4).
Cervenou barvou je znazornén systém fizeni UAV. Patfi sem fidici jednotka (5), elektromotor (6),
vySkové kormidlo (7), smérové kormidlo (8) a kfidélko umisténé pouze na pravém kiidle (9).
Z puvodniho projektu byl tedy pfevzat trup letounu s vyskovym a smérovym kormidlem a pohonnou
jednotkou, reguldtor vykonu motoru a fidici rozhrani pro ovladani modelu vysilaéem.

4.2 Mérenirozlozeni tlaku béhem letu

Za experimentalni metodu bylo v kapitole 2 vybrano méreni tlakového rozlozeni pomoci tlakovych
paskd. K tomu poslouZily senzory vyvinuté na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky.

4.2.1 Tlakovy pasek

Cely tlakovy pasek a jeho detail je zachycen na obrazku 4.3. Jeho soucasti je 24 snimacl absolutniho
tlaku Bosh sensortec BMP180 vzdalenymi od sebe 10 mm. Platformou tlakového pasku je pruzny
plosny spoj, tudiz je zafizeni schopno kopirovat tvar povrchu, na kterém se provadi aerodynamické
méreni. To vyhovuje i GUcelu méreni na kridle. Pasek je na obou koncich opatfen konektorem, ktery
umoznuje spojeni nékolika paskl v radé. Pasky je také mozné libovolné propojovat pomoci kabeld.
Vsech 24 snimact je obsluhovano jednim procesorem, ktery je pfipojen na sériovou komunikacni linku
vedouci do centralni jednotky. Mezi centralni jednotkou a PC funguje standardni ethernetové rozhrani.

Obr. 4.3: Tlakovy pdsek

Z kapacitnich dlvodu sériové linky se doporucuje maximalni zapojeni 10 paskl na jednu centralni
jednotku. Zakladni vzorkovaci frekvence je 10 Hz a dale je nepfimo umérna poctu pfipojenych pasku.
Zaftizeni je schopno provozu pfi teplotach 0°C — 40°C a je uréeno pro méreni tlakll v rozmezi 93 kPa —
107 kPa. Presnost zafizeni udavana vyrobcem je mensi nez 10 Pa v celém provoznim rozsahu [12].
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4.2.2 Umisténi tlakovych pasku

Pocet aplikovanych paskl na kfidle je omezen nejen z hlediska bezproblémové komunikace, ale také
pokud mozno co nejmensim vzajemnym ovlivnénim jednotlivych péaskd. Ackoli bylo rozhodnuto
tlakové pasky do kridla zapustit, je zapotrebi stfidmosti pfi osazovani. Pfitomnost paskl do urcité miry
narusi tvar profilu a toto naruseni by mélo byt minimalni. Rozmisténi pask( koresponduje s polohou
vypocteného tlakového rozloZeni (kapitola 3) a analyza umisténi paskd byla provedena paralelné
s navrhem vypoctové Casti, jen je formdlné zarazena do této kapitoly. Je potfeba v prvni fadé provést
kontrolu pribéhu tlakového koeficientu po saci strané profilu a rozhodnout, zda nehrozi vyrazné
vneseni chyby tim, Ze vlivem vyrobnich a zastavbovych nepresnosti bude poloha podélného pasku vice
¢i méné vzdalena od ndbéziné hrany.

Na obrazku 4.4 je znazornén pribéh cp po profilu v misté poloviny rozpéti kfidla. Saci strana profilu,
kde budou umisténé tlakové pdsky, je znazornéna neprerusovanou ¢arou. Poloha umisténi podélného
pasku je znazornéna cernou kolmou uUseckou (vzdalenost 0.3 b od nabéiné hrany kfidla). Pro uhel
nabéhu kfidla @, = 0°, ktery je znacen Cervené, leZi oblast cp s nulovym gradientem pravé v misté
0.3 b. To je z hlediska narokl na presnost vysledkll optimalni poloha. Pfipadna chyba v umisténi
podélnych paskll se projevi ve vysledcich cp, minimalné. S rostoucim thlem nabéhu kfidla je mozné
vidét, Ze se oblast nulového gradientu cp posouvad smérem k ndbézné hrané kridla. Pfipadné nepresné
umisténi paskd zpUsobi chybu, kterd je pfimo Umérnda smérnici pribéhu cp v daném misté. Uvazuje se
presnost umisténi pasku ve sméru x +1,5 mm. Napfiklad v pfipadé zobrazeného pribéhu cp pro a, =
4° je mistni smérnice pribéhu v misté cp(0,3) 1,1413. To znamena, Ze pfi délce tétivy 302 mm
zpUsobi vychyleni pasku od uvaZované polohy chybu v mistnim tlakovém souciniteli err¢, = 0,5 %.

RozloZeni tlakového soucinitele po profilu pfi v=20 m/s

o = 0 Saci strana
""" c = 0 Tlakova strana

o = 2 Saci strana
""" o = 2 Tlakova strana

o =4 Saci strana

. = 4 Tlakova strana

L
zrzeEREEE

Cp [1]

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

xib [1]

Obr. 4.4: Analyza umisténi pdsku
4.3 Méreni uhlu nabéhu béhem letu
4.3.1 Problematika méreni uhlu ndbéhu

Pro ucely vyhodnoceni dat z letu UAV je potfeba k hodnotam tlakd znat také momentalni dhel nabéhu
kiidla. Udaj poslouzi pfedevsim pro porovndani vypoctu s provedenym experimentem.
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BéZna potreba informace o velikosti Uhlu nabéhu ma v letectvi své opodstatnéni. Primarnim divodem
k vybavovani letadel senzory Uhlu nabéhu je potieba varovani posadky pfi letu blizko padové rychlosti
v dané konfiguraci. Uhel nabéhu je dale vyuzivan jako veli¢ina pro autopilota. Naptiklad méfici systém
vzdusné rychlosti (pitot-statickd sonda) je citlivy na smér nabihajiciho proudu vzduchu a diky méreni
Uhlu nabéhu je v post-processingu dat z méreni rychlosti mozné provést korekci indikované rychlosti
na uhel nabéhu.

Literatura nabizi mnoZstvi variant definic dhlu nabéhu napfiklad pro profil kfidla, kfidlo samotné, ¢i
letoun, obecné jde o Uhel mezi vektorem rychlosti neruseného proudu vzduchu a libovolnym vektorem
¢i rovinou pevné spojenou s letadlovym soufadnym systémem. V nasem pfipadé bude pouzita definice
Uhlu ndbéhu pro kfidlo. Jednd se o Uhel, ktery svird vektor nabihajiciho proudu vzduchu s rovinou
prochazejici nabéhovou a odtokovou hranou kfidla. Takovou definici lze zavést v pripadé
nezkrouceného ktidla, coZ je pfipad planovaného experimentu.

Nasleduje predstaveni zakladnich typ( sond pro méfeni Uhlu nabéhu. Bylo respektovano rozdéleni
sond zavedené napfric literaturou zabyvajici se touto problematikou [13], [14].

4.3.2 Zakladni typy sond pro méreni tuhlu ndbéhu

1. Sonda diferencniho tlaku

Jedna se nejcastéji o trubici Ci trn pevné spojeny s konstrukci letadla. Pllkulova Spicka trubice je
opatfena dvéma tlakovymi odbéry, které jsou umisténé symetricky vzhledem k podélné roviné
symetrie sondy, typicky pod Ghlem 45° [14]. Osa sondy je zpravidla volena rovnobézné s tétivou kiidla.
V idealnim pripadé je tedy pfi nulovém Uhlu ndbéhu sonda obtékana symetricky a z tlakovych odbér(
je odecitan stejny tlak respektive nulovy tlakovy rozdil. Pokud proud vzduchu obtékd sondu pod thlem,
vytvofi se kolem sondy nerovnomérné tlakové pole. Oba odbéry se potom nachazi v oblasti s rozdilnym
tlakem. Tento tlakovy rozdil se méfi a dale slouzi k vyhodnoceni uhlu ndabéhu. V realité pfedevsim z
dlvodl nepresnosti vyroby nulovému Uhlu ndbéhu odpovida nenulovy tlakovy rozdil, nicméné tato
nesymetrie je eliminovana kalibraci sondy. Diky pevnému spojeni sondy s konstrukci kfidla je dhel
nabihajiciho proudu vzduchu na kfidlo roven uhlu nabihajictho proudu vzduchu na zkalibrovanou
sondu. Schéma sondy diferencniho tlaku je na obrazku 4.5. Odbéry mohou byt pfipojeny napfriklad na
diferencni tlakovy prevodnik.

Pl —u
pz_/jé/ 7 7 7 -

AN

Obr. 4.5: Diferencni sonda thlu nabehu
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2. Rotujici sonda

DalSim casto pouZivanym typem je tzv. rotujici sonda. Jednd se o aerodynamické téleso rotacné
ulozené na konstrukci, kterda je pevné spojend s kfidlem ¢i trupem letounu. Téleso je rovinné
symetrické, pficemz tato rovina symetrie prochazi osou rotace. Pfi obtékani télesa vzduchem dojde
k ustaleni télesa tak, Ze vektor rychlosti leZi v roviné symetrie a je kolmy na osu rotace. Méreni Uhlové
polohy miZe byt zajisténo napftiklad za pomoci potenciometru. Pfedchozi tvrzeni plati za predpokladu
splnéni poZadované presnosti vyroba a malych pasivnich odpord v rotaéni vazbé. Na obrazku 4.6 je
schéma rotujici sondy.

R A N A
I

Obr. 4.6: Rotujici sonda

V levé Casti obrazku je zobrazeno pudorysné ulozeni sondy na kfidle, vpravo potom pohled A, profil
aerodynamického télesa podle [14]. DlleZité je podélné statické vyvazeni sondy vzhledem k ose rotace.

3. Regulovana sonda nulového diferencniho tlaku

Poslednim ¢asto pouzivanym typem sondy je pfipad, ktery je stejné jako prvni pfipad zaloZen na méreni
diferen¢niho tlaku dvou mist na sondé. V tomto pfipadé se vSak jednd o trubici, kterd je rotacné
uloZena tak, aby se mohla otacet kolem své osy symetrie. Schéma takové sondy je na obrdzku 4.7. Jak
je patrné z obrazku, tlak je méfen ve dvou mistech na trubici pomoci tlakovych odbérl ve tvaru stérbin
rovnobéznych s osou trubice. Pokud je trubice natocena tak, Ze obé Stérbiny jsou symetricky nastaveny
proudu vzduchu, je pomoci tlakového prevodniku naméfen nulovy diferencni tlak. V pfipadé
nesymetrického nastaveni Stérbin proudu vzduchu dojde ke vzniku nenulového tlakového rozdilu
méreného diferenénim tlakovym prevodnikem (ve schématu znacen DT). Tato informace slouZi jako
vstup regulatoru (REG) se zapornou zpétnou vazbou, ktery da korekéni signal motoru (M). Toto
propojeni se ve vysledku projevi tak, Ze rovina symetrie trubice je rovnobéina s vektorem rychlosti
vzduchu. Poté staci méfit uhlovou polohu trubice napfiklad pomoci potenciometru.
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Obr. 4.7: Regulovand sonda diferencniho tlaku

Vybér typu sondy Uhlu nabéhu

Vybér sondy byl proveden s pfihlédnutim k doporuceni ve [14], kde je sonda diferenéniho tlaku
popsana jako nejméné vyhovujici pro aplikaci na letounech. Za letu hojné pouzivané jsou zbylé dva
druhy sond. Vzhledem ke znacéné slozZitosti regulované sondy a snizenému zastavbovému prostoru
v trupu UAV bylo rozhodnuto o vyrobé rotujiciho typu sondy.

4.4 Mérenirychlosti béhem letu
4.4.1 Motivace

Potfeba znat rychlost, tedy rychlost letounu vzhledem k okolnimu vzduchu, je nevyhnutelna hned
z nékolika hledisek. Je zapotfebi znat hodnotu Reynoldsova Cisla za Ucelem porovnani
experimentalnich a vypoctovych vysledk(. Hodnoty statického tlaku z méfeni rychlosti budou také
uzite€né pfi pozdéjsi korekci naméreného rozlozeni tlaku na kfidle na vysku letu.

4.4.2 Problematika méreni rychlosti za letu

Na rozdil od uméle vytvoreného proudéni v aerodynamickém tunelu je méreni rychlosti béhem letu
ovlivnéno fadou faktor(l. Obecné se da fici, Ze béhem letu dochazi k vyraznym zménam okolnich
podminek, které pfimo ovliviuji méfenou rychlost. Jedna se predeviim o zménu mistniho
atmosférického tlaku béhem letu. Tato zména je opravdu vSudypritomnad, jelikoZ dochazi ke zméné
tlaku s nadmofskou vyskou, na trati letu ale i v daném bodé pevné spojeném se zemskym povrchem
vlivem atmosférického proudéni. Fenomenalni se stala problematika indikované nadmofskeé vysky, viz
obrazek 4.8. Prlibéh skutecné vysky letounu,

udrzujici stalou vysku letu podle
barometrického vyskoméru (indikovana vyska S TN T
letu) ma naprosto obecny tvar. Na obrdazku je N

———

modrou preruSovanou carou znazornéna nt)

skutecna vyska letu, ackoli indikovana vyska na Barometricky vySkomér
barometrickém vySkoméru je po celou dobu A

tratového letu stejna. Cervené je znazornéna

X

oblast (ve skutecnosti plocha) s konstantnim
Obr 4.8: Vliv atmosférického tlaku na méreni vysky letu
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atmosférickym tlakem, jejiz tvar prakticky uréuje tvar vertikalni trajektorie letu. Béhem letu dochazi
také k vyraznéjsi zméné hustoty vzduchu, kterd souvisi ze zménou tlaku a okolni teploty. Hustota
vzduchu v okoli sondy hraje dlleZitou roli, pokud je rychlost vyhodnocovana pomoci matematického
modelu.

4.4.3 Zplsoby méreni rychlosti letu

Princip méreni rychlosti letu

Pro méreni vzdusné rychlosti se osvédcil |éty provéreny pitot — staticky systém. Jednd se o méreni
celkového a statického tlaku nabihajiciho proudu vzduchu. Tlaky mohou byt méfeny rucickovymi
manometry, kde vhodny mechanismus prevadi tlakové poméry na pohyb ukazatele rychlosti, nebo
pomoci tlakovych prevodnik( a dale prepocitany na rychlost. Existuje fada umisténi tlakovych odbér(,
nicméné dva nejpouzivané;si jsou vyobrazené na obrazku 4.9.

T

Obr. 4.9: Pitot - staticky systém méreni rychlosti

Prvnim zplsobem je umisténi odbérd pfimo na trup letounu (leva ¢ast schématu). Odbér celkového
tlaku je umistén na Spicce trupu a staticky odbér na strané predni ¢asti trupu. Jednd se o feSeni
pouzivané u vétronl a nékdy také u vicemotorovych letount. Druhé komplexnéjsi feseni je Pitot —
staticka nebo Prandtlova trubice, na které jsou umistény odbéry statického i celkového tlaku. JelikoZ
se jednda o normalizované absolutni méfidlo rychlosti, bude Prandtlova trubice pouZita také
v pripravovaném experimentu [15].

Manometricky rychlomér

Zavedenym a spolehlivym vyhodnocenim rychlosti je za pomoci manometrického rychloméru [13].
Jedna se o Cisté mechanické zafizeni do dnesni doby pouZivané na palubdch modernich letadel.
Zjednodusené schéma takového rychloméru je na obrazku 4.10. Cely mechanismus je uvnitf
hermeticky uzaviené pevné nadoby, kterd je spojena pouze s odbérem statického tlaku ps. Uvnitf je
mensi hermeticky uzaviend nadoba spojena pouze s odbérem celkového tlaku p.. Tato nadoba ma
pruznou membranu, ktera se vychyluje pfi zméné celkového tlaku. Pohyb membrany prostfednictvim
citlivého mechanismu pohybuje s ruci¢kou indikujici rychlost. Zména celkového tlaku uvnitf velké
nadoby pIni funkci kompenzace zmény celkového tlaku vlivem vysky letu.
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Obr. 4.10: Mechanicky tlakovy prevodnik - schéma

Vyhodnoceni rychlosti vypoctem

Udaj rychlosti letu je také moiné dopocitat na zakladé matematického vyuZiti téch samych fyzikalnich
principll, na kterych je zaloZeno fungovani manometrického rychloméru. NiZe je uveden pfiklad
vypoctu rychlosti z tlakd, jedna se o zjednoduseny pripad, ktery nepostihuje viechny faktory ovliviujici
méreni rychlosti, napfiklad vlhkost vzduchu.

1,
Pcetk =P + Epv (4.1)
Celkovy pceix @ staticky tlak p se méfi napriklad pomoci tlakovych prevodnikd a vzdusna rychlost je
potom dopoctena vyjadienim rychlosti z rovnice (4.1):

v = 2(pcelk - p) (4.2)

p
kde p je hustota vzduchu v okoli letounu. Jelikoz se jednd o pomérné proménnou veli¢inu, kterou neni
snadné méfit, je mozné ji dopocitat ze stavové rovnice pro idedlni plyn:

pv=1rT (4.3)

kde staticky tlak p je méfen, r je mérnd plynovd konstanta vzduchu, tedy znama konstanta, a teplota
T je méfena. Malé v je mérny objem okolniho vzduchu, pro ktery plati v =V /m a jednd se o
pfevracenou hodnotu hledané hustoty p. Rovnice (4.3) potom pfechdzi na tvar

p

p

4.4.4 \Vybér zptisobu méfeni rychlosti letu

Pro méreni rychlosti letu bude pouZita Prandtlova sonda. Kvili ovlivnéni obtékani trupu vrtulovym
virem nepfichazi zabudovani odbérd do trupu modelu v Uvahu. S vyuzitim Bernoulliho rovnice bude
probihat méreni rozdilu celkového a statického tlaku diferencnim tlakovym prevodnikem a rychlost
bude nasledné vypoctena ze vzorce pro dynamicky tlak. Odbér statického tlaku na Prandtlové sondé
bude dale pouzit pro vyhodnoceni vysky letu a korekci zmérenych tlak( na vysku letu.
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4.5 Meéreni teploty béhem letu

Jak vyplyva z predchozi podkapitoly, pro spravné vyhodnoceni rychlosti pomoci matematického
modelu je nutné znat hustotu okolniho vzduchu, kterd se dopocita ze stavové rovnice. K tomu je vsak
potfeba znat okolni teplotu. Soucédsti experimentu bude tedy méreni teploty okolniho vzduchu pomoci
digitalniho teploméru DALLAS DS18B20. Jedna se o teplomér s vnitini kalibraci od vyrobce, ktery také
zarucuje presnost méfeni +0,5°C.
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5 Priprava experimentu

5.1 Kridla
5.1.1 Vyroba kfidel

Jak jiz bylo zminéno, télo UAV bylo prevzato z jiZ existujiciho letounu, ale byla vyrobena nova kfidla
s profilem NACA4415. Celd vyroba probihala v nékolika etapdach, které jsou zde strucné shrnuty.

Vyroba polystyrenového téla

Jako zakladni material byl zvolen stavebni polystyren. Jako technologie vyroby bylo zvoleno fezani
zhavenym odporovym dratem na CNC stroji. Vyroba je zachycena na obrazku 5.1. Aby kfidlo vydrzelo
namahani na ohyb, bylo navrZeno podélné vyztuzeni dvéma uhlikovymi trubkami. Na obrazku je vidét
fezani dutin pro vloZeni trubek.

Obr. 5.1: Vyroba polystyrenového téla

Uprava povrchu polystyrenového téla

V dalsim kroku bylo nutné zatmelit spary po rezani otvor(l a provést zbrouseni celého povrchu kfidla
na dostate¢né malou drsnost. V této fazi jiz probéhlo vlepeni uhlikovych trubek napti¢ celym kfidlem.
Tento krok je zachycen na obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Tmeleni a brouseni

Vakuové laminovani povrchu kridla

Kvlli dosaZzeni dokonale hladkého povrchu kfidla a kvili zajisténi povrchu, ktery by byl schopen
prenaset smykova napéti, byla provedena laminace povrchu kfidel. Jako matrice byla pouzita skelna
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tkanina a plnivem byl epoxid. Laminace probihala v pytli, kde byl vytvoren podtlak. Tim bylo docileno
hladkého povrchu. Na obrazku 5.3 je zachycen moment odstraniovani separacni folie z kfidla po
vytvrzeni v peci.

Obr. 5.3: Odstrariovadni folie po laminovdni

5.1.2 Osazeni kfidla méfici a Fidici technikou

Soucasti fidiciho kfidla je pomérné velké mnozZstvi prvkl — sonda na méfeni Uhlu nabéhu, Prandtlova
sonda a kfidélko. Pro pevnou a pohodinou instalaci obou sond bylo navrieno pouzdro pro rychlé
vsunuti a zajisténi sondy (obrazek 5.4 vlevo). Uprostied je zachycen servo mechanismus ovladani
kridélka a vpravo montdzni otvor v kridle kv(li protazeni napajecich a komunikacnich kabeld. Osazeni
méficiho kridla tlakovymi pasky je zamérné uvedeno v podkapitole tlakovych paska.

Obr. 5.4: Prvky Fidiciho kridla

5.2 Tlakové pasky

5.2.1 Kalibrace tlakovych pasku

Pro zajisténi pozadované presnosti méreni tlakovych paskl byla provedena jejich kalibrace na tlak a
teplotu. Pro uUcely kalibrace bylo pouZito jiz vyrobené a plné funkéni kalibracni zafizeni. Jedna se o
tepelné izolovanou hermeticky uzavienou nadobu, do které se vlozi kalibrovany senzor. Proces
kalibrace je plné automatizovan, postaci nastavit poZadovany kalibracni rozsah tlakli a teplot.
Kalibrac¢ni zafizeni je zobrazeno na obrazku 5.5.
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Obr. 5.5: Kalibracni zafizeni. Vpravo nadoba s tlakovymi pdsky.

1 1

| | VYV |
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| I | VYSTUPY
L

!_ J| Pref

Obr. 5.6: Schéma kalibratoru

Na obrazku 5.6 je znazornéno zjednodusené funkéni schéma kalibratoru. Teplota uvnitf nadoby je
mérena pomoci sady digitalnich teplomér( Dallas DS18B20 zkalibrovanych od vyrobce (oranzovy okruh
ve schématu). Kalibra¢ni teplota uvnitf nadoby je regulovana pomoci chladiciho okruhu a ohfivaciho
okruhu. Chladici okruh je tvofen chladicimi deskami na sténé nadoby, kterymi proudi chladici medium.
Ohfivaci okruh je sloZen z tepelnych spinanych spiral rozloZzenych v okoli nadoby (cerveny okruh ve
schématu). Kalibrac¢ni tlak uvnitf nadoby je generovan pomoci vyvévy (VYV) a sady ventil(, které jsou
zapojeny tak, aby bylo mozné vytvaret v nadobé podtlak i pfetlak. Pfivod tohoto tlaku je znazornén
fialovou barvou. Vétev tohoto tlaku je také jednim vstupem diferen¢niho tlakového prevodniku
Honeywell (DP). Jako druhy vstup diferencniho prevodniku slouzi referencni tlak (zeleny okruh). Jedna
se o tlak v hermeticky a tepelné& izolované nadobé (p,.y). Cilem je, aby se referencni tlak v pribéhu
kalibrace, ktera trvd v fadu hodin, neménil. Hodnoty diferenéniho tlakového prevodniku Honeywell
jsou brany jako hodnoty etalonové. Jednd se o méfidlo s kalibraci provedenou v Ceském
metrologickém institutu.
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Cely kalibracni proces je fizen pomoci PC. Program pracuje se vstupy, kterymi jsou tlak a teplota
v nadobé, a pomoci vystupl (fizeni ventil( a vyvévy, tepelnych spirdl, chladiciho okruhu) jsou vstupni
veli¢iny regulovany dle pozadavk( dané kalibrace.

5.2.2 Ovérovaci méreni tlakovych pasku

Navrh validaéniho méfeni

Za uUcelem ovéreni spolehlivosti a presnosti méreni tlakovych pdaskd je potfeba provést validacni
méreni. Pro tento ucel bylo navrieno méreni rozloZeni tlaku na kfidle pomoci tlakovych paskl a
klasickych vestavénych odbérl. Pro méreni bylo vybrano kfidlo s konstantnim profilem NACA 4415,
¢tvercového pudorysu 0,5x0,5 m, které je jiz opatfeno 27 odbéry statického tlaku po profilu v poloviné
rozpéti. Na obrdzku 5.7 je vlevo zachycena balzovd konstrukce s viditelnymi odbéry, vpravo je jiz
potazené kfidlo pred vyrobou otvorl tlakovych odbérl. Na strané je vidét pfipojovaci hadickovy
konektor.

Obr. 5.7: Overovaci kridlo NACA 4415

Pro valida¢ni méfeni byla vyhotovena konstrukce umoZiujici uchyceni kfidla, jeho polohovani
(nastaveni Uhlu ndbéhu) a pevnou instalaci k podlaze aerodynamického tunelu.

Méreni pomoci tlakovych odbéru

Mérené kridlo je opatfeno 27 odbéry statického tlaku umisténymi s pravidelnou rozteci na tlakové a
saci strané kfidla. Odbéry jsou spojené pomoci hadicek s méfici ustfednou, ktera je zachycena na
obrazku 5.8 vlevo. Je tvofena sestavou SMD diferencnich tlakovych prevodniki MPXV 7002DP (obr.
5.8 vpravo). Analogovy vystupni signal senzoru v rozmezi 0.5 — 4.5 V je pfimo Umérny méfenému
rozdilu tlakd od -2 kPa do 2 kPa. Chyba udavana vyrobcem je 2.5% pti rozmezi teplot od 10°C do 60°C.
Mechanismus teplotni korekce je jiz implementovdn v samotném senzoru. Uvedend presnost méreni
byla pro ucely validaéniho méreni nedostacujici, proto byla provedena vlastni kalibrace tlakovych
prevodnika.
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Obr. 5.8: Vlevo: Spolecnd tlakovad kalibracni sbérnice. Vpravo: Detail pole tlakovych prevodnikd.

Kalibrace snimacl byla provedena v kalibratoru popsaném vyse. Byla vytvofena sbérnice spole¢ného
tlaku generovaného vyvévou. Jelikoz casova narocnost kalibrace je fadové mensi nez u tlakovych
paskd, byl jako referencni tlak pouZit tlak atmosféricky v okoli snimaci. Zapojeni kalibracniho méreni
tlakovych ptrevodnikd je na obrazku 5.9.

Obr. 5.9: Kalibrace tlakovych prevodnikt

Méfeni s tlakovymi pasky

Tlakové pasky byly osazeny po obvodu celého profilu v bezpeéné vzdalenosti od tlakovych odbérd.
S pfihlédnutim k faktu, Ze na konich kfidla budou pfi validaénim méreni koncové desky, zanedbava se
pripadny rozdil v namérenych tlacich mezi odbéry a tlakovymi pasky zpUsobeny umisténim v jiném
misté na rozpéti. Na obrazku 5.10 je znazornéno osazeni kfidla tlakovymi pasky na saci a tlakové strané.

Obr. 5.10: Osazeni kalibracniho kridla tlakovymi pdsky na saci a tlakové strané
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Validaéni méreni v AD tunelu v MaleSicich

Validaéni méreni tlakovych pask( bylo realizovano v aerodynamickém tunelu v Praze - Malesicich,
patiicimu Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky (obr. 5.11 vlevo). Jedna se o otevieny tunel
s nasavanym proudem vzduchu. Tunel umoznuje nastaveni rychlosti proudéni v méficim prostoru mezi
15 a 40 m/s. Predpokladané rychlosti planovaného letového méreni 20 m/s a tétivé kfidla modelu
b = 0.3 m odpovidd hodnota Reynoldsova ¢isla 400 000. JelikoZ validacni méreni probiha na kridle
s délkou tétivy 0,5 m, je poZzadovanad rychlost pro dosazeni stejného Reynoldsova ¢isla 12 m/s. Proto
bude valida¢ni méreni provedeno pro rychlost 15 m/s a hodnoty Uhlu nabéhu —5°0° a 10°. Na
obrazku 5.11 vpravo je zachycen méfici prostor v tunelu, ve kterém je umistén méfici stend. Jedna se
o tuhou hlinikovou konstrukci, ve které je rotacné ulozené kfidlo s koncovymi deskami.

Obr. 5.11: Vlevo: Aerodynamicky tunel v Praze, MaleSicich. Vpravo: Mérici stend kridla.

s

Vysledky validacniho méfeni

Nasleduji grafy zpracovanych dat z validaéniho méfeni. Jednd se o pribéhy cp (x) tlakové i saci strany
profilu vykreslené spolecné pro vestavéné odbéry a tlakové pasky. Hodnoty na saci strané kfidla jsou
vidy zndzornény modrou barvou, na tlakové strané cervenou barvou. Plna ¢ara znaci data tlakovych
paskdm, body zndzornuji data z tlakovych odbérd. Vykresleni cp(x) je doplnéné o grafické znazornéni
odchylky méreni tlakovych paskl od vestavénych odbérd. Jelikoz se hodnoty cp pohybuji blizko nule,
neni odchylka méreni vyjadrena procentudlnég, ale jako rozdil hodnot.
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Obr. 5.12: Pribéh cp (vlevo) a Acp (vpravo) prfia = —15°v = 15m/s
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Obr. 5.13: Pribéh cp (vlevo) a Acp (vpravo) pfia = 0°,v = 15m/s
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Obr. 5.14: Prubéh cp (vlevo) a Acp (vpravo) pfia = 10°,v = 15m/s

Validaéni méfeni pokrylo prfedpokladanou oblast letovych konfiguraci, které mohou nastat béhem
letového méfeni. Validace byla provedena pro Reynoldsovo ¢islo 500 000, co? je proudéni dostatecné
blizké chystanému letovému méreni. Z uvedenych pribéhd cp je vidét, Zze pro vSechny 3 validované
konfigurace kopiruji hodnoty cp z tlakovych paski hodnoty namérené pomoci tlakovych odbérd.
Z prabéhu Ize vypozorovat mensi hodnoty podtlaku na saci strané kfidla a vétsi hodnoty pretlaku na
tlakové strané kridla zmérenych tlakovymi pasky nez u podobnych hodnot zmérenych tlakovymi
odbéry. Tyto odchylky jsou vysvétlovany faktem, Ze pfi validacnim méreni nebyly tlakové pasky, a tedy
i jejich odbéry srovnané s povrchem ktidla, ale ptevysujici jeho povrch, jak je patrné z obrazku 5.15.
Uvedené prabéhy odchylky cp tlakovych paskl od cp odbéra fikaji, Ze absolutni chyba cp neni vétsi nez
0,3. Je potfeba si uvédomit, Ze se jednd o osamélé hodnoty v misté s nejvétSim gradientem cp
v blizkosti nabézné hrany kfidla a naptiklad drobna chyba v geometrické identifikaci polohy odbéru
zpUsobi znacnou zménu v cp. Pro vétsinu bodl dosahuje velikost chyby +0,1. Zavérem této kapitoly
je, ze validace tlakovych paskd potvrdila jejich vhodnost pro planované letové méreni. Pfinesla
doporuceni, Ze za ucelem zvySeni presnosti méreni je vhodné tlakové pdsky zapustit do méreného

povrchu.

Obr. 5.15: Vystupujici reliéf tlakovych pdski
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5.2.3 Osazeni tlakovych paskii na méfFici kridlo

MoZnosti a vybér osazeni

Nabizi se série moZnosti, jakym zplUsobem osadit tlakové pasky na vyrabéné méfici kfidlo. Je pfitom
ale zapotrebi vybrat takovou variantu, kterd minimalné ovlivni tvar a kvalitu povrchu kfidla. Zde jsou
uvedeny moznosti, které se nabizi:

e Pripevnéni tlakovych paskl k povrchu kfidla pomoci oboustranné lepici pasky
e Poufiti prelept
e Zapusténi paskud do kidla bez dalsi upravy povrchu

e Zapusténi do kfidla s naslednou Upravou povrchu

Prvni dvé moZnosti nabizi rychlé a efektivni Fedeni (pruzné prelepy tlakovych pask( jiz byly na Ustavu
mechaniky tekutin a termodynamiky vyvinuty), nicméné pfti aplikaci na pasky uloZzené podélné, by de
facto fungovaly jako turbulator a zdsah do obtékani by byl znacny. Jako nejvhodnéjsi byla nakonec
vybrana posledni moznost, tedy opatreni kfidla drazkami v misté osazeni pask(, upevnéni paska,
vyplnéni zbylého prostoru vhodnou hmotou a obnoveni odbér( pro kazdy snimac.

Postup osazeni kfidla pasky

Volba zplsobu osazeni probihala paralelné se samotnou vyrobou kfidla. V opa¢ném pfipadé by pfi
profezani drazky do jiz laminovaného kfidla dosSlo ke ztraté pevnosti kfidla a celé laminovani by
z pevnostniho hlediska nemélo smysl. Nasleduje stru¢né shrnuti postupu osazeni paskl na kfidlo, které
je zdokumentovano na obrazku 5.11 (1 — vytvoreni drazky v kfidle Zzhavenym dratem, 2 — laminovani
kridla s vloZenym separovanym jadrem v drazce, 3 — vyjmuti jddra po skonceni laminovani, 4 a 5 —

osazeni tlakovych paskl do drazky, 6 — konecnd podoba kfidla po vyplnéni spar silikonovym tmelem).

Obr. 5.11: Osazeni kridla tlakovymi pdsky
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5.3 Sonda na méreni uhlu nabéhu

Z financnich dlivod( a také kv(li rozmérovym poZzadavkdm byl zvolen vlastni ndvrh a vyroba sondy. Byl
zvolen plovouci typ sondy pouzitelny pfi letovém méreni.

5.3.1 Analyza umisténi sondy

Podle [16] je kazdé umisténi sondy na letounu doprovdzeno chybou umisténi (position error), kterd se
projevi zkreslenim méreni. Jedna se o ovlivnéni volného proudu vzduchu v okoli obtékaného télesa.
V pfipadé sondy uhlu ndbéhu to znamena rozdil mezi lokalnim Uhlem ndbéhu (v misté umisténi sondy)
a uhlem nabéhu vzhledem k nerusenému proudu vzduchu v dostate¢né velké vzddlenosti pred
letounem. Podle [16] je mozné tuto chybu vhodnym umisténim sondy eliminovat a zanedbat. V pfipadé
umisténi sondy v misté, kde je proudéni ovlivnéno, je potfeba provést kalibraci sondy pro tuto danou
polohu. V ramci této prace je sonda umisténa na ktidle letounu, a pokud bude ve vzdalenosti vétsi nez
0,5 b pred nabéznou hranou kfidla, kalibrace neni dle [16] nutna.

5.3.2 Navrh a vyroba sondy tihlu nabéhu

Zakladni koncept

Na obrazku 5.12 je znazornén zakladni koncept sondy a jeji instalace na kfidle. Jedna se o dostatecné
tuhy trn zabudovany v ktidle (fialova barva), rotacni mechanismus (¢erné), aerodynamické télisko
(modre) sledujici proudéni vzduchu a systém méreni thlové polohy (¢ervené). Principem cinnosti je
snimani Uhlu natoceni téliska vzhledem k pevnému ramu (trnu).

l

O

Obr. 5.12: Koncepcni ndvrh sondy uhlu nabéhu

Navrh jednotlivych dild

Snimani polohy

Nabizi se celd fada hotovych feseni, jak uhel natoceni ziskat — prevazné v podobé potenciometrt
s analogovym nebo digitalnim vystupem. Nicméné pro nase ucely se ukazaly nevhodné z hlediska
rozmérl, hmotnosti a velikosti pasivniho odporu. Jako vhodné feseni se ukazal senzor Ghlové polohy
Melexis MLX 90316. Jedna se o SMD elektronickou soucéast o rozmérech 5x6x1,6 mm. Model senzoru
spolu s nastinénim principu ¢innosti je na obrazku 5.13 (pfevzato z www.melexis.com). VVyrobce nabizi

mnoiZstvi provedeni senzorim jako napfiklad rGzné druhy pouzder, tepelnou odolnost ¢i formu
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vystupniho signalu. Ta mlize byt analogovd, PWM ¢i digitalni na bazi SPI protokolu. SPI varianta byla
vybrana pro tuto praci, nebot na stejném protokolu komunikuji i ostatni snimace. Napajeni,
komunikace i programovani senzoru je zajisStovano prostfednictvim osmi pind,
kterymi je senzor osazen. Pro zajisténi detekce otoceni magnetického pole je
nutné pouzit pro aplikaci diametrdlné zmagnetizovany valcovy magnet.
Vyrobcem udavana presnost méreni je +0,5° [17].

Konstrukce sondy

Pfi analyze mozZnosti realizace konstrukce sondy bylo vyuZito potreby zajistit

komunikaci a napajeni Hallova rotacniho senzoru. Proto byla navriena deska
plosnych spojli pro osazeni senzorem, ktera zaroven plini funkci stény sondy. Na 0br. 5.13: MLX 90316
obrazku 5.14 je zachycen tento dil spolu s ostatnimi konstrukénimi a funkénimi prvky sondy (osa,
loZisko, magnet).

Obr. 5.14: Komponenty sondy thlu ndbéhu

Aerodynamické téleso

PFi navrhu tvaru télesa bylo ¢erpano z doporuceni [16], jak bylo fe¢eno v pfedchozi kapitole. Téleso je
zachyceno na obrazku 5.15. Sklada se ze samotného aerodynamického téla, které bylo zhotoveno
z balzy, vyvaZovaci uhlikové tycky a naboje pro spojeni s osickou na konstrukci sondy.

Obr. 5.15: Aerodynamické téleso

Sonda byla testovana v aerodynamickém tunelu Ustavu mechaniky tekutin pfi rychlosti 12 m/s.
Béhem testu prokazovala sonda stabilitu a zaroven nebyla vypozorovana odchylka od indikovaného a
skutecného Uhlu ndbéhu. Z toho dlivodu byla také provedena pouze geometricka kalibrace sondy.
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5.3.3 Kalibrace a ovéreni sondy

Kalibrace sondy byla provedena geometricky. Konstrukéni ¢ast sondy byla pevné ukotvena a
nastavovala se poloha aerodynamického télesa za pouziti klasického Uhloméru. Kalibrace byla
provedena pro rozmezi Uhli —30°az + 30°. V kazdé poloze bylo provedeno 500 odectl hodnot z AD
prevodniku, ze kterych byl vytvoren aritmeticky prlimér, popripadé odfiltrovany chybné hodnoty. Na
obrazku 5.16 jsou znazornéna vyhodnocena data z kalibrace. Modrou barvou jsou vykresleny zméfené
body kalibrace a je vidét, Ze velmi dobfe respektuji linedrni pribéh. Linearni proloZeni téchto bodl je
znazornéno Cervenou prerusovanou carou.

Vyhodnoceni kalibrace sondy Ghlu ndbéhu
40 T T T T

T I
%  Zméfené body
Lineani proloZeni bodd

o [deg]

30 i i i i i | =
2 22 24 26 238 3 32 34

ADC (data z AD pfevodniku) [1] w10t

Obr. 5.16: Vyhodnoceni kalibrace sondy uhlu nabéhu

V ramci vyhodnoceni kalibracnich dat byl zaroven proveden ovéfovaci vypocet chyby linearizace
prevodni zavislosti. Zmérena data z kalibrace byla pfepoctena pomoci ziskaného linedrniho modelu na
uhlové hodnoty podle vzorce:

Qgeg = Aapc " €1 T C2 (5.1)
kde c; a ¢, jsou koeficienty linedrni interpolace. Chyba linearizace je potom rovna
Ay = Ageg — @ (5.2)

Na obrazku 5.17 je graf zavislosti chyby méfeni d, v dané poloze sondy na této poloze. Chyba je
vykreslena ve stupriovych hodnotach. Jak je z grafu vidét, presnost vysledkll po prepoctu linedlnim
modelem je +0,2°. Na obrazku 5.18 je zachycena hotova sonda na méreni Uhlu nabéhu.
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Chyba méfeni sondy thlu nabéhu
02 ‘ ! ! ‘ !

doy, [deg]

Uhel natogeni sondy o [deg]

Obr. 5.17: Chyba linearizace prevodni zavislosti sondy

Obr. 5.18: Hotovd sonda uhlu nabéhu

5.4 Sonda na méreni rychlosti letu

5.4.1 Navrh sondy

Sonda pro méreni rychlosti letu, tedy pitot-statickd nebo Prandtlova sonda je jiZz normalizované
zafizeni, parametricky presné definované podle vnéjsiho prliméru, jak bylo uvedeno v predchozi
kapitole. Rozmérové schéma Prandtlovy sondy podle [8] je zndzornéno na obrazku 5.19.
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Obr. 5.19: Prandtlova sonda

Umisténi sondy musi byt provedeno s ohledem na mozné ovlivnéni okolniho proudéni télesem, ke
kterému je pfipevnéna, poptipadé v blizkosti kterého se nachazi. Ovlivnéni bude dostatecné malé,
pokud bude cast s odbéry, stejné jako v pripadé sondy Uhlu ndbéhu, ve vzdalenosti alesponi 0,5 b od
nabézné hrany kfidla. Pro aplikaci méfeni rychlosti na UAV bude sonda sméfovat pfimo do nabéziné
hrany ktidla.

5.4.2 Vyroba a kalibrace sondy

Sonda rychlosti proudéni byla vyrobena z mosazné trubicky, ke které byla vysoustruzena pulkulova
Spicka s odbérem celkového tlaku. Uvnitf mosazné trubicky byl celkovy tlak veden trubi¢kou s mensim
pramérem. Odbéry statického tlaku byly spojeny pfimo s dutinou vétsi trubicky. Hotova sonda je

zobrazena na obrazku 5.20.

Obr. 5.20: Prandtlova sonda

JelikoZ je Prandtlova sonda absolutni méfidlo rychlosti, neni potfeba provadét kalibraci. Z namérenych
tlakd se pfimo dopocita rychlost proudéni.
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6 Provedeni experimentu

6.1 Letové podminky

Provedend letova méfeni se konala na modeldrském letisti u obce
Velké Prilepy ve Stfednich Cechach s nadmorskou vyskou 275 m. n. m.
Béhem provadénych letovych méfenich byl kladen obzvlast velky
dliraz na povétrnostni podminky. Hlavnim predpokladem byla teplota
vzduchu alespon 4°C, cozZ je spodni teplotni hranice, pro kterou byla
provedena kalibrace tlakovych paskd. Vzhledem ke skutecnosti, Ze

méreni byla realizovdna v mésicich listopadu a prosinci, bylo nutné
letové podminky peclivé monitorovat. Stav pocasi tésné pred o
L 3 . i . Obr. 6.1: Letové podminky
zahdjenim jednoho z letl dokumentuje obrazek 6.1. Kromé teploty

vzduchu bylo nutné se soustredit i na dalsi faktory — rychlost a ndrazovost vétru, vlhkost vzduchu di

srazky.

6.2 Zamér provadénych letl

Zamérem letovych méreni bylo ziskat data z rGznych letovych konfiguraci, kterym odpovidaji rizné
rychlosti letu, Uhly nadbéhu a tlakova rozloZeni na kridle. Proto byl kladen dliraz na provedeni
ustalenych letd v danych konfiguracich. Jedna se predevsim o nasleduijici:

e Vodorovny let cestovni rychlosti
e Prllet na maximalni rychlosti

e Prllet na minimalni rychlosti

e Letnazidech

e Prechod do padu

6.3 Provedeni letu

V této kapitole je provedena ¢asova analyza zaznamu letovych dat. Jsou zde rozebrany a zhodnoceny
¢asové pribéhy mérenych velicin v horizontu celého letu od startu do pfistani. Soucasti vyvijené méfici
techniky na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky je také systém ukladani dat. BEéhem letu byla
data ukladdna pfimo na SD kartu, pfipravena ve formatu csv na dalsi zpracovani v programu Matlab.
Na obrazku 6.2 je série fotografii z provedenych letovych méreni.
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Obr. 6.2: Letové méreni

V pribéhu letovych méreni byly vystfidany vsechny poZzadované konfigurace a navic nékteré dalsi, jako
napftiklad ostry pad a looping.

Casova analyza letového méfeni

Pred samotnym vyhodnocenim dat z vybraného letového méreni je v této kapitole provedena ¢asova
analyza mérenych dat a oznadeni charakteristickych oblasti méfeni. U ¢asovych pribéhd namérenych
veli¢in se v grafech na ose x nevynasi cas v klasickych casovych jednotkach ale poradi odectu.
Vzorkovaci frekvence mérici aparatury je 10 Hz. Samotnému vyhodnoceni méreni v jednotlivych
¢asovych bodech se vénuje nasledujici kapitola. Radové stejné hodnoty rychlosti letu a Ghlu nabé&hu
dovoluji spoleéné vykresleni jejich ¢asového priabéhu, ktery je na obrazku 6.3.

Casovy pribéh rychlosti lstu a thlu nabshu
30 T T T T \ T

I
— Rychlost
—— Uhel nabéhu [|

v [mfs] o [deg]

Obr. 6.3: Priibéh rychlosti letu a thlu nabéhu

Zobrazeny Usek méreni trval priblizné 10 minut. Pribéh je sloZen ze vzletu, provedeného letu
s uvedenymi konfiguracemi a pfistani. Za povSimnuti stoji naptiklad tyto Useky:

1 — ustaleny let rychlosti 20 m/s
2 — pralet na minimalni rychlosti
3 — prlilet na maximalni rychlosti

4 — let na zadech
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Z ¢asového prabéhu je zifejmé, Ze Ize vybirat z mnoha kombinaci rychlosti letu a Ghlu nabéhu. Usek
letu mezi vzorky 2,2 - 10% a 2,4 - 10* je akrobaticka ¢ast letu, kdy byly provedené mirné a ostré pady,
looping a let na zadech.

Na obrazku 6.4 je znazornén pribéh vysky letu. Jedna z vétvi statického odbéru Prandtlovy sondy je
napojena na absolutni tlakovy pfevodnik. Diky znalosti pribéhu statického tlaku (méniciho se s vyskou
letu) je mozné predevsim provést potfebnou korekci hodnot namérenych tlakovymi pasky na zménu
tlaku zplsobenou vyskou letu. Dopocet vysky letu je pak dan jednoduchym vztahem

tho—P (6.1)
p-g

kde p, je tlak ve vy3ce pfistavaci drahy, p je tlak v daném bodé letu, p je hustota okolniho vzduchu a
g tihové zrychleni. Jednd se o zjednoduseny vztah pfedpokladajici linedrni zménu tlaku s vyskou a plati
pouze pro malé vysky.

Vyska letu

b [rn]

“ i i i i | i i i

Obr.6.4: Vyska letu

Na obrazku 6.5 je znazornén casovy pribéh hodnost tlakll viech senzor( tlakovych pask( béhem letu,
kterych je celkem 144. Jedna se o dosud nevynulované hodnoty, proto je rozptyl hodnot na zacatku
grafu tak znacny.

*x 10 Casovy pribéh véech tlakowjch senzord

p [Pa]

Obr. 6.5: Casovy priibéh vsech tlaku
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7 Vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat

7.1 Zpracovani dat z tlakového méreni podél profilu

7.1.1 Poznamky k vyhodnoceni

Geometricka identifikace odbéru

V této Casti jsou vyhodnocena data z méfeni rozloZeni tlakd kolem profilu pomoci tlakovych paska.
Jedna se o spojeni tlakovych pask( umisténé ve vzdalenosti poloviny délky levého kfidla. Tlakové
senzory jsou na tlakovych péscich umistény s rozteci 10 mm, nicméné pfi vynaseni pribéhu c, je
zapotiebi znat souradnici priimétu tlakového odbéru do roviny xz. Rozte¢ koncovych odbérd dvou
spojenych paskl také nelze presné definovat. Identifikace byla provedena pomoci fotografie kridla
z velké vzdalenosti, ktera byla importovana do programu AutoCAD.

Nastroj a cesta vyvhodnoceni

Pro vyhodnoceni namérenych dat byl pouzit program Matlab. Z divodu prehlednosti namérenych
vysledk(l neni obsahem této kapitoly cesta, kterou bylo nutné projit od syrovych dat z AD prevodniku
senzord k ziskani grafu pribéhu c,, ackoli byla velmi naro¢na.

7.1.2 RozloZeni tlaku po profilu

RozloZeni tlaku po profilu pro ., = 0°

Na obrazku 7.1 je vykresleno naméfené a vyhodnocené rozloZeni tlakového soucinitele ¢, na pomérné

délce x/b pro Uhel ndbéhu kfidla a,, = 0°.

Zméfené hodnoty Cp pfi o = 0 deg

+  Tlakova strana experiment
Tlakova strana proloZeni

+  Saci strana experiment
Saci strana proloZeni
:

Cp 1]

b [1]

Obr. 7.1: Zmérené cp po profilu pro a = 0°
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Zmérené hodnoty jsou znazornény diskrétné pomoci ¢ervenych a modrych znak, dle prislusné strany
profilu. Namérené hodnoty byly spojeny ¢arami pro prehlednéjsi znazornéni geometrické navaznosti.
Ziskany pribéh pomérné uspokojivé respektuje ocekavany tvar. Kfivka ma drobné vady v nespojitosti,
ale tomu bude vénovana pozornost v dalsi kapitole pfi porovnani s vypoctem. Oblast zndzornéného
tlaku na tlakové strané je mensi z dlivodu nedostatku mista na profilu pro dalsi tlakovy pasek.

RozloZeni tlaku po profilu pro a, = 2°

Dalsim vyhodnocenym rezimem je let pod uhlem ndbéhu kfidla a = 2°. Namérfené hodnoty a

proloZeny priabéh je zndzornén na obrazku 7.2:

Zméfené hodnoty Cp pfi oo = 2 deg

i *  Tlakova strana experiment
L EREEEEEEEE LR B RCEEEEEEEE  RRRCEEEECECEEEES R ECEEREEEES : ! -

H H +  Saci strana experiment
Tlakova strana proloZeni
: : : Saci strana proloZeni

Cp (1]

x/b [1]
Obr. 7.2: Zmérené cp po profilu pro a = 2°

RozloZeni tlaku po profilu pro a, = 4°

Dalsim vyhodnocenym rezimem je let pod uUhlem nabéhu kfidla @ = 4°. Namérené hodnoty a

proloZeny pribéh je zndzornén na obrazku 7.3:

1.5 [~ " T Ty T TS T e
H +  Tlakova strana experiment
: : : : *+  Saci strana experiment
1-------- b meeeeaes L s . Tlakova strana proloZeni |-
: : : Saci strana proloZeni

Cp[1]

x/b [1]

Obr. 7.3: Zmérené cp po profilu pro a = 4°
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RozloZeni tlaku po profilu pro a, = 16°

Nasledujici vyhodnoceni se tyka konfigurace praletu na minimalni rychlosti, kdy byl naméren dhel
nabéhu kfidla a,, = 16°. Tento pribéh c,, je na obrazku 7.4. Proudéni pfi tomto Uhlu nabéhu bylo

pravdépodobné jiz velmi nestabilni a nestacionarni, cemuZ odpovida také tvar prabéhu tlakového

soucinitele.
Zméfené hodnoty Cp pii oo = 16 deg
R bk i s R bbb b S lelefefslssleleltuululslstslulsistslasisistshr lsishlulsiedaie
: : : + Tlakova strana experiment
] be T oo o v +  Saci strana experiment
of IS i Y S S Tlakova strana proloZeni
Saci strana proloZeni
1 SnET S L LT TFERE Fommreoeomoone e
oLl A I N = PO R S
= DG e T T .
= :
O T e
I T e B B T A doe e e L mmcmcmcmceaaad E ..........
Y R Y S MU PR SESP A—
DY SR 1 SN NN SO S e A S
Y AT 25O OO OOt SOUUS OSSOSO SO
35 | | i | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
®b 1]

Obr. 7.4: Zmeérené cp po profilu pro a = 16°

7.1.3 Zhodnoceni experimentalné ziskanych vysledkt cp(x)

Z vyhodnocenych méreni vyplynulo, Ze pribéh tlakového soucinitele po profilu ma smysluplny tvar.
Z vysledku je vidét, Ze s rostoucim uUhlem ndbéhu klesa kvalita méreni, pravdépodobné z dlivodu
poklesu stability proudéni kolem profilu. Na ptiklad pfi Uhlu ndbéhu kfidla 16°, coz byl prllet na
minimalni rychlosti, Ize na obrazku 7.4 pozorovat smérem k odtokové hrané profilu oblast s odtrzenym
proudem vzduchu. Vysledky méFeni ¢, podél profilu jsou shrnuty obrazkem 7.5, kde jsou spolecné
vykresleny pribéhy ¢, pro Uhly nab&hu 0°,2° a 4°. Je vidét, Ze tendence zmény tvaru pribéhu c,
respektuje zménu Uhlu nabéhu. Nedostateénd hladkost kfivek je pravdépodobné zplsobena
geometrickymi nedokonalostmi po zapousténi tlakovych paskd do kridla.
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Wykresleni Cp{x) pfi riznych dhlech nabshu

1.5_ """"""""""""""""""""""""""""""""" e T
Saci strana pficc = 0°
""" Tlakova strana pfi o = 0°
L R e RS R EECEEEEEEE EEEEEEEEEEEREEEE, Saci strana pfi & = 2°
""" Tlakova strana pfi o = 2°
Saci strana pficc = 4°
05k i e e ISR I Tlakova strana pfi o = 4° |
= T L
& L e R - R
0.5 |--mnee A  RRRIURRE s e el S RRIRREEEES R
L[| S e A T e e A et e S A
15 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
x/b [1]

Obr. 7.5: Spolecny prubéh cp po profilu pro a = 0°,2° a 4°

7.2 Zpracovani dat z tlakového méreni podél rozpéti

7.2.1 RozloZeni tlaku po rozpéti

RozloZeni tlaku po rozpéti pro a,, = 0°

Na obrazku 7.6 je vykreslen vyhodnoceny pribéh tlakového soucinitele na rozpéti cp(z). Pro popis
polohy je stejné jako v pripadé profilu pouzita bezrozmérna souradnice z/l, kde [ je délka jednoho
kfidla od kofene po 3picku. Soufadnice z/l = 0 znaéi kofen kfidla, z/l = 1 volny konec kfidla. Dany
pribéh cp na obrdzku naplriuje podle o¢ekdvani tvar ¢asti elipsy. Ma ponékud nemonotdnni priibéh,
ktery je pfisuzovan vadam povrchu kfidla zplsobenym zdsahem do povrchu kfidla pfi osazovani

tlakovymi pasky.

Pribéh Cp po rozpéti pro o = 0 deg

Cp 1]

Obr. 7.6: Priibéeh cp po rozpéti pro a = 0°
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Na obrazku 7.7 a 7.8 ndsleduje vykresleni zméreného cp pro uhly ndbéhu kfidla 2° a 4°.

RozloZeni tlaku po rozpéti pro o, = 2°

Pribéh Cp po rozpéti pro o = 2 deg
T T

04

Cp (1]

11 i i | i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
z [1]

Obr. 7.7: Priibéh cp po rozpéti pro a = 2°

RozloZeni tlaku po rozpéti pro a,, = 4°

Pribéh Cp po rozpéti pro o = 4 deg
T

0.6 ,

Cp 1]

13 i i |
02 0.3 04 0.5 0.6
201 [1]

Obr. 7.8: Priibéh cp po rozpéti pro a = 4°

7.2.2 Zhodnoceni experimentalné ziskanych vysledki cp(2)

Kvuli lepsi prehlednosti je na obrazku 7.9 zndzornén spolecny priibéh cp pro uhly nabéhu k¥idla
0°,2° a 4°. Z obrazku je patrné, Ze pfi zvySovani Uhlu nabéhu dochazi po celé délce rozpéti v daném
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misté x = 0,3b ke zvySovani mistniho podtlaku na saci strané kfidla. Je vidét, Ze oblasti s vyrazné
nemonoténnim pribéhem maji takovy charakter pro vsechny uhly ndbéhu, coZz poukazuje na

pravdépodobnou pficinu v nerovnostech povrchu kfidla v danych mistech.

Spoleéné wykresleni Cp pfi riznych dhlech ndbéhu

Cp (1]

Obr. 7.9: Spolecny pribéh cp po rozpéti pro a = 0°,2° a 4°
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8 Porovnani vysledk( experimentu s vypoctem

8.1 Motivace porovnani experimentu s vypoctem

Naplni této kapitoly neni pouhé porovnani vysledkd experimentu s vypoctovym modelem. Z hlediska
naplnéni zadani prdce se jednd o validaci vypoctové metody pomoci provedeného experimentu.
Nasleduje porovnani vysledkd vypoctu z kapitoly 3 s pfislusnymi experimentalnimi vysledky z letu
v odpovidajici konfiguraci.

8.2 Rozlozeni tlaku po profilu kridla

RozloZeni cp po profilu pro a,, = 0°

Na obrdazku 8.1 je pro Uhel ndbéhu kridla 0° provedeno grafické porovnani vyhodnoceného méreni a
vypoctového modelu. Cernou &arou je vykreslen priibéh cp po profilu podle vypoétového aparatu,
cervenymi body jsou zndzornény namérené hodnoty na tlakové strané kfidla, modrymi body na saci
strané kfidla.

's Zméfené hodnoty Cppliac=0°

- I\Jy?poétovg? model I

*+  Tlakova strana experiment
+  Saci strana experiment

(]S S — S S p—

Cpl1]

05 S WP . R R o= SR S S

/b [1]

Obr. 8.1: Porovnadni pribéhu cp po profilu pro a = 0°

Vyjadfeni rozdilu v prubéhu cp po profilu pro a,, = 0°

Na obrazku 8.2 je prlibéh rozdilu Acp mezi experimentalni mi a vypoctovymi daty pfi thlu ndbéhu 0°.
Rozdil neni zamérné vykreslen procentudlné, nebot pfi hodnotach cp blizko nuly by byla procentualni
chyba zavadéjici. Acp nabyva vyssich hodnot v oblasti ndbézné hrany, kde jsou velké gradienty Acp.
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Rozdil v Cp mezi vwypottem a experimentempfi e = 0 °
02 T T T T T I

; ; ; , : = Saci strana

= Tlakova strana []

0.1

015

0.2

/b [1]
Obr. 8.2: Vlykresleni rozdilu mezi hodnotami cp experimentdlini a vypoctové ¢dsti pro a = 0°

Dale bude nasledovat porovnani vypoctovych a experimentalnich vysledkl pro 3 dalsi Uhly nabéhu,
2°,4° a 16°.

RozlozZeni cp po profilu pro a, = 2°

Ll R e SR b b etasislisisisisiistssistsisisisishiiiisisisisieistet
Vypoctowy model
*+ Tlakova strana experiment
Ll R o R RLEEEE T Poomooomemnoonoos qemmmem oo e EEEEEEE +  Saci strana experiment

Cp (1]

4 | | i | | |
' x/b [1] ' '

Obr. 8.3: Porovnadni pribéhu cp po profilu pro a = 2°
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Vyjadfeni rozdilu v prubéhu cp po profilu pro o, = 2°

Rozdil v Cp mezi wpoétem a experimentempfi o = 2 °

0.15 T
] = Saci strana
= Tlakova strana
L 1 .
0.05------- Al g e R SERPOERE -
| O | ) /SN NSO S TRV ANN (LY 7,00 W S0 V7 4 W S0 WO —
(%] ] [
<] H 1
1) S L. T S . B T RRTE dennenee -
¥\ ] L N LR .
I I
0 1
x/b [1]
Obr. 8.4: Viykresleni rozdilu mezi hodnotami cp experimentdini a vypoctové ¢dsti pro a = 2°
RozloZeni cp po profilu pro a,, = 4°
Zméfené hodnoty Cpplia =4 °
S G _____________________ L ____________________ A ________________ Vypoctovy model
H H . +  Tlakova strana experiment
+  Saci strana experiment
05 F--mnmnn- ;
| S
&
S S — A — o 20 R S—
B T e e - g s SR
15 I I I I I I
0 02 04 06 0.8 1
x/b [1]

Obr. 8.5: Porovnadni pribéhu cp po profilu pro a = 4°

Vyjadfeni rozdilu v prubéhu cp po profilu pro a,, = 4°

Rozdil v Cp mezi vypottem a experimentempfi aw =4 °
0.2 T T T T T
= Saci strana

= Tlakova strana []|

'
'
______________________________ U PR
I
'
'
_______________ S e —
'
'
|
'
'
_______________________________________ e

x/b [1]

Obr. 8.6: Viykresleni rozdilu mezi hodnotami cp experimentdini a vypoctové ¢dsti pro a = 4°
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RozloZeni cp po profilu pro a,, = 16°

1
—_
@

&

Zméfené hodnoty Cp pii o

O O P SO SO SO A I
| [ e T o Wty T et beomeenon
e R e A ] S
= | |
o . H . .
2H------- B e T P R e E e e ERGEEEE TR T R T L
Vypottowy model
S R s’ o S P {71 4 Tlakova strana experiment |
+  Saci strana experiment
B N S . L . [,
I I I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1

b [1]

Obr. 8.7: Porovnadni priibéhu cp po profilu pro a = 16°

8.3 Rozlozeni tlaku po rozpéti

RozloZeni cp po rozpéti pro a, = 0°

Na obrdzku 8.8 je vidét porovnani naméreného pribéhu cp po rozpéti a dat z vypoctového modelu.
Cervenou ¢arou je znazornén priibéh z vypoctového modelu, modre jsou vykresleny spojené body
ziskané z méreni.

Pribéh Cp po rozpéti pro e = 0 deg

— \fypocet
Experiment

Cp 1]

Obr. 8.8: Porovndni prubéhu cp po rozpéti pro a = 0°
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Vyjadfeni rozdilu v prubéhu cp po profilu pro a,

00

Pribéh procentuelni odchlky wpottové metody od experimentu

ERRep [%]

-10
0

05
ZI[1]

Obr. 8.9: Procentudlni rozdil mezi experimentdlnimi a vypoctovymi hodnotami cp pfi 0°

RozloZeni cp po rozpéti pro a,, = 2°
Pribéh Cp po rozpéti pro o = 2 deg
04 ! ! ! ! ! ! ! : :
: . . . : = \/ypotet
P AU SUURNUS SO SN SU S N N Experiment
B A S I R R = S S— —

Cp [1]

Obr. 8.10: Porovndni pribéhu cp po rozpéti pro a = 2°
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Obr. 8.11: Procentudlini rozdil mezi experimentdlnimi a vypoctovymi hodnotami cp pfi 2°
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Obr. 8.12: Porovndni pribéhu cp po rozpéti pro a
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Vyjadfeni rozdilu v prubéhu cp po profilu pro o, = 4°

Prilbéh procentuelni odchlky wpoétové metody od experimentu
20
T I T I T T T I

ERRcp [%]

5 | | i | i |
0 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1
z1[1]

Obr. 8.13: Procentudlini rozdil mezi experimentdlnimi a vypoctovymi hodnotami cp pfi 4°

8.4 Vysledky porovnani experimentalnich a vypoctovych dat

Pro snazsi nahled na korespondenci dat je na obrazku 8.14 vykreslen spolecny pribéh cp
z experimentalnich i vypoltovych dat pro uhly nabéhu 0°,2° a 4°. Je potreba fici, Ze experimentdalné
ziskané prabéhy tlakového soucinitele nejsou monoténné rostouci, nicméné z globalniho pohledu
prabéhy sleduji rostouci trend a maji predpokladany Ctvrt-elipsovity tvar. Naméreny priibéh cp po
rozpéti ma miru Sumu vyraznéjsi neZ pribéh cp po profilu. To je zplsobeno vétsim vlivem zasahu do
kridla, ktery je po celém rozpéti ve stejné vzdalenosti od nabézné hrany, a mira nerovnosti podél
rozpéti je skoro jisté rlizna. Naproti tomu nerovnosti zplisobené zapusténim pasku podél profilu jsou
eliminovany okolnimi oblastmi, kde je proudéni nenarusené.

Ze ziskanych vysledki vyplyva, Ze odchylka vypoctové metody od experimentu roste se zvySujicim se
Uhlem ndbéhu. Tento jev je vysvétlovan obecné nizkymi hodnotami cp, které souvisi s nizkou
hmotnosti modelu. Vétsi mira nestacionarity proudéni pfi vyssich Uhlech nabéhu vnasi do méreni

chyby, které vyraznéji ovliviiuji malé hodnoty cp.

V této kapitole bylo ovéreno, Ze zvolena vypoctova metoda je pouzitelna pti Re = 400 000 s presnosti

+5%, jak je zdokumentovano na obrazku 8.9 a 8.11.
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Spolecné vykresleni Cp pfi raznych thlech nabéhu

0.5

Y

Ty |

V-

I 15 S

0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
ZI 1]

0.2

0.1

h uhlech ndbéhu

i riznyc

Obr. 8.14: Spolecné vykresleni experimentdlnich a vypoctovych vysledki p
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Zaver

V této praci byla dle bodd zadani provedena reSerse vypoctovych a experimentédlnich metod pro
urcéovani rozloZeni tlaku na letadlovém kfidle. Pro vypoctovou ¢ast prace byla zvolena kombinace 2D
panelové metody a teorie nosné Cary zahrnujici vliv koneénosti kridla. Byl vytvoren vypoctovy model a
nasledné provedena série vypoctl rozloZeni tlaku na kfidle pro vybrané letové konfigurace.

MéFeni tlaku na kfidle bylo provedeno tlakovymi pasky vyvinutymi Ustavem mechaniky tekutin a
termodynamiky CVUT v Praze. Otevfela se tak moZnost méfeni 1D tlakového pole na vybrané linii. Aby
byla zajisténa dostatecna presnost méreni, byla provedena kalibrace tlakovych paskl na teplotu a tlak.
Dale bylo dle zadani prace realizovano ovérovaci méreni tlakovych paskd. K tomu poslouZilo kfidlo
opatrené vestavénymi tlakovymi odbéry. Na zdkladé tohoto méreni byl vyhodnocen rozdil v méfenych
cp mezi tlakovymi pdsky a vestavénymi odbéry mensi nez 0,1.

Béhem uskutecnénych letovych méreni bylo ziskdno rozloZeni tlaku na kfidle pro rdzné letové
konfigurace. Experimentalni data byla nasledné porovnana s vysledky vypoctu. Odchylka vypoctenych
dat od experimentu se ve vétsiné pripadl pohybovala do 5% (viz. Kapitola 8), podrobna analyza chyb
nepresnosti vypoctové metody a jakd ¢ast byla vnesena samotnou chybou experimentu. Z grafickych
vystupl experimentalnich i vypoctenych dat je zfejmé, Ze pribéh tlakl jak po soufadnici, tak po
letovych rezimech je vystiZzen velmi dobfe.

Vedle splnéni bodlG zadani prinesla tato prace fadu dalSich vysledkd. Za ucelem vyroby
experimentalnich kfidel byla navrZena technologie vyroby kfidel se zapusténymi tlakovymi pasky, ktera
se ukdzala byt rychld a efektivni. NavrZzena technologie je pfenositelnd nejen v ramcileteckych aplikaci,
ale také na ostatni odvétvi mechaniky tekutin, jako napt. vétrné a vodni turbinové stroje.

Dale byl proveden navrh, vyroba a kalibrace nového typu sondy na méreni thlu nabéhu za letu. Sonda
se ukdzala jako vysoce stabilni a spolehliva v tézkych provoznich podminkdch méreni za letu. Diky
vysoké presnosti méreni (+0,2°) a moznostem malych rozmérd sondy je zamysleno jeji vyuziti v dalSich
aplikacich.

Provedena letova méreni dale ovérila spolehlivost celého méficiho systému a systému zaznamu dat a
posunula tak moznosti méfeni o krok dale. Tvorba prace pfinesla také inspiraci k dalSimu zlepSovani
vyvinutych technologii a zafizeni.
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