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Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou vztlakové mechanizace v leteckém odvétvi a
jejim zefektivnénim pomoci Gurneyho klapky. Soucésti prace je numerickd simulace pro
jednotlivé varianty Gurneyho klapky a vztlakové konfigurace (vzlet, pfistani). Cast vysledki
z matematického modelovani je porovnavana s experimentilnim méfenim provedenym
v aerodynamickém tunelu ve VZLU v Lethanech. Teoreticka &ast obsahuje seznameni s
principem Gurneyho klapky, jejim vlivem na proudové pole kolem leteckého profilu a pouzitim

Vv praxi.
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Vztlakova mechanizace, Gurneyho klapka, CFD, letecky profil, ANSYS Fluent

Abstract

This master’s thesis deals with the problematics of high-lift device in the aeronautics and
improving its efficiency with Gurney flap. The thesis includes numerical simulation of several
shapes of Gurney flap and different Fowler’s flap configuration (take-off, landing). Part of the
results is compared to experiment data from wind tunnel in VZLU Letiany. Theoretical part

introduces the principles of Gurney flap, its effect on flow field around airfoil and practical use.
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Obsah

SEZNAM SYIMDOIT....eitiii ittt e b et e s nrb e e e nrb e e e nnreeans 7
Lo V00 titiii s 8
2. Prvky vztlakové mechanizace, Gurneyho Klapka.........cccccoceiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.1 Zakladni vztlakové prvKky a jejich funkce........cccoovviiiiiiiiiiiii e 9
2.2 Vzajemné pusobeni jednotlivych prvki profilt..........cccooviiiiiiiiiiiie 13
2.3 GUIMEYNO KIBPKA ..o s 16
] 114 110 OSSPSR 17
3. Gurneyho klapka — KompleXni StUAIC.......cceiiriiriiiiieieie e 19
3.1 Segmentace GUINEYNO KIAPKY .......covviiiiieice e 19
3.2 Poloha a nato¢eni Gurneyho KlapKy ........ccccooiiiiiiiiiiiii 20
3.3 SRIIIULT . e 25
4. Numericka simulace leteck€ho profilt.........ccccociiiiiiiiiii s 26
4.1 Princip CFD, moznosti a omezeni modelovani turbulence ............cccooevvieiiniiinniieniinns 26
4.2 Geometrie @ vVarianty VYPOCTU .....ccueiveriiiiiieirieiesee st 29
4.3 Simulace profilu bez Gurneyho klapky a porovnani ..........c.ccccerveiiniiniecniiniciecneee 30
S experimentalnimi daty.........cocciiiiiiiii e 30
4.4 Simulace profilu s GUNEYho KIQPKOU ..........ccccoviiiciiiiccece e 38
4.5 SHITIU . ...ttt h ettt e et e b e e e b e e b e e b e na e r e e beeanne e 46
S ZLAVET .t 47
6. Seznam POUZItE LILETALUTY ........ciiiiiiiiiiiiic s 49

Seznam PIION .......ooiiiiii 51



Seznam symboli

Vv
c
C
Cp

(@]
=

(@)
=
3
)
I3

<f—"ﬁ.Q.'C5§|—7\—3<Q\m|T|UQ_Q

<
+

S

Okrit
azL

at

Wt

A

operator nabla

tétiva

konstanta

soucinitel odporu

soucinitel vztlaku

maximalni soucinitel vztlaku

tlakovy soucinitel

vzdalenost Gurneyho klapky od odtokové hrany
odporova sila

energie

vektor zrychleni

vzdalenost mezi hlavnim profilem a nasledujici klapkou
vySka Gurneyho klapky

turbulentni kineticka energie

vztlakova sila

Machovo cislo

tlak

tepelny tok

mérnd plynova konstanta

cas

rychlost

bezrozmérna vzdalenost

uhel nab&hu

kriticky thel nabehu

uhel nab&hu, pfi kterém je nulovy vztlak
uhel nato¢eni Gurneyho klapky

rychlost disipace kinetické turbulentni energie
dynamicka viskozita

turbulentni dynamicka viskozita
kinematickd viskozita

turbulentni kinematicka viskozita
hustota

konstanta

Specificka rychlost disipace

[1]

[m]

[1]

[1]

[1]

[1]

[1]

[m]
[N]

[J]
[m's?]
[m]
[m]
[m?s2]
[N]

[1]

[Pa]
[W-m?]
[Jkg™K™]
[s]
[m-s™]
[1]

[°]

[°]

[°]

[°]
[m?s]
[Pa-s]
[Pa-s]
[m?s7]
[m?sY]
[kg'm™]
[1]

[s7]



1.Uvod

Vztlakovd mechanizace je klicovym prvkem vSech modernich letadel napomadhajici
se sklada ze soustavy klapek a slotil, které se vysunuji z kiidel letounu, zvysuji vztlak, a tim i
stabilitu nejcast&ji pii vzletu a pfistani.

Zakladni princip tkvi ve zvétSeni prohnuti profilu a tim i zvétSeni cirkulace kolem ngj. Vlivem
zmény rychlosti proudéni kolem horni a spodni strany profilu se i imérné¢ méni vztlakovy
soucinitel, resp. vztlakova sila na kiidlo. Ta je zavisla mj. na thlu ndb&hu, rychlosti nabihajiciho
proudu a konfiguraci vztlakové mechanizace (thel a vysunuti klapky). Jelikoz je v praxi Casto
letadlo po startu nuceno nastoupat do urcité¢ vyskové hladiny co nejrychleji, je cilem takové
nastaveni vztlakové konfigurace, které co nejvice zvysi vztlak a zaroven pii ném dojde
Kk odtrzeni proudu na klapce aZz pfi velmi vysokém uhlu nab&hu (pro zajisténi stabilniho

prudkého stoupani).

Prvky vztlakové mechanizace tedy musi dohromady spliiovat urcité parametry vykonové.
Zaroven by pak tyto prvky mély byt co moZzna nejmensi, resp. nejleh¢i, vzhledem k uSetfeni
hmotnosti a tim i paliva. Tento pozadavek je problematicky, protoze je do jisté miry v rozporu
s pozadavkem na maximalni zlepSeni vztlakovych parametri. Zjednodusené lze fici, Ze vetsi

klapka bude generovat vétsi vztlak.

Jednou z variant, jak se s timto problémem vyrovnat, je optimalizace klasické soustavy prvka
vztlakové mechanizace s ohledem na co nejmensi rozméry (hmotnost) a co nejveétsi vztlak. Jind
moznost je pak doplnit tyto klasické prvky o prvek dalsi, ktery by zlepsil vztlakové parametry
idedlné stejnou mérou, za pouziti mensi klapky. Touto problematikou se zabyva i Vyzkumny a
zkuSebni ustav v Letiianech, kde se vySe uvedenych cilii snaZzi dosahnout pomoci Gurneyho
klapky umisténé v zavétrani mezi profilem a Fowlerovou klapkou. Pravé ve spolupraci s VZLU

pak byla napsana tato diplomova prace.



2. Prvky vztlakové mechanizace, Gurneyho klapka

2.1 Zakladni vztlakové prvky a jejich funkce

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, zakladnimi prvky vztlakové mechanizace jsou sloty a klapky.
Historie téchto prvkl sahd témér do pocatkl letectvi samotného. Jiz na zacatku 20. stoleti
zvetejnil vysledky svého témét desetiletého vyzkumu kiidel se sloty Handley Page. Jeho prace
se nezabyvala pouze ktidly s jednim slotem, ale i s vice sloty najednou. Autor se snazil dokazat,
ze kazdy profil s n+1 elementy (sloty, klapky) bude generovat vétsi vztlak nez profil s n
elementy. Své tvrzeni ovétoval na profilu s potupné az osmi sloty. Na Obr. 1 1ze vidét zavislost
vztlakového soucinitele cL na thlu nabéhu o pro profily s riznym poctem slotd. Zavislost
obecné ukazuje, ze ¢im vice je slot, tim vétsi je vztlak a zda se, ze tedy potvrzuje autorovo

tvrzeni [1].
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Obr. 1: Viiv poctu slotii na vztlakovou kiivku [1]

Z grafu je patrné, Ze slot obecné zvysuje kriticky thel nab&hu, kdy dochazi k odtrzeni proudu.
Slot je v podstaté lista s vlastnim profilem (pevné fixovana nebo vysouvaci), umisténa u

nabézné hrany profilu (Obr. 2). V anglické literatute byva odliSovano slovo slat a slot.



Prvni vyraz se uziva pro pohyblivou listu a druhy pro mezeru mezi slatem a kiidlem. V ¢eském
jazyce toto rozdéleni neni zavedeno.

Ve starS$ich odbornych literaturach ¢asto byva jako princip funkce slotu uvedeno, Ze za zvySeni
okrit (oddaleni odtrzeni na profilu) mize proudici vzduch o vyssi energii z dolniho povrchu slotu
na horni povrch profilu a tim oziveni mezni vrstvy. Novéjsi publikace ale tuto hypotézu

oznacuji za chybnou.
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Obr. 2: Pohyblivy slot na nabézné hrané [2]

Ve skutecnosti spolu uplav ze slotu a mezni vrstva profilu nijak vyrazné€ neinteraguji a stejné
jako v piipadé dvojice kiidlo-klapka to jsou po vétSinu Casu, az na odtokovou hranu, dvé

separatni oblasti (Obr. 3) [3].

Obr. 3: Typické chovani mezni vrstvy u tii-elementového profilu [3]

K pochopeni funkce slotu miizeme tento element nahradit (modelovat) pomoci viru. Na Obr. 4
je znazornén vliv tohoto viru (slotu) na profil. Kdyz budeme uvazovat slozku rychlosti
indukovanou virem ve sméru te¢ny v okoli nabézné hrany, je patrné, Ze tato slozka piisobi ve
smeéru proti proudéni na hornim (sacim) povrchu profilu, a tudiz snizuje na tomto povrchu
rychlost. Opa¢ny vliv ma slot na rychlost na spodnim povrchu profilu. Pozitivni efekt slotu tedy
tkvi v redukci nepfiznivého tlakového gradientu na hlavnim profilu. Tento pokles tlaku a
rychlosti na sacim povrchu je kompenzovan vzristem tlaku na povrchu spodnim a mé za

nasledek zvySeni vztlakového koeficientu cL [3]. Jednoduseji feceno, slot diky své vlastni



cirkulaci generuje slozky rychlosti, které maji smér proti proudu na profilu, a diky tomu snizuji

tlakové Spicky na profilu.
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Obr. 4: Vliv slotu (modelovany virem) na rozlozeni rychlosti po profilu [3]

Podobné jako slot Ize modelovat 1 vliv klapky za hlavnim profilem umisténim viru v blizkosti
odtokové hrany (Obr. 5). V tomto ptipad¢ virem indukovana rychlost zvysuje rychlost jak na
sacim, tak tlakovém povrchu. Na hornim povrchu je to vyhodné opét z hlediska neptiznivého
tlakového gradientu, jehoz vliv se zvySenim rychlosti na odtokové hran€ snizuje. Diky
indukované rychlosti na odtokové hrané se zvysil efektivni thel nabéhu. Za takovych podminek
by ale proud neopoustél odtokovou hranu hladce, coz by porusovalo Kuttovu podminku®.Proto
vliv vazkosti zplsobi zvyseni cirkulace kolem profilu tak, aby byla Kuttova podminka splnéna,

coz ma za nasledek také zvyseni vztlaku [3].

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro spravnou funkci vice-elementového profilu je nezbytné udrzet
oddélené uplavy a oblasti mezni vrstvy u po proudu nasledujicich elementu profilu (viz Obr.
3). Uplav ze slotu se dale vyviji s nepiiznivym tlakovym gradientem po celé délce profilu.
Pokud by doslo ke spojeni uplavu s mezni vrstvou nasledujiciho elementu, znacné by se zvysila

Sance na odtrzeni proudu a byla by narusena spravnad funkce celého profilu. Pro korektné

! Kuttova podminka ddva do souvislosti hodnotu cirkulace s polohou stagna&niho bodu. Téleso s ostrou
odtokovou hranou, které se pohybuje tekutinou, vytvoii kolem sebe dostate¢nou cirkulaci, aby byl stagnaéni bod
udrZen na odtokové hrang.



navrzené profily ale k tomuto jevu nedochdzi a Uplav a mezni vrstva zistadvaji dvéma

separatnimi entitami.
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Obr. 5: Viiv klapky (modelovanou virem) na rozlozZeni rychlosti po profilu [3]

Zavérem lze fici, Ze slot zvySuje kriticky uhel nabéhu awit a Fowlerova klapka zvySuje
maximalni vztlak Cumax (Viz Obr. 6). Obé zatizeni se vyuzivaji zejména pro letové rezimy pii
nizkych rychlostech a u modernich letount jsou plné vysuvné/zasuvné. Je tteba mit na paméti,
ze ptes kladné G¢inky na vztlak, zvySuji tyto elementy vyrazné i odpor (resp. koeficient odporu
cp). Ne vzdy aplikaci téchto elementt dojde k celkovému zlepSeni polary (kiivka zavislosti cL

na cp).
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Obr. 6: Efekt slotu a klapky na aerodynamicky profil [4]



2.2 Vzajemné pusobeni jednotlivych prvki profilu

V piedchozi podkapitole byla obecné vysvétlena funkce zékladnich vztlakovych prvka
leteckého profilu. Jednotlivé prvky, at’ jiz po proudu nebo proti, se ale ovliviiuji vzajemné, a
proto je tieba toto téma osvétlit. Jiz vime, ze funkce slotu netkvi v ozivovani mezni vrstvy
vlivem proudu s vétsi energii, ale naopak je zaloZzena na zpomaleni proudu na sacim povrchu
profilu vlivem cirkulace kolem slotu a tim zmirnéni tlakovych $pic¢ek. Zaroven vsak prvek po
proudu (v tomto piipadé hlavni profil) zpusobi, Ze odtokova hrana slotu se nachazi v oblasti
s vetsi rychlosti. Proud se v této oblasti ohyba ve sméru proudéni kolem hlavniho profilu a
vlivem toho zvySuje cirkulaci kolem slotu. V anglicting je pro tento jev uzivan termin slat

effect.

Podobnym zpiisobem hlavni profil ovliviiuje proudéni na klapce a zaroven klapka zakiivuje
proud odtékajici z profilu, ¢imZ pomysiné zvétSuje prohnuti samotného profilu. Principem
funkce klapky je tedy zvySeni rychlosti na hornim povrchu a ztoho vychazejici zvySeni
cirkulace pro dodrzeni Kuttovy podminky. Zajimavym zjisténim pak je, Ze prvek fungujici jako
klapka, nemusi byt ve skutec¢nosti profil, ale témét libovolné téleso, které vhodné umistime,
pokud vychazime z ptedpokladu, Ze pro zvyseni cirkulace kolem profilu potfebujeme zaktivit
proud na odtoku. A. M. O. Smith ve své publikaci [1] toto ukazuje na ptikladu dvou valct

S riznymi priméry, umisténé v blizkosti odtokové hrany profilu (Obr. 7).
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Obr. 7: Vilce umisténé za odtokovou hranou zastupujici efekt klapky [1]



Jak je vidét na Obr. 7, valce mély pramér 0.25c¢, respektive 0.5¢ a byly ve vzdalenosti od
odtokové hrany 0.1c. Uhel nato¢eni 0 se ménil od 0° do 90°. V prvnim kroku byly valce
umistény horizontalné za odtokovou hranu, tzn. 6=0°. Vliv valct na vztlakovy souinitel c_ je

na Obr. 8.
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Obr. 8: Vliv vdlcii za odtokovou hranou na vztlakovy soucinitel ¢, [1]

Je patrné, ze valce zpusobuji znaény nariist cL. Pro thel nabéhu a=15° se zvétsil vztlakovy
soucinitel z 1.75 na 3.35, coZ je témé&f dvojnasobek. Dalsi studii byl zjistén optimalni interval

uhlu natoceni 0=(60-70)°, pti kterém je ptirtstek cL nejvetsi.

Nutno podotknout, ze hodnoty nebyly zméfeny, ale pocitany pomoci numerické metody
Douglase Neumanna. Ta je zalozena na potencialnim proudéni a byla ovéfena na stovkach
profilt, které byly méfeny v aerodynamickém tunelu. Jeji vysledky lze proto interpretovat

V podstaté jako exaktni [1].



Vzéajemny vliv jednotlivych elementl lze jesté 1épe ilustrovat, pokud umistime za sebou tfi
naprosto totozné profily (Obr. 9). Pribéhy rychlosti/tlakti byly zaznamenany pro uhel nab&éhu
a=10°. Mezery mezi jednotlivymi profily jsou shodné 1% hloubky profilu.
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_%_ | CgON 13T ARFOIL =304
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Obr. 9: Distribuce rychlosti/tlaku na tiech totoznych po sobé jdoucich profilech [1]

Posledni profil nemajici za sebou zadny dalsi prvek, ktery by zvysil jeho cirkulaci, dosahuje
hodnoty vztlakového soucinitele pouze 0.49. Tento profil vsak zvySuje cirkulaci kolem
prostiedniho profilu, ktery méa pfi daném uhlu nabéhu ¢ =0.98. Oba zadni profily pak
dohromady pisobi na prvni profil, jehoZ vztlakovy soucinitel je 3.14. Vysvétleni koresponduje
s vyse uvedenou teorii. Cirkulace na ptfedchazejicim profilu snizi tthel nabéhu, rychlosti kolem
povrchu a tim 1 vztlakovy soucinitel na profilu nésledujicim. Zavérem lze tedy prohlasit, Ze
jakykoliv profil, ktery nasleduje po jiném profilu, bude mit vzdy mensi vztlak. Tento zajimavy
jev se projevuje napiiklad i u plachetnic. Pokud by jely tésné za sebou tfi stejné plachetnice a
posledni dvé se snazily pfedjet tu vedouci, mélo by byt témét nemozné to dokézat, protoze
jejich plachty by zvétSovaly vztlak prvni lodi a zmenSovaly by sviij. Tento efekt se jesté

zvyrazni u vice plachet na jedné lodi (mensi vzdalenost) [1].



2.3 Gurneyho klapka

Gurneyho klapka je zatfizeni velmi malé, jednoduché, avsak pii vhodné aplikaci velmi u¢inné.
Zatimco v letectvi zatim nedosahuje vyrazné vyuzitelnosti, v automobilovém prumyslu,
zejména motorsportu, je prvkem klicovym. V této podkapitole bude vysvétlena obecné funkce

Gurneyho klapky, jejimu podrobnéj$imu rozboru bude vénovéana samostatna kapitola.

V principu se jedna o tenkou liStu umisténou ve vétSin€ piipadech pfimo na odtokové hrané,

ptipadné v jeji té€sné blizkosti kolmo k tétive (Obr. 10).

Obr. 10: Gurneyho klapka na profilu [5]

Prvni experimentalni vysledky pfinesl Liebeck, ktery aplikoval Gurneyho klapku na
Newmantv profil. Z méteni byl zjisténo, ze pti aplikaci Gurneyho klapky vztlakovy soucinitel
vzrostl, zatimco odpor mirné klesl. Tyto vysledky byly dosaZeny pouze pro urcitou konfiguraci,
konkrétné pro Gurneyho klapku o vysce (1-2) % tétivy. Pro vétsi vysky Gurneyho klapky sice

stale dochazelo k ristu vztlaku, zaroven ale rostl i odpor [5].

Princip funkce Gurneho klapky spociva v rozdilném tlaku na odtokové hrané. Budeme-li
predpokladat standardni teoreticky profil, kde jeho odtokova hrana ma nulovou tloustku (ve
2D je to bod), pak logicky na této hran€ musi byt jeden jediny tlak. Aplikujeme-li na odtokovou
hranu Gurneyho klapku, dojde k vytvofeni nenulové tloustky na odtokové hrané. Na hornim a
dolnim povrch bude rozdilny tlak a za Gurneyho klapkou se vytvoii dva viry S opacnou

orientaci (Obr. 11).
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Obr. 11: Proudové pole v okoli Gurneyho klapky [5]

Gurneyho klapka ma velmi podobny ucinek jako zvétSeni prohnuti profilu. Oblast s niz§im
tlakem tésné za Gurneyho klapkou zptisobi, ze proud pfitékajici z horniho povrchu ma tendenci

pokrac¢ovat smérem dold. Rychlost na sacim povrchu tim vzroste, ¢imz vzroste i vztlak [5].

Jak jiz bylo zminéno, benefit v podob¢ ristu vztlaku s sebou pfindsi i rist odporu. Ve vétsing
konfiguracich tak Gurneyho klapka zptsobi celkovy pokles poméru vztlak/odpor (L/D).
Vyuziti Gurneyho klapky je tedy vazano s ptipady, kde odpor neni dominantnim parametrem
pro spravnou funkci zafizeni, nebo kde zvySeni vztlaku je nezbytné a tento klad pievySuje ztraty

vlivem vzrustu cp.

V soucasné dobé z hlediska vyuziti Gurneyho klapky se jednd zejména o pftitlacna kiidla a

spoilery u sportovnich vozu, ptipadné o horizontalni stabilizatory u helikoptér.

2.4 Shrnuti

Vztlakové mechanizace jSou dnes nezbytnou soucasti dopravnich i sportovnich letount. Ve
vétsin€ piipadil se pouzivaji vztlakové prvky pohyblivé s moznosti jejich vysunuti, resp.
zasunuti. Sloty zvySuji kriticky thel nabéhu (prodluzuji vztlakovou kiivku) a klapky zase
zvetSuji maximalni vztlakovy koeficient. Gurneyho klapka ma podobny efekt jako Fowlerova,
tedy zvétSuje maximalni vztlak. Pro spravnou funkci vztlakovych prvkl je tfeba spravné
navrhnout jejich velikost a nato¢eni vi¢i proudu. Zjednodusené lze fici, ze ¢im delsi klapka
bude, tim vétsi bude generovat vztlak a ¢im bude vice natocena (zvétsi se prohnuti profilu), tim

se opét zvetsi vztlak.



Zaroven se ale zvétSuje riziko odtrzeni proudu na klapce at’ jiz z divodu tloustnuti mezni vrstvy
pro piipad pfili§ dlouh¢ klapky, ¢i vlivem velkého natoceni klapky. I u Gurneyho klapky plati
uméra ¢im veétsi, tim vEtsi vztlak, ale zde je nartist odporu jesté vyraznéjsi. Jeji vyska se obvykle
pohybuje v fadu maximaln¢ jednotek procent tétivy. O efektivnich parametrech vysky, polohy

a umisténi Gurneyho klapky bude pojednavat nasledujici kapitola.



3. Gurneyho klapka — komplexni studie
3.1 Segmentace Gurneyho klapky

Ackoliv do této chvile byla diskutovana Gurneyho klapka pouze ve 2D pohledu, existuji studie,
které poukazuji na vliv ,,hloubky*, nebo 1épe feceno tretitho rozméru u Gurneyho klapky. Ta
totiz nemusi byt po celé délce kiidla, ale Ize ji segmentovat, a to rliznymi zptisoby. V ptredchozi
kapitole bylo ukazano, Ze Gurneyho klapka zvySuje vztlak za cenu (ve vétSiné ptipadech)
snizeni celkového poméru L/D. Pfesto je Casto zvySeni maximalniho vztlaku pro vy$si uhly

nabéhu tak vyhodné, ze 1ze navySeni odporu piijmout.

Rist odporu i1 pfesto nemusi byt tak markantni 1 pfes alespont ¢aste¢né zachovani vyhod
Gurneyho klapky. Studie R. Mayera zroku 2006 prokazuje redukci odporu spojenou
s nepravidelnostmi na povrchu Gurneyho klapky. Jedna se napiiklad o obdélnikové, ¢i V-
vytezy. Takova segmentace sice snizi celkovy odpor klapky, zaroven vSak zplisobi pokles
ptidaného vztlaku. Ptesto je vysledkem celkové zvySeni poméru L/D. Grafické znazornéni vlivu

segmentace Gurneyho klapky je patrna z Obr. 12 [6].
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Obr. 12: Vliv konfigurace Gurneyho klapky na c. [6]



Nabizi se otazka, jaky je princip vlivu téchto vytezl. Pro odpovéd’ je potieba se vratit trochu
do minulosti. Mad’arsko-americky fyzik Theodore von Karman ukézal, Ze odpor asociovany
s virovou stezkou (dnes nesouci jeho jméno) je snizen, pokud se zmens$i mezery mezi
jednotlivymi viry a jejich rychlost se snizi. Jinak feceno, snizi-li se virova frekvence. Jak jiz
vime z piechozich kapitol, za Gurneyho klapkou se tvofi dva protichtidné viry. D. Jeffrey a
dalsi experimentalné potvrdili pfitomnost periodické separace ve formé von Karméanovy virové

stezky za Gurneyho klapkou.

S odkazem na R. Mayera, segmentace Gurneyho klapky ma takovy efekt, ze se vytvofi takovy
3D uplav ktery narusi formovani virové stezky. Frekvence tvofeni vira tak jiz neni dale jasn¢

rozliSitelna, coz ma za nasledek i celkovy pokles odporu.

Z grafu na Obr. 12 je tedy patrné, Ze V-vyfezy maji jen maly vliv na funkci Gurneyho klapky.
Segmentace klapky zptsobi snizeni vztlaku (porozita redukuje efekt prohnuti klapky) i odporu
a zvySeni L/D poméru. Asi nejpodstatnéj$im benefitem je pak pozvolnéjsi pokles vztlaku

v okoli padového uhlu oproti celistvé Gurneyho klapce [6].

3.2 Poloha a natoceni Gurneyho klapky

Vrat'me se nyni do rovinného pitipadu a uvazujme Gurneyho klapku konzistentni po celé délce
ktidla, takze prostorové efekty mizeme zanedbat. V piedchozich kapitolach byla Gurneyho
klapka umistovéana vzdy az na odtokovou hranu. To Ize ud€lat, pokud predpokladame, Ze je
Gurneyho klapka na samostatném profilu, nebo je pfipadné aZz na poslednim prvku

vice-elementového profilu (Obr. 13).

Gurney Flap \

Obr. 13: Gurneyho klapka na poslednim prvku vice-elementového profilu [7]



V ptechozich ptipadech jsme také uvazovali Gurneyho klapku pevnou, bez moznosti jejiho
zasunuti. V idedlnim ptipad¢ by ale méla byt klapka vysouvaci, takze by nepiisobila zbyte¢ny
odpor pii cestovnim rezimu letu. Stejné tak by byla potieba klapku zatahnout, pokud by byla
umisténa naptiklad na profil, za nimz nasleduje Fowlerova klapka. V ptipadé, ze by byla klapka
Cisté zasouvaci (nahoru-dolll), je zfejmé, Ze by nemohla byt situovana piimo na odtokové hrané,
jelikoz by ji nebylo kam zasunout. Je tedy nezbytné ji posunout proti proudu smérem od
odtokové hrany (Obr. 14). Druhou moznosti je klapku sklapét, coz s sebou pfinasi moznost i
variabilniho thlu nato¢eni Gurneyho klapky, t0 ovSem vyzaduje zasah do konstrukce kiidla
(Obr. 15).
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Obr. 14: Gurneyho klapka ve vzdalenosti "d" od odtokové hrany [7]

Obr. 15: Sklapéci Gurneyho kiapka [8]



Nejprve se zaméfme na Gurneyho klapku na profilu s Fowlerovou klapkou. Jejim vlivem na
proudové pole kolem vice-elementového profilu se zabyval James C. Ross [7]. V tomto
piipadé, pokud Gurneyho klapka neni umisténa pfimo na odtokové hrané, muizeme
zaregistrovat jiny nazev pro toto zafizeni, anglicky tab. Ve skute¢nosti se ale jedna o stejnou
konstrukci, ktera je pouze posunuta o vzdalenost d od odtokové hrany, bude proto v této praci
nadale uzivan pojem Gurneyho klapka.

Pokud se vyska Gurneyho klapky u samostatnych profil pohybovala Vv jednotkach procent
tétivy, v piipadé, ze se nachazi mezi hlavnim profilem a nasledujici (naptiklad) Fowlerovou
klapkou, jeji velikost bude mensi, vétsinou do 1% tétivy. VSechny dulezité¢ parametry, které
ptimo ovliviuji funkci Gurneyho klapky jsou na Obr. 14. Jsou to vyska Gurneyho klapky h, jeji
vzdalenost od odtokové hrany d a velikost mezery mezi profilem a klapkou g. Za¢neme-li

vyskou h, experimentalné a soucasné analytickou studii bylo dokazano, ze narGst vztlaku a

posun azy (thel nab&hu, pii kterém je vztlak nulovy) je zavisly na parametru \/é , kde c je tétiva

[9]. Zjednodusené Ize tedy fici, Ze ¢im vétsi Gurneyho klapka bude, tim vétsi bude i vztlak. To
plati u samostatnych profili. Pokud budeme uvazovat vice-elementovy profil, tato zavislost

zUustava, pouze se shora omezime na maximalni vysku okolo 1,5% tétivy.

Se vzdalenosti od odtokové hrany d je to podobné. Nejlepsi funkci bude mit Gurneyho klapka
umisténa pifimo na odtokové hran€. Jejim postupnym oddalovanim bude pftirGstek vztlaku
klesat. Je to dano tim, ze Gurneyho klapka zpiisobuje tlakovou diferenci mezi hornim a dolnim
povrchem. Pokud je umisténa na odtokové hrang, pak je jeji i€inek nejvétsi a proud z horniho
povrchu mé tendenci se stacet smérem dolli. Na samostatném profilu je jeji hlavni funkce zména
tlakovych poméru a v disledku toho zvySeni rychlosti na sacim povrchu a tim 1 zvySeni vztlaku.
Pokud budeme hovofit o vice-elementovém profilu, tam je hlavni benefit v podobé ohnuti
proudu z horniho povrchu smérem dolt. Proud je pak 1épe usmérnén a Vv idealnim ptipadé
zabrani odtrzeni na nasledujici Fowlerové klapce pro uhly nabéhu, kde by jiz bylo proudéni bez

Gurneyho klapky odtrzeno. Tento proces opét zpisobi rist vztlaku [7].

Vliv mezery mezi klapkou a hlavnim profilem nelze jednoznac¢né definovat. V tomto ptipadé
bude hrat roli tvar jednotlivych prvkl a zejména vytez pro klapku, ktery dale usmériuje proud.
Obecné¢ lze tici, ze mezera musi byt dostatecné velka, aby nedochazelo k jejimu ucpani od
proudéni kolem Gurneyho klapky. Pfili§ velkd mezera naopak mulzZe zplsobit odtrzeni na

Fowlerové klapce.



Nasledujici graf na Obr. 16 znazornuje vliv Gurneyho klapky o vySce 1% ¢ ve vzdalenosti 1%
¢ od odtokové hrany na dvouprvkovém profilu. Data byla ziskdna experimentalné méfenim

profilu NACA 63(2)-215 MOD B s tétivou 2,5 ft (pfi zatazené klapce) a rozpétim 5 ft [7].
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Obr. 16: Vztlakova kifivka pro dvouprvkovy profil bez a s Gurneyho klapkou [7]

Vliv thlu nato€eni Gurneyho klapky byl rovnéz zjistén experimentalné. Méteni bylo provedeno
na Northwestern Polytechnical University of China na profilu NACAO0012 o hloubce 1 m a
vysledky z méfeni zvetejnili autofi Yachen Li, Jinjun Wang a Panfeng Zhang [10]. Rychlost
volného proudu v aerodynamickém tunelu byla 30 m/s, coz pro hloubku profilu 1 m odpovida

Reynoldsové &islu 2.1-10°. Geometrie profilu je na Obr. 17.

Obr. 17: Konfigurace Gurneyho klapky [10]



Pti méfeni byl variabilni nejen uhel natoceni Gurneyho klapky, ale rovnéz jeji vzdalenost od
odtokové hrany. Jelikoz vliv umisténi klapky byl jiz diive diskutovéan, budou nésledujici fadky
vénovany pouze pusobeni zmény thlu na vztlakovy koeficient. Byly testovany tii uhly natoceni
Klapky — 45°, 60° a 90°. Vyska Gurneyho klapky byla 1.5% c. Vysledky z méfeni pro uhly
nab¢hu od 0° do 18° jsou v grafu na Obr. 18.
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Obr. 18: Viiv uihlu natoceni Gurneyho klapky na vztlakovy soucinitel ¢, [10]

Z vysledki plyne, ze nejvétsiho vztlaku dosahuje profil s Gurneyho klapkou umisténou kolmo
k tétivé. Piirtistky vztlaku rostou spolu s thlem nato&eni az do thlu 90°. Ciselny nartist je pak
12.3%, 15.1% a 17.4% pro uhly natoceni 45°, 60° a 90°. S ristem vztlaku rovnéz vzrostl
umérné i odpor, coz je patrné z Obr. 19. Nejlepsiho poméru L/D bylo dosazeno pii konfiguraci

s uhlem 45°. VSechny konfigurace vykazovaly zlepSeni tohoto poméru.
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Obr. 19: Viiv tthlu natoceni Gurneyho klapky na soucinitel odporu cp [10]

3.3 Shrnuti

Na ptedchozich ftadcich byl popsan princip funkce Gurneyho klapky a vliv jejiho
geometrického uspotfadani na proudové pole. Gurneyho klapka ma obecné pozitivni vliv na
vztlakové vlastnosti profilu a v nékterych ptipadech miize dokonce zmensit i celkovy odpor
profilu. Jak bylo zminéno, 1ze ji segmentovat za G¢elem naruseni pravidelnosti virové stezky a

tim zmenSit odpor generovany klapkou, ¢i ji rizné natacet a vzdalovat od odtokové hrany

zejmeéna z konstrukénich davodi.

Maximalnim vykonem vSak Gurneyho klapka disponuje V jeji zékladni konfiguraci, tj. bez

segmentil a pokud je umisténa kolmo k tétivé pfimo na odtokové hrang.



4. Numericka simulace leteckého profilu
4.1 Princip CFD, mozZnosti a omezeni modelovani turbulence

S rostoucimi vypoc€etnimi moznostmi stoupd vyuziti nastroji CFD napii¢ primyslem.
Ponévadz popis jednotlivych metod neni predmétem této prace, budou V nasledujici
podkapitole uvedeny pouze zakladni principy numerického modelovani zejména s ohledem na

modely turbulence, jejich silné stranky a slabiny.

Principem numerického teSeni dané ulohy je diskretizace kontinua a aproximace parcialnich
diferencialnich rovnic algebraickymi rovnicemi. VétSina komer¢nich CFD feSich je zaloZena
na metodé¢ koneénych objemi. Jeji podstata tkvi v energetické a hmotnostni bilanci

Vv kontrolnim objemu. Vychozi rovnice dynamiky tekutin jsou:

e Zakon zachovani hmoty
e 2. Newtontv zékon

e Zakon zachovani energie

Zakon zachovani hmoty piedstavuje rovnice kontinuity (4.1-1), 2. Newtonav zakon ptedstavuji
Navier-Stokesovy rovnice (4.1-2) a Zakon zachovani energie je popsan rovnici energetickou
(4.1-3).

% d(pvi) _ 0 (4.1-1)
ot axk
Dv S
P = —grad p + uV*v + pf (4.1-2)
d(pE) 0 . _
FT a_xi(PViE + 030, — pG;) = 0 (41-3)

Jelikoz Navier-Stokesovy rovnice jsou tii (smer X,Y,2), je celkovy pocet vyse uvedenych rovnic
pét. Nezndmych proménnych je ale Sest: Vx, Vy, Vz, p, 7, p. Proto je tato soustava doplnéna obecné

0 rovnici f(p, p, T)=0, kterou mize predstavovat napiiklad stavova rovnice (4.1- 4).

pv=rT (4.1-4)



Modelovani turbulence je zfejmé nejvétsi vyzvou pocitacové mechaniky tekutin. Ackoliv je
zaznamenan prudky rozvoj vypocetni techniky v poslednich letech, soucasné kapacity a jejich
cena zatim nedovoluji pouziti pfimych numerickych simulaci (DNS) v komercnich ulohéch.
Proto je stale t¢émé&f jedinou moznosti aplikace modelt turbulence. Ty se fadi mezi statistické
modely a jsou zaloZzené na stfedovéani turbulentnich veli¢in. Tyto modely fteSi pouze
charakteristiky turbulentniho proudéni a jejich ukolem je spocitat tzv. Reynoldosovo napéti.
Uplatnéni jednotlivych modelii zavisi na typu tlohy a také se od nich odviji pozadavky na
vypoctovou sit’. Volba modelu tak téméf nikdy neni jednoznac¢na a ¢asto zavisi na zkusenosti a

pozadavcich uzivatele.

Nejznaméjsimi modely jsou k-epsilon a k-omega. Oba modely se fadi mezi dvourovnicové, kde
jednou z rovnic je transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii ka druhou je
transportni rovnice pro rychlost disipace turbulentni energie ¢, resp. specifickou rychlost

disipace w. Specificka rychlost disipace je definovana vztahem (4.1-5).

w=c (4.1-5)
Transportni rovnice pro kK ma nasledujici tvar:
d(pk) 0d(pu;k) 0 [ ,ut) ok (4.1-6)
=P +— L2 Wbl I
ot T ox K ox, (“ t o) axl T PE

Cleny na levé stran& vyjadfuji akumulaci a konvekci, na pravé strané pak v potradi produkci,

difuzi a disipaci. Rovnice pro ¢ je uvedena ve tvaru (4.1-7)

d(pe) 4 d(pu;e) _ Cea Py — Ceape N d [( llt) E] (4.1-7)

ot 0x; T ax; 0. 0x;

kde T je ¢asové métitko dané rovnici (4.1-8), u je turbulentni viskozita (4.1-9) a C,, C.s, Cs2,

ok, o: jsou empirické konstanty.

(4.1-8)

M| =

k? 4.1-9
He = Cyp? (4.1-9)

Zatimco rovnice (4.1-6) je relativné exaktni a byla odvozena, rovnice pro ¢ vychazi analogicky
zrovnice pro ka systematicky odvozena nebyla. Nema tedy fyzikalni zaklad. Empirické

konstanty Ize ur¢it pomoci experimentalniho méteni jednoduchych piipadt proudéni [11].



Tato zékladni verze modelu k-¢ nevykazuje dobré vysledky v mistech, kde hraje vyznamnéjsi
roli vazkost tekutiny. V blizkosti stén tedy nebude pouziti tohoto modelu pfili§ korektni.
Zaroven je tfeba brat na zfetel, ze zminéné empirické konstanty jsou kalibrovany vzhledem

k modelovym piipadim a nelze jejich hodnoty aplikovat obecné pro v§echny ulohy.

Mnohem lepsich vysledk v blizkosti stény dosahuje model k-, jehoZz transportni rovnice jsou:

ok ok 0 v\ Ok

AT =Pt (v ) 2| — ko (4.1-10)
6w+_6w_C P—C ok +6 (+vt)6w
ot U axj = Lw1lk w2kW axj 4 o, axj (4.1-11)

Tento model dobie fesi rychlostni pole, ale nepfesné parametry turbulence k a w. Nabizi se
spojeni modeli k-¢ a k-w. V roce 1994 tyto dva modely propojil Florian Menter pomoci
spojovaci funkce. Zjednodus$ené lze fict, Ze tato funkce modifikuje dané rovnice tak, aby pfi
jeji hodnoteé blizici se k jednicce se z rovnic stal model k- a pti hodnoté blizici se k nule model
k-e. Tento model je znam pod jménem SST k-w a jeho nejvétsi vyhodou je kvalitni feseni

proudéni s nepfiznivym tlakovym gradientem a v blizkosti odtrzeni.

Dalsim modelem, ktery je vhodné zminit, je v letectvi asto pouzivany jednorovnicovy model
Spalart-Allmaras, jehoz aplikace je v§ak vhodna spiSe na ,,hezky* obtékané profily bez vétsich

poruch proudového pole.

Modifikaci vyse uvedenych, ale i zcela odlisnych modeld, které nebyly zminény, je cela fada,
jejichz aplikace variuje stypem konkrétni tlohy. Cilem této podkapitoly bylo nastinit
problematiku této Siroké oblasti a ukazat uskali jednotlivych modeli a jejich volby. Mnohem

v

podrobné;jsi informace o modelovani turbulence 1ze zjistit napiiklad v publikacich [11] a [12].

Pro numerickou simulaci v této praci byl zvolen turbulentni model SST k-w vzhledem
k predpokladané piitomnosti nepfiznivych gradienti a odtrzeni na profilu u vyssich uhla
nab¢hu. V souvislosti s touto volbou bylo pouzito adekvatni rozliseni sité, které bude ukazano

v podkapitole 4.3.



4.2 Geometrie a varianty vypoctu

Cilem numerické simulace je zjisténi vlivu Gurneyho klapky na profil s Fowleorvou klapkou a
porovnani s profilem bez Gurneyho klapky. V nasledujici diskuzi 1ze pak zhodnotit pfinos, zda

Gurneyho klapka nezajisti dostate¢ny vztlak natolik, Ze 1ze zmensit Fowlerovu klapku.

Pro porovnani vypoctu je k dispozici nekolik experimentalnich méteni profilti se slotem a
Fowlerovou klapkou. Tato méfeni se uskutednila v roce 2003 ve VZLU, as. V prazskych
Letnanech v uzavieném aerodynamickém tunelu o praiméru méticiho prostoru 3 m (3mLSWT)
pii Reynoldosové &isle 1.56:-108. Profil se slotem Fowlerovou klapkou mé hloubku v zatazené
konfiguraci 0.6 m. Ve vysunuté poloze je hloubka 0.7 m pro Short flap a 0.75 m s delsi klapkou
(Baseline). Ob¢é geometrie jsou na Obr. 20. V prvnim kroku byla provedena simulace pro obé
varianty pii vzletové konfiguraci (hel natoceni klapky 16.7° pro Baseline a 25° pro Short flap)

a porovnani s experimentalnimi daty.

P

Obr. 20: Geometrie profilit Baseline (nahore) a Short flap



4.3 Simulace profilu bez Gurneyho klapky a porovnani
S experimentalnimi daty

Pro numericky vypocet byl pouzit software ANSYS Fluent 18.0. Tento software, stejn¢ jako
vétSina komercnich softwartt v soucasné dob¢, je zaloZzeny na metodé konenych objemd.
Vypocet byl proveden stacionarné¢ metodou Reynoldsova sttedovani (RANS) pro 2D geometrii.
Vzhledem k méfeni v aerodynamickém tunelu s koncovymi deskami je ptredpoklad pouze

dvojrozmérného proudového pole korektni.

Pro ob& geometric byla vytvofena vypoctova doména (Obr. 21), ktera byla nasledné
diskretizovana vypocetni siti. Typ vypocetni sit¢ je hexahedrdlni (ve 2D ctyfuhelnikova).
V okoli profilu a v Gplavu byla sit’ zjemnéna, aby byly zachyceny parametry proudéni blizko
stény. Pro podrobné modelovani mezni vrstvy bylo vytvofeno 30 prismatickych vrstev na
povrchu profilu tak, aby hodnota y+ (bezrozmérna vzdalenost) vSude na sténé dosahovala
hodnoty maximalné 1 v souladu se zvolenym modelem turbulence SST k-w. Celkovy pohled na

diskretizovanou doménu je obrazku Obr. 22, detail sité je pak na obrazku Obr. 23.
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Obr. 21: Vypoctovi doména s kétami a okrajovymi podminkami
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Obr. 23: Detail sité v okoli slotu



Vzhledem k Reynoldsové &isle 1.65-10° byla pfi teploté 20°C stanovena rychlost nerozruseného
proudu na 36.54 m/s pro Short flap a 34.48 pro Baseline. Kompletni okrajové podminky jsou
uvedeny v Tabulka 1. U okrajovych podminek Inlet a Sides byl dale specifikovan smér proudu

vzduchu. Ten byl zaddvdn pomoci hodnot sinu a cosinu odpovidajicich pfislusSnému uhlu

nab¢hu a.
Konfigurace Hranice Typ Ok{ajove Hodnota
podminky
Inlet Velocity inlet 36.54 m/s
. Sides Pressure far-field M=0.107
Baseline p=0 Pa*
Outlet Pressure Outlet 0 Pa*
Inlet Velocity inlet 34.48
. . M=0.101
Short flap Sides Pressure far-field p=0 Pa*
Outlet Pressure Outlet 0 Pa*

Tabulka 1: Okrajové podminky pro numerickou simulaci

Na nasledujicim grafu (Obr. 24) jsou vyobrazeny vztlakové kiivky pro ob¢ varianty (Baseline
i Short flap). Ve stejném grafu jsou i experimentalni data pro porovnani. Je patrné, Ze u Short
flap je shoda velmi dobra a pomineme-li ptechodové jevy okolo nulového tihlu nabéhu,
pohybuje se nejvétsi odchylka od namétenych hodnot do 5 %. U Baseline je rozdil mirné vétsi,
stale vSak Ize vysledky povaZzovat za dostacujici. V tomto piipadé je maximalni odchylka 7 %.
Nejvétsich rozdilt si miZzeme vSimnout aZ u vysSich thld nab¢hu, kdy muize na nékterych

mistech dochazet k odtrZeni proudéni.

*Zadavan tzv. Gauge pressure, odchylka od referen¢niho tlaku. Gauge pressure 0 Pa odpovida 101 325 Pa absolutnimu tlaku,
tedy jedné atmosféie.
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Obr. 24: Porovnani vztlakovych kifivek z numerické simulace a z mérent

Pro obé¢ spocitané varianty jsou na nasledujicich stranach uvedeny kontury rychlostniho pole a
statického tlaku. VSimnéme si téZ patrného oddéleni Uplavu slotu a mezni vrstvy hlavniho
profilu, ptipadné uplavu profilu a mezni vrstvy Fowlerovy klapky. To koresponduje
s teoretickymi ptedpoklady z kapitoly 2.1 a potvrzuje dobré rozliSeni vypocetni sité. Obrazky
proudového pole jsou uvedeny vzdy pro dva thly nab&hu, jeden z prostiedni ¢asti vztlakove
ktivky (a=10) a druhy z jejiho konce (a=24). Jak je patrné z tvaru vztlakové kiivky, k odtrzeni
proudéni by meélo dochézet po ptekroceni thlu ndbéhu a=24°, kde mizeme pozorovat
vyrazng€j$i pokles cL. Bohuzel pro tyto uhly nejsou dostupna experimentalni data. Proto je nutné

konstatovat, ze pro cely pocitany interval kladnych thlti nabéhu je proudéni piilehlé.

Z porovnani vypoctenych a namétenych dat plyne, Ze vypocetni model a nastaveni solveru pro
naSe ucely dostatecné odpovida realnym hodnotam. Toto porovnani tak bude slouzit jako
opérny bod pro vérohodnost numerického modelu vzhledem k dal§im vypoctim, jelikoz
naméfena data nejsou k dispozici pro vsechny pocitané varianty a rovnéz nebylo provedeno

méteni pro konfigurace profilu s aplikaci Gurneyho klapky.



Obr. 25: Kontury rychlosti pro variantu Baseline pri tthiu ndbéhu a=10

Obr. 26: Kontury rychlosti pro variantu Short flap p#i whlu nabéhu o=10
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Obr. 27: Kontury statického tlaku pro variantu Baseline pri ithiu nabéhu a=10
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Obr. 28: Kontury statického tlaku pro variantu Short flap pii ihiu nabéhu a=10
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Obr. 29: Kontury rychlosti pro variantu Baseline pri ithlu nabéhu a=24
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Obr. 30: Kontury rychlosti pro variantu Short flap p#i whlu nabéhu a=24
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Obr. 31: Kontury statického tlaku pro variantu Baseline pFi vhlu nabéhu o.=24

Obr. 32: Kontury statického tlaku pro variantu Short flap p#i vhlu nabéhu =24



4.4 Simulace profilu s Gurneyho klapkou

Po ovéteni spravnosti numerického modelu na hodnotéch z experimentu, byla na hlavni profil
s krats$i Fowlerovou klapkou (Short flap) aplikovana Gurneyho klapka. Jeji vyska je 3 mm a

Sitka 1 mm. Detail upravené geometrie je na Obr. 33.
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Obr. 33: Detail profilu s Gurneyho klapkou

Polohy slotu a Fowlerovy klapky ztstaly nezménéné, tedy v konfiguraci pro vzlet. Z grafu na
Obr. 34 je zretelné, ze Gurneyho klapka se vyrazné neprojevila a nedoslo tak ke zlepSeni
vztlakové kiivky. Ackoliv by se tento vysledek mohl zdat na prvni pohled pirekvapivy, ve
skute¢nosti se dal ocekavat vzhledem k charakteru proudového pole pro profil bez Gurneyho
klapky, které jsou na obrazcich na stranach 34 az 37. Funkce Gurneyho klapky tkvi ve
zvySovani cirkulace kolem hlavniho profilu. Za hlavnim profilem nasleduje Fowlerova klapka,

ktera jiz tuto funkci plni. Gurneyho klapka tedy muze cirkulaci zvysit jen v pfipad¢€, ze na



klapce dojde alespon k ¢aste¢nému odtrzeni proudu. Jelikoz ale téméf pro vSechny thly nab&éhu
je jiz bez Gurneyho klapky proudéni na vSech elementech ptilehlé, nemé se Gurneyho klapka

moznost dostate¢né projevit.
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Obr. 34: Graf zavislosti vztlakového soucinitele na ithlu nabéhu pro variantu s a bez Gurneyho klapky pro
vzletovy rezim

V dal§im kroku proto byla zménéna poloha slotu a Fowlerovy klapky tak, Ze nynéjsi
konfigurace piedstavuje jiny letovy rezim (pfistavaci). Slot i klapka byly vychyleny dle Obr.
35.

Obr. 35: Novd poloha slotu a Fowlerovy klapky (plnou carou)



Pro tuto novou polohu byl nejdfive napocitan stav bez Gurneyho klapky a poté s klapkou.
Geometrické parametry Gurneyho klapky zlstaly totozné z ptedchoziho vypoctu. Vztlakové

kiivky mizeme vidét v grafu na Obr. 36.
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Obr. 36: Graf zavislosti vztlakového soucinitele na ihlu nabéhu pro variantu s a bez Gurneyho klapky pro
pristavact rezim

V tomto ptipadé jiz doSlo ke zlepSeni, a to zejména pro vyssi thly nabéhu. To ndm znaci, zZe pti
nich zfejme doslo u piivodni geometrie k odtrzeni proudu, zatimco po aplikaci Gurneyho klapky
ne, respektive ne tak vyrazné€. To lze pozorovat na obrazcich kontur rychlosti na nasledujicich

stranach.



Obr. 37: Kontury rychlosti pro profil bez Gurneyho klapky (0=6°)

Obr. 38: Kontury rychlosti pro profil s Gurneyho klapkou (a=6°)

Dle vztlakové kiivky je zietelné, ze mezi thly nabéhu 6° a 710° dochazi na Fowlerové klapce u
profilu bez Gurneyho klapky k odtrzeni proudu. Na vyobrazenych konturach vyse je to
potvrzeno, kde je patrné z Obr. 37, Ze se jiz proudéni za¢ina pomalu odtrhavat, zatimco na

profilu s Gurneyho klapkou ne.



Obr. 39: Kontury rychlosti pro profil bez Gurneyho klapky (a=12°)

Obr. 40: Kontury rychlosti pro profil s Gurneyho klapkou (@=12°)

Z Obr. 39 a je jiz viditelné, ze proudéni na Fowlerové klapce je jiz zcela odtrzeno a v uplavu se
tvoii virova stezka. Profil opatfeny Gurneyho klapkou vykazuje stale ptilehlé proudéni na v§ech

tiech elementech (Obr. 40).



Gurneyho klapka tedy zajisti ptilehlé proudéni na Fowlerové klapce pro vSechny pocitané tihly
nabéhu, zatimco u profilu bez ni je na Fowlerové klapce proudéni odtrzeno jiz od uhlu a=8°.
Vliv Gurneyho klapky je v tomto piipadé dobie patrny z rozlozeni tlakového koeficientu cp po
vSech elementech sloZzeného profilu. Porovnani mezi variantami pro thel nabéhu a=12° je na
obrazcich Obr. 41 a Obr. 42.

RozloZeni ¢, po profilu bez Gurneyho klapky
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Obr. 41: RozloZeni tlakového koeficientu po profilu bez Gurneyho Klapky
RozlozZeni ¢, po profilu s Gurneyho klapkou
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Obr. 42: Rozlozeni tlakového koeficientu po profilu s Gurneyho klapkou



Nize je piiloZen obrazek vektort, které zobrazuji dva vytvofené protichiidné viry za Gurneyho

klapkou. To opét dobie koresponduje s teoretickymi predpoklady z kapitoly 2.3.
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Obr. 43: Vektory znazornujici vytvorené viry za Gurneyho klapkou

Zavérem je uveden graf a tabulka hodnot c. a cp pro porovnani vlivu riznych vysek Gurneyho
klapky. Vypocet byl proveden pro tii konfigurace: h=1.5 mm, h=3 mm a h=5 mm. VSechny tfi
konfigurace Gurneyho klapky vykazuji podobné hodnoty vztlakového soucinitele. VEtsi rozdily
l1ze pozorovat az pii vyssSich uhlech nab&hu a kolem kritického uhlu axrit. Pfi jeho dosazeni
vykazuje konfigurace s Gurneyho Kklapkou ovySce 5 mm nejvyssi pokles vztlaku.
Nejpozvolngjsi trend v tomto ohledu ma nejmensi klapka (1.5 mm), a tak i piesto, ze pro nékteré
uhly ndb&hu nema nejveétsi vztlak, je 1 vzhledem k nejmenSimu odporu ziejmé nejlepsi moznou

variantou.
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Tabulka 2: Hodnoty soucinitele vztlaku a odporu pro rizné vysky Gurneyho klapky
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Obr. 44: Porovnani vztlakovych kifivek pro riizné vysky Gurneyho klapky

CL
1.33
1.53
1.75
1.92
1.66
1.84
2.02
2.24
2.46
2.66
2.84
3.00

Cp
0.036
0.033
0.037
0.036
0.055
0.054
0.064
0.068
0.089
0.101
0.113
0.127

CL
1.34
1.61
1.83
2.04
2.22
2.42
2.59
2.81
3.02
3.17
3.25
2.94

Cp
0.040
0.037
0.038
0.040
0.044
0.046
0.050
0.060
0.067
0.078
0.094
0.131

CL
1.37
1.62
1.83
2.03
2.23
2.42
2.60
2.85
3.06
3.22
3.31
3.13

Cp
0.037
0.034
0.036
0.039
0.042
0.045
0.049
0.056
0.065
0.077
0.092
0.119

CL
1.34
1.59
1.80
2.01
2.21
2.40
2.59
2.85
3.07
3.24
3.33
3.33

GK 1.5 mm

Cp
0.038
0.034
0.036
0.038
0.041
0.044
0.048
0.055
0.065
0.077
0.094
0.112



Shrnujici porovnani vyvoje proudového pole na Fowlerové klapce pro variantu sa bez

Gurneyho klapky je na Obr. 45.

Obr. 45: Prithéh proudéni na klapce pro uhly ndbéhu 2°, 6° a 12°. Nahore profil bez Gurneyho klapky, dole s Gurneyho klapkou o
vysce 1.5 mm

4.5 Shrnuti

Po provedeni zminénych simulaci je patrné, Ze Gurneyho klapka ma pozitivni vliv na proudové
pole vice-elementového aerodynamického profilu. Tento vliv je nejlépe pozorovatelny pfi
odtrzeni proudu na Fowlerové klapce, kdy aplikace Gurneyho klapky mulze tomuto
nezadoucimu jevu zabranit. Bylo ukazano, Ze pro tento pfipad nema vyska Gurneyho klapky
vyrazny vliv na hodnotu vztlakového soucinitele cr, ale nejvice se projevi na generovaném

odporu (cp). Z tohoto hlediska ma nejvétsi piinos klapka o vysce h=1.5 mm.



5. Zavér

V této praci byly predstaveny nejcastéji pouzivané prvky vztlakové mechanizace a jejich
princip. Tyto prvky byly doplnény o Gurneyho klapku, kterd za danych ptedpokladii muze
velmi pozitivné ovlivnit vztlakové parametry leteckych profilt. Tato teorie byla podpofena 2D
CFD vypoctem, jejichz spravnost byla porovndna s experimentalnim métenim pro profil bez
Gurneyho klapky. Z vypoctu vyplyva, ze Gurneyho klapka skutecné piispiva ke zvyseni
vztlaku na vice-elementovém profilu pro tthly nadb¢hu, kde jiz na Fowlerové klapce dochazi
K odtrzeni proudu. Po aplikaci Gurneyho klapky dojde vlivem zvySeni cirkulace a ohnuti
proudu za hlavnim profilem k udrzeni pfilehlého proudéni na Fowlerové klapce a zvySeni

vztlaku.

Ackoliv bylo dosazeno velmi dobré shody s experimentem pro vztlakovy koeficient, je potieba
vysledky interpretovat opatrné a vzit v potaz urcité faktory, které maji na vypoctené hodnoty
znaény vliv. Je to zejména volba turbulentniho modelu. Turbulence je jev, ktery splituje urcité
parametry, mezi které patii i neuspotradanost. Je proto velice slozité ji modelovat. Jelikoz se
navic jedna o zna¢né nestacionarni jev, dopustime se primérovanim zna¢né chyby. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4.1, tyto modely jsou z velké casti zaloZzeny na vztazich, které byly
odvozeny na zdklad¢ hypotéz, ne ve vSech piipadech nutné podlozenych fyzikdlnim zakladem.
Jejich konstanty byly stanoveny na zéklad¢ experimentalniho méfeni pro dany typ tloh. Je tedy
zfejmé, ze je nelze pouzit obecné pro libovolny ptipad. Pro kazdy vypocet by se tedy mély
konstanty lisit a vysledky poté validovat métenim. Zaroven lze hledat mezery i v diskretizaci
domény. I pfes relativné jemnou sit’ byl celkovy pocet elementi méné nez 1 milion. U
podrobnych vyzkumi, jejichz soucasti jsou CFD simulace, se pocet bunék pohybuje v fadu
jednotek az desitek miliont. Je tedy zifejmé, Ze rozliSeni sité v této diplomové praci se nemlze
S timto poctem porovnat. Jednim z ukazatell, Ze je proudové pole vyieseno korektné, je spravné
urceni bodu, kde dojde k odtrzeni proudu. Jelikoz hodnoty rozlozeni tlakového koeficientu po
profilu nebyly z méteni k dispozici, stézi lze s jistotou tvrdit, Ze vypocet uvedeny v této praci
stoprocentné¢ odpovida realité. Je tedy potieba nehledét na vysledky s ohledem na absolutni
¢isla, byt jejich shoda je v tomto ptipad¢ solidni, ale jako spise na porovnani mezi jednotlivymi
konfiguracemi. Jelikoz veSkeré nastaveni solveru zlstalo konzistentni pro vSechny varianty

vypoctl, Ize se domnivat, ze Gurneyho klapka ptinos popsany v této praci skute¢né ma.

Z provedenych vypoctu vyplynulo, ze Gurneyho klapka na profilu se slotem a Fowlerovou

klapkou dokaze zvysit vztlak a zabranit odtrzeni proudu. Z pocitanych variant na tfiprvkovém



v

profilu o tétivé ve slozené konfiguraci c=0.6 m méla nejptiznivéjsi vliv Gurneyho klapka o
vysce h=1,5 mm s ohledem na maximalni vztlak a minimalni odpor. Zaroven bylo ukéazano, ze
vliv Gurneyho klapky je patrny témeét vyhradné v piipadech, kdy neni na ptivodnim profilu
zcela prilehlé proudéni. V opacném piipad¢ je vliv klapky nepatrny, ¢i Gplné zanedbatelny.
Z toho diivodu tedy neni pravdépodobné, Ze by mohla byt Fowlerova klapka o urcité hloubce
nahrazena klapkou kratsi, kterou by dopliiovala Gurneyho klapka na odtokové hrané hlavniho
profilu. Za nizsich Ghli nédbehu pti zcela prilehlém proudéni by nebylo dosazeno stejnych
hodnot vztlakového soucinitele. Jako doplnujici vztlakovy prvek je vSak Gurneyho klapka
velmi vhodna a pro vysoké thly nab&hu, ptipadné pro maléd Reynoldsova ¢isla (malé rychlosti),

muze byt znaénym piinosem.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Zavislost soucinitele odporu na uhlu ndb&hu pro rizné vysky Gurneyho klapky
(Short flap — piistavaci konfigurace)

Ptiloha 2: Poléra vice-elementového profilu pro rtizné vysky Gurneyho klapky
(Short flap — ptistavaci konfigurace)



Ptiloha 1: Zavislost soucinitele odporu na tthlu ndb¢hu pro rtizné vysky Gurneyho klapky
(Short flap — ptistavaci konfigurace)
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Ptiloha 2: Poléra vice-elementového profilu pro rtizné vysky Gurneyho klapky
(Short flap — ptistavaci konfigurace)
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