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Prace se zabyva prvky, které pasivné fidi mezni vrstvu na aerodynamickém profilu a na

Abstrakt

kridle kone¢ného rozpéti vykonového kluzaku tfidy FAI Standard. Jejim hlavnim cilem je
provést resersi pasivnich prvk( a pomoci dostupnych vypocetnich program( analyzovat
ovlivnéni mezni vrstvy vybraného pasivniho prvku v hlavnich pracovnich bodech kluzaku.
V této praci byl zvolen jako nejlepsi pasivni prvek virovy generator. Nejprve je analyzovan
2D aerodynamicky profil v programu XfoilVG a poté jsou data z 2D simulaci prevzata do
vypoctl aerodynamickych vlastnosti kfidla o konecném rozpéti v programu Xflr5. Dale byl
rozebiran vliv virového generatoru na zménu posinovaci tloustky a tvarového parametru

mezni vrstvy.
Abstract

This thesis deals with elements of passive control of the boundary layer on an airfoil and
on a wing of FAI Standard class glider. Main goal of the thesis is to find the most effective
element of the passive control and analyse its influence on the boundary layer in main
phases of a flight of the glider. The vortex generator was chosen as the most effective
element. First, an airfoil is analysed in XfoilVG, next obtained data are imported for 3D
analysis to Xflr5. Furthermore there are analysed vortex generators and their influence on

boundary layer parameters, such as displacement thickness and shape factor.
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7
1. Uvod

Kluzak je bezmotorové letadlo tézsi nez vzduch s pevnymi nosnymi plochami. Vzlet vétroné
je zpravidla realizovan za pomoci navijaku nebo v aerovleku. Kluzak pfi letu stfidavé nabira
vySku krouZenim ve stoupavych proudech a pak klouzavym letem postupuje dale po trati

letu k dalSimu stoupavému proudu.

Dlvodem fizeni mezni vrstvy je oddaleni ¢i Uplné zabranéni odtrieni mezni vrstvy. OdtrZzeni
mezni vrstvy na profilu kfidla ma za nasledek zvyseni soucinitele odporu, a pokud je
dostatecné silné, bude mit za nasledek také pretazeni a ztratu vztlaku. Rizeni mezni vrstvy
se déli na aktivni a pasivni. Aktivni fizeni vidy vyZaduje dodavani energie pro realizaci fidici
pusobeni na mezni vrstvu. Pfikladem je sani, foukani a fizeni mezni vrstvy syntetickym
proudem. Pasivni fizeni mezni vrstvy spociva v Ucelnych Upravach geometrie a priddvani
statickych prvk(, Zadnd energie se pro fizeni nedodava. Mezi statické prvky patfi klapky,

sloty a virové generatory.

1.1. Druhy proudéni v tekutiné

V 2. poloviné 19. stoleti. anglicky fyzik Osborne Reynolds zjistil, Ze se tekutina mize
pohybovat dvéma kvalitativné zcela odliSnymi typy proudéni, které se nazyvaji laminarni a
turbulentni. Hranici mezi obéma druhy proudéni udava Reynoldsovo kritické Cislo. Jeho
hodnota je zavisla na radé parametru jako napriklad na geometrii proudu, tlakovém spadu
atd. [1]

1.1.1. Lamindrni proudéni
Lamindrni proudéni pfislusi niz§im rychlostem tekutiny. Vazké sily jsou pfi tomto proudéni
dominantni a proud je charakterizovén ustalenym pohybem. Castice tekutiny se pohybuiji
po paralelnich drahach, jednotlivé vrstvy se navzajem nemisi (neuvazujeme molekularni

difuzi). Vrstvy se po sobé posouvaji a vznika tfeci sila mezi jednotlivymi vrstvami. [2]

1.1.2. Pfechodové proudéni

Pfechod lamindrniho proudéni do turbulentniho je jesté neuzavreny problém. Za pfic¢inu
vzniku turbulentniho proudéni se povaZuje nestabilita laminarniho proudéni pfi vyssich
Reynoldsovych Cislech. Je-li Reynoldsovo Cislo proudu vétsi nez kritické neznamena to vsak
jesté, Ze by lamindrni proudéni nemohlo existovat, ale je nestabilni a i malé poruchy
proudéni, mohou byt pfi¢inou ,zhrouceni” laminarniho proudu, nebot tyto odchylky od
stfedni hodnoty exponencidlné nar(staji. Je-li Reynoldsovo Cislo mensi nez kritické jsou tyto

poruchy viskozitou tekutiny utlumeny. [1]

1.1.3. Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni naopak pfislusi vyssim rychlostem proudéni. Setrvacné sily jsou v
tomto pripadé dominantni, coZz ma za dlisledek kromé pfimocarého pohybu nahodily pohyb
12
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Castic ve vSech smérech, pfipadné pohybovani ¢astic po celém priifezu. To vede k vifeni a
dalsim nestabilitdm proudéni. Rychlostni profil a stfedni rychlost a se méni oproti

laminarnimu proudéni. [1]

1.2. Mezni vrstva

Pojem mezni vrstva byl zaveden pro tenkou vrstvu vazké tekutiny v blizkosti povrchu
obtékaného télesa. Uvnitf mezni vrstvy proudici tekutiny se rychlost samotného proudéni
pohybuje od nuly u povrchu obtékaného télesa, kde tekutina ulpivd na sténé vlivem
viskozity, do rychlosti na hrané mezni vrstvy odpovidajici rychlosti neovlivnéného proudu
tekutiny mezni vrstvou. ,Mezni vrstva na profilu o hloubce 1 metr pfi Reynoldsové &isle 10°
a tloustce 18 % na profil NACA 63-018 pfi nulovém uhlu ndbéhu profilu je v poloviné profilu

cca 8mm a na konci profilu cca 15mm tlustad.” [2]

1.2.1. Smluvni tloustka mezni vrstvy 8y
Smluvni tloustka mezni vrstvy je definovana tak, Ze rychlost na hranici mezni vrstvy se lisi o
1 % od rychlosti nenaruseného proudu tekutiny. [3]

1.2.2. Posinovaci tloustka 6*

Posinovaci tloustka je definovana jako vzdalenost mérena kolmo k hranici pevného télesa,
o kterou by méla byt hranice posunuta pfi feseni nevazkého proudéni, aby se vyrovnalo

snizeni hmotnostniho toku pfi tvorbé mezni vrstvy pfi feseni vazkého proudéni. [3]

u=0 ;
7 a )
u=0.99 Vmax = Vmax J’
\ 7’ . / 7/ 1
Umax "\ A4 Vmax 1A Vnmax
5
) > > >
: ’ } H# 0
. = | ShOANE ODIast]i  jrm— v=v(y)
¢ | |
| |
l R v | 1/ v
> » “max —V
) >
Y ! 1 S |

(a) (b)

Obrdzek 1.1: a) tloustka mezni vrstvy b) poSinovaci tloustka mezni vrstvy [01]
1.2.3. Impulzova tloustka 6
Impulzova tloustka je definovana jako vzdalenost mérend kolmo k hranici pevného télesa,
o kterou by méla byt hranice posunuta pfi feSeni nevazkého proudéni, aby se
kompenzovalo sniZzeni hybnosti tekouci tekutiny v dasledku vytvoreni mezni vrstvy pfi

feSeni vazkého proudéni. [3]

13
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Obrdzek 1.2: Impulzovd tloustka [02]

1.2.4. Energeticka tloustka 6*

Energeticka tloustka je definovana jako vzdalenost mérena kolmo k hranici pevného télesa,
o kterou by méla byt hranice posunuta pfi feSeni nevazkého proudéni, aby se
kompenzovalo snizeni toku kinetické energie tekutiny v dlsledku vytvoreni mezni vrstvy pfi

feSeni vazkého proudéni. [3]

1.2.5. Tvarovy parametr H

Tvarovy parametr pficného rychlostniho profilu mezni vrstvy H je bezrozmérny
parametr, ktery charakterizuje tvar rychlostniho profilu v mezni vrstvé, ktery je pro

lamindrni mezni vrstvu nebo pro turbulentni mezni vrstvu specificky. [3]

Tvarovy parametr H je vyjadien pomérem posinovaci tloustky mezni vrstvy a impulzové
tloustky mezni vrstvy v daném misté x. Mistni hodnota tvarového parametru je schopna
charakterizovat stav proudéni v misté x. Z prGbéhu tvarového parametru podél
obtékaného télesa je mozné urcéit charakter mezni vrstvy v pfechodové oblasti, ve které se
hodnota tvarového parametru H méni podél proudu od hodnoty H = 2,6 typické pro
laminarni Blasitv rychlostni profil mezni vrstvy az k hodnoté H ~(1,4 + 1,5), ktera je
typickd pro vyvinuty turbulentni rychlostni profil mezni vrstvy. Pfi odtrzeni turbulentni

mezni vrstvy dochazi pfi hodnoté Hsep = 2,76 + 0,23. [4]

Dalsi tvarové parametry jsou definovany v [5].

1.3. Odtrzeni proudu

PFfi obtékani kfidla v oblasti kolem ndbézné hrany je mezni vrstva tenka a laminarni. S
posunem smérem k odtokové hrané, se postupné jeji tloustka zvysuje. V urcité vzdalenosti
od ndbéiné hrany je prechodova oblast, v niZz se méni charakter mezni vrstvy na
turbulentni. Pres turbulentni charakter této oblasti z(stava pfimo na povrchu profilu stale

tenka vazkd podvrstva. Se zvétSovanim Uhlu ndbéhu se budou vice zakfivovat

14
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proudnice, proto se bude i podtlak na horni hrané zvétSovat. Pfi uréitém dhlu ndbéhu,
obvykle kolem 15°, jiZ proudnice na horni strané nestaci sledovat zakfiveni povrchu profilu
a odtrhnou se od ného. V odtriené oblasti, ktera se nazyva Uplav, se zacnou vytvaret viry.
Nastdva snizeni podtlaku na horni strané profilu a to vede k celkovému snizeni vztlaku
profilu. Tenka lamindrni vrstvi¢ka (vazkd podvrstva) u povrchu tedy zpomaluje a stava se
pfi¢inou odtrZeni, Uplavu a nasledné pretaZeni. Jestlize tedy dojde k odtrieni pfi
[aminarnim proudéni, dojde k nému velice brzo a uplav je velmi rozsahly. K odtrzeni
turbulentniho proudéni dochazi mnohem pozdéji, turbulentni proudéni je mnohem
odolnéjsi proti odtrZeni a uplav je daleko mensi. Vysvétlit se to da tim, Ze dochazi
k promichavani jednotlivych vrstev, tedy Ze ¢astice ze vzdalenéjsi vrstvy mlze dodat energii
do zpomalujici tenké vrstvy, a tak oddalit bod, kde dojde k odtrzeni proudu dale smérem

k odtokové hrané. [6]

Turbulentni oblast Misto odtrZeni proudu

000000

Laminarni oblast

4
Pritékajici proud\*
\

Bod prechodu

Uplav

Stagnacni bod

Obrdzek 1.3: OdtrZzeni mezni vrstvy [03]
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NeZ mGzeme definovat aerodynamické sily, musime si definovat soufadnou soustavu, ve

2. Aerodynamické sily plsobici na letoun

které budeme tyto sily uvadét. Pfi aerodynamickych vypoctech a méreni se nejcastéji
pouziva takzvand aerodynamickd soustava, ktera je vazdna na vektor rychlosti nabihajiciho
nebo nerozruseného proudu. Aerodynamické sily na télese v proudu tekutiny vznikaji
v dlsledku vzajemného pohybu tekutiny a télesa. Je-li vzajemna rychlost mezi tekutinou a
télesem nulova, jsou nulové i aerodynamické sily. Velikost aerodynamické sily narlsta

kvadraticky s rychlosti a nezavisi na vzajemné rychlosti pohybu letounu a zemé. [2]

2.1. Aerodynamicka souradnicova soustava

Aerodynamickd soufadnicova soustava je definovdna tak Ze osa x je ve sméru pohybu letu
letounu. Osa y je na ni kolma (kolma na rovinu symetrie letounu) a ma smér do pravého
kridla letounu. Osa z je kolma na obé prfedchozi osy a vytvafi s nimi pravotocivou soustavu,
ma tedy smér k zemi, tato souradnicovd soustava bude pouzita v této praci. Dalsi ¢asto
pouzivanou soustavou v letectvi je soustava letadlovd, pevné spojend s konstrukci letounu.
Osa x je konstrukéni podélnd osa letounu, osa y opét ma smér do pravého kfidla a osa z je
na obé predchozi kolmd. Obé tyto soustavy se obecné od sebe lisi GUhlem ndbéhu a dhlem
vyboéeni. Uhel ndb&hu, ktery oznaujeme «a je Ghel mezi primétem vektoru rychlosti letu
do roviny soumé&rnosti letounu a podélnou osu letounu x. Uhel vyboceni oznaéujeme £,

Uhel je mezi vektorem rychlosti letounu a rovinou soumérnosti letounu. [2]

2.2. Aerodynamické soucinitele

Vypocet aerodynamickych sil a moment( ze vzorch uvedenych nize ma své velké vyhody
vtom, Ze koeficienty soucinitele aerodynamickych sil a momentld mlzeme prendset
z modelu, ktery je méren v aerodynamickém tunelu, na skuteény letoun. Staci pfitom
dodriet stejny tvar modelu a letounu a stejnd Reynoldsova a Machova disla. Pfi nizkych
Machovych ¢Cislech staci dodrzet priblizné stejna Reynoldsova ¢€isla. Sily a momenty stejné
na modelu a letounu nejsou, protoze model je postaven v uréitém méritku, napr. kdyz je
model 10x mensi, ma 100x mensi vztaznou plochu. Rychlost proudu na modelu a letounu
musi byt jina, aby byly splnény podminky stejnych podobnostnich Cisel. Aerodynamické

koeficienty jsou pfi dodrzeni podobnostnich Cisel stejné. [2]

2.2.1. Aerodynamicky vztlak

Aerodynamicky vztlak je v aerodynamické souradnicové soustave definovan jako sila kolma
na vektor rychlosti a leZici v roviné symetrie letounu. Aerodynamicka vztlakova sila se
vypocita:

v
L= chTS (2.1)
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, kde ¢; je soucinitel vztlaku, %pv2 = pg je dynamicky tlak nenaruseného proudu a S je

nosna plocha. [7]

2.2.2. Soucinitel vztlaku c;,

Soucinitel vztlaku je bezrozmérny koeficient, ktery svazuje vztlak generovany vztlakovym

télesem a viskozitou tekutiny obklopujici téleso, jeho rychlost a jeho referenéni plochu. [7]

2.2.3. Vztlakova ¢ara profilu

Vztlakovd ¢ara profilu je pribéh soucinitele vztlaku profilu v zavislosti na zvétsujicim se uhlu
nabéhu, pozorujeme nejprve jeho linedrni rust. Sklon pfimky je pfiblizné 2m tedy
6,28 rad™!. Pri vy$dich podzvukovych Machovych ¢islech je sklon vétsi ne?
v nestlacitelném pripadé, pfi velmi nizkych Machovych Cislech. S nar(istajicim Machovym
Cislem se sklon vztlakové ¢ary profilu zvétSuje. Priblizny odhad pro zménu sklonu vztlakové

¢ary dava vzorec podle Prandtl-Glauerta

dCL — Croo (2 2)

E=CL€Z T—MZ

, kde ¢, je sklon vztlakové ¢ary pfi M, = 0, tedy pfiblizné 2.

Vztlakova ¢ara ma své maximum, to oznacujeme ¢, . Odklon vztlakové ¢ary od pfimky je
zpUsoben odtrzenim mezni vrstvy, které zacind pobliz odtokové hrany profilu a posunuje
se smérem k nabézné hrané pfi zvétSovani uhlu nabéhu. P¥i maximalnim souciniteli vztlaku
je odtrzeni rozsahlé, bod odtrzeni se nachazi pfiblizné % hloubky od ndbé&zné hrany. Uhel
nabéhu & pro cp;,qy 0znaCujeme a; . Pfitomto dhlu odtrzeni ani nezacina ani nekondi,
je to jen smluvné oznadeni pro uhel, pfi kterém je soucinitel vztlaku maximalni. Ciselna
hodnota Uhlu pro maximalni soucinitel vztlaku, Uhlu odtrZeni zavisi na tloustce profilu a
tedy i na poloméru nabéiné hrany, dale toto Cislo velmi ovliviiuje prohnuti profilu a

Machovo a Reynoldsovo ¢islo. Hodnota tohoto Uhlu lezi pro rGzné profily v Sirokém rozmezi
od cca 8°do 20°. [7]

2.2.4. Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor je sila pUsobici v opacném sméru vektoru rychlosti letu. Zakladni
vztah pro tuto silu je podobny jako pro vztlakovou aerodynamickou silu, liSi se jen jinym

soucinitelem. [7]
v
D=c,2 s (2.3)

2.2.5. Soucinitel odporu cp

Soucinitel odporu se lisi od soucinitele vztlaku podstatné svou Ciselnou hodnotou. Bézné
soucinitele odporu pti malych uhlech nabéhu bez odtrzeni proudu jsou kolem 0,01.
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Funkéni zavislost odporu na kvadratu rychlosti je v jistém rozsahu rychlosti prakticky
pfimkova. Soucinitel odporu pro uhly nabéhu bez odtrzeni proudu se ménis thlem nabéhu
a tedy s rychlosti pouze nepatrné, proto je zavislost odporu na kvadratu rychlosti témér
primka. Zacinajici odtrZeni zpUsobuje prudky ndrust soucinitele odporu, odpor se zvétsuje
na hodnoty mnohem vyssi (10x a vice) v pomérné malém rozmezi uhll nabéhu. V rozsahu
Uhlu nabéhu kolem nuly, pfiblizné a = +10°, je soucinitel jiZ v desetinach. V letectvi se
pouzivaji profily hlavné v nizkoodporové oblasti. Kfidlo o hloubce 1 metr a rozpéti 1 metr
pritloustce 0,18 metru ma priblizné stejny odpor jako kulaty drat o priméru 0,5 centimetr(

a délce 1 metr. [2]

2.2.6. Celkovy odpor vétroné
Celkovy odpor vétroné se sklada:
1. Z profilového odporu, ktery tvofi tvarovy odpor (je zptusoben tvarem profilu) a tfeci
opor, ktery je pfi¢inou tfeni vzduchu o povrch.
2. Zindukovaného odporu, ktery vznikd vyrovnanim tlak( na koncich kfidel a jim
zpUsobenymi koncovymi viry.
3. Ze Skodlivého odporu, coZ je odpor vSech Casti vétroné kromé ktidla a ktery je

tvorfen opét tvarovym a tfecim odporem téchto ¢asti.

4. Zinterferentniho odporu, ktery vznikd vzajemnym plsobenim jednotlivych casti

vétroné v mistech jejich spojeni. [2]

2.3.Uhel ndbéhu
Tétiva je pfimka spojujici bod na ndbézné hrané profilu k bodu na odtokové hrané profilu.

Uhel mezi tétivou profilu a smérem nabihajiciho proudu je Uhel ndbéhu a, coz bude pouzito
v této praci. Lze vSak definovat i jiné pfimky na profilu a dhel méfit od téchto primek.
Profily, které maji svlij spodni povrch po vétsi ¢asti pfimkovy, maji thel ndbéhu méreny
pravé od této rovné plochy z praktickych divodd. Uhel ndbéhu se v tomto pripadé méFi

jednoduseji nez v pripadé profilu s thlem mérenym od tétivy profilu. [2]

2.4. Aerodynamicka polara profilu

Aerodynamicka polara znazornuje zavislost vztlaku a odporu na Uhlu nabéhu pfi daném
Reynoldsové Cisle. Tento zpUsob zobrazovdni zavedl Otto Lilienthal, proto je nékdy
nazyvana Lilienthalovou poldrou. Této ktivce lze dat jednoduchy mechanicky smysl.
Pfedstavme si, Ze ofukujeme profil proudem vzduchu a ménime Uhel ndbéhu profilu. Pfi
urc¢itém uhlu nabéhu ziskdme urcitou velikost vysledné aerodynamické sily. Vyneseme na
pocatku diagramu soucinitele vysledné aerodynamické sily pro rlizné uhly nabéhu, pricemz
zachovdme jeho smér a velikost. Spojenim koncovych bodu a vSech takto zakreslenych sil

dostavame aerodynamickou polaru profilu. [7]
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2.5. Polara letounu

Vztlak celého kluzaku se proti vztlaku kfidla
mirné zmensSuje vlivem interference mezi
kfidlem a trupem. Odpor vétroné se naopak

proti odporu kfidla zvysi o Skodlivy profil

trupu, ocasnich ploch a podvozku. Ddle se
zvySi  odpor vznikajici interferenci mezi

jednotlivym ¢astmi vétroné. [7]

Obrdzek 2.1: Poldra letounu [O4]

2.6. Rychlostni polara

Kazdému uhlu nabéhu odpovida urcita Uy
hodnota rychlosti v a uhlu klouzani 6. j\f‘\.\\} !
Pro jednotlivé Uhly ndbéhu (jimz - /1 \/ Omin
odpovidaji prislusné hodnoty / * [

soucinitel( vztlaku c; a odporu cp) se (

stanovi rychlost letu v a prislusné dhly \

klouzani 8 nebo klouzavosti K. Rychlost \\

letu v se rozlozi na slozku horizontalni \\

rychlosti v, a na slozku rychlosti klesani \>g/\

v,. Hodnoty jsou vyneseny i 5

v pravouhlych souradnicich z pocatku. Vz j

Jedind rychlost klouzani pfislusi Obrdzek 2.2: Rychlostni poldra [04]

nejmensimu  uhlu klouzani ;.
Ostatnim vétsSim uhlim klouzani odpovidaji vidy rychlosti dvé. Spojenim koncovych bodl

rychlosti vznikne kompletni tvar rychlostni polary. [7]

2.7.DUlezité body na poldrach

Na polardch jsou vyznaceny nékteré dllezité body, odpovidajici rezimim letu.
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Vedeme-li z poc¢atku grafu te¢nu k polare, dostaneme bod, ktery uréuje Uhel pro nejvétsi

2.7.1. Bod optimalniho klouzani.

pomér mezi vztlakem a odporem, resp. mezi soucinitelem vztlaku a soucinitelem odporu.
Obecné se tomuto poméru fika aerodynamickd jemnost nebo klouzavost K. Urcuje
vzddalenost, do které by letoun doletél klouzavym letem z urcité vysky. Maximalni
klouzavost maji moderni vétroné, které dosahuji az hodnoty kolem 60. Klouzavost 60
znamend, Ze letadlo dokaZe doletét z vySky 1000 metrd na vzdalenost 60 kilometrQ.
Maximalni klouzavost dopravnich letadel se pohybuji lehce pod hodnotou 20 (Boeing B707-
320 K = 19,4; Airbus A320 K = 17). Rozdily v aerodynamické kvalité letadel jsou tedy
znacné. Prfitom pouZivané profily na vsech letadlech maji optimalni klouzavost (pfi
uvazovani dvourozmérného proudéni) mezi 150 az 200. Vlivem konecnosti kfidla je tato
hodnota sniZzena v nékterych pfipadech témér az o fad a pfi zapocitani Skodlivého a

interferenéniho odporu je dosazeno vyse uvedenych vysledkd klouzavosti. [6]

2.7.2. Nejmensi klesavost

V rychlostni polare je to dotykovy bod tecny vedené rovnobéiné s vodorovnou osou v,.

cp
3/2 °
<L

Bod odpovida pfriblizné hodnoté minimu vyrazu Odpovidajici rychlost se nazyva

ekonomicka. Touto rychlosti by letoun letéli tehdy, aby se co nejdéle udrzel ve vzduchu.
Uhel klouzéni je jiz v&t$i neZ v prvnim bodé&, z obrdzku 2.2 vyplyva, Ze pii letu jakoukoliv
jinou rychlosti nez ekonomickou ma vétron vétsi klesajici rychlost v,. Zalezi na tvaru vrcholu
polary. U nékterych vétronll byva pomérné plocha. Potom neni tfeba tuto rychlost pfilis
presné dodrzovat, protoze pii malych vychylkach od této rychlost se klesaci rychlost jen

malo zvétsuje. [7]
2.7.3. Bod nejvyssiho vztlaku

Maximalnimu souciniteli vztlaku ¢, pfi maximalnim mozném uhlu nabéhu odpovida
minimalni rychlost letounu. S dhlem nepatrné mensim letoun startuje nebo pfistava.
Rychlost se odvodi z rovnice pro vztlak. Ostatni body za vrcholem polary odpovidaji stavu

pretazeni letounu.

2
Vo
L= cLS7p =¢,Spg =G =mg (2.4)

Z rovnice se da vyjadfit vztah pro v,i,. [2]

_ 2mg (2.5)
vmln - ,DCLmaxS *
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V aerodynamické polare se tento bod pfiblizné stanovi vedenim tecny, rovnobézné s osou

2.7.4. Bod nejmensiho odporu

soucCinitele vztlaku c;. PFi letu, odpovidajicimu tomuto Uhlu nabéhu, dosahne vétron
maximalni rychlosti v,,,,. V rychlostni poldfe je vidét, Ze vétron zaujima velmi strmou
polohu (Uhel klouzani se blizi 90°). [7]

2.7.5. Bod nulového vztlaku

Tento Uhel ndbéhu se vyuziva pfi letu stftemhlav. Let stfemhlav je zrychleny let po
draze, kterd svira s horizontem velky uhel. Tah motoru spolu s tihou vytvari zrychlujici
silu, kterd se v pfipadé, Ze let bude kolmo k zemi, musi vyrovnat s odporem letounu. Potom
prestane letoun zrychlovat a rychlost dosdahne svého maxima. Rychlost, kdy k tomu dojde
se nazyva mezni rychlost a zavisi na hmotnosti letounu, sklonu drahy, nepfimo Umérné na
soucinitel aerodynamického odporu a hustoté vzduchu, tedy vysce letu. Zvlasté u
dopravnich letadel se stava, Ze mezni rychlost je velmi vysokd a letoun by pro jeji dosazeni

(své zbrzdéni) potreboval vétsi vysku nez je jeho dostup. [7]
2.7.6. Let nazadech

Let pfi zaporném souciniteli vztlaku. Kfidlo je ofoukdvano pod zapornym uhlem ndbéhu. [7]

2.7.7. Bod maxima zaporného vztlaku

V tomto rezimu leti letadlo pfi minimalni rychlosti na zadech. Tato rychlost je vétsi nez
minimalni rychlost pfi kladném souciniteli vztlaku. ZpUsobuje to tvar profilu, ofoukany pod
zapornym Uhlem ndbéhu, kdy md horsi aerodynamické vlastnosti (mensi soucinitel vztlaku).
Pro zdporné soucinitele vztlaku Ize také dosahnou ekonomického rezimu letu, pfi kterém
je klesajici rychlost minimalni. V rychlostni polafe se stanovi bod vedenim tecny
rovnobézné s osou v,. Minimalni klesajici rychlost pfi letu na zadech je vétsi. PfiCinou je

nevyhodné ofukovani kfidla pfi zdporném Ghlu ndbéhu. [7]
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Vzhledem k tomu, Ze je tato prace zaddna pro FAI Standard Class budou v této praci

3. Pasivni fizeni mezni vrstvy

uvazovany pouze nepohyblivé (pevné) prvky pasivniho fizeni.

3.1.Jednoducha klapka
Vychylenim klapka ucinné zvySuje zakfiveni profilu a tim odpovidajici mirou soucinitel
vztlaku c;. Hloubka klapky dosahuje 20 az 30 % tétivy. Maximalni hodnota zvyseni ¢,
je zhruba 0,9. Jiz pti malych vychylkdch (10 az 15°) dochdazi na horni strané klapky
k ¢aste¢nému odtrzeni proudu. | presto ddle s vychylovanim klapky dochazi rlistu c; az na

maximalni hodnoty pfi vychylce 60°. [2]

3.2.Stérbinova klapka

U Stérbinovych klapek dochazi ke kombinaci zplUsob(i zvySeni c;, a to zménou kfivosti a
zvétSenim efektivni plochy kfidla vychylenim klapky a zdroven ovlivnénim mezni vrstvy
v dUsledku proudéni vytvorenou Stérbinou. Hloubka klapky byva zhruba 30 % tétivy,
optimalni vychyleni se pohybuje pro samostatnou Stérbinovou klapku okolo 40°, pro
dvoustérbinovou klapku okolo 60°. U dobfe navrienych stérbinovych klapek dosahuje
narust ¢, , pfiblizné hodnoty 2. Tyto hodnoty jsou pfiblizné dvojnasobkem hodnot
narustu ¢, u klapky jednoduché (i odklapéci, coz je zplisobeno pfedevsim ovlivnéni

mezni vrstvy pomoci Stérbin. [2]

Obrdzek 3.1: Stérbinovd klapka [05]

3.3. Pevny slot

Pevny slot je v podstaté tvoren fixnim Uzkym kandlem (Stérbinou) mezi pretlakovou a saci

oblasti na profilu blizko za ndbé&znou hranou. Princip je stejny jako u Stérbinovych klapek
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na odtokové hrané, vzduch proudici skrze stérbinu dodava hybnost proudu v mezni vrstvé
na podtlakové strané profilu a tim oddaluje bod odtrzeni mezni vrstvy. Tedy zvySuje d,i¢

u pevného slotu je dosazeno ndrustu Clonax zhruba o hodnotu 0,2 az 0,3. [2]

Obrdzek 3.2: Efekt slotu [06] Obrdzek 3.3: Slot [07]

3.4.Virové generatory

Napady pasivniho fizeni vrstvy virovymi generdtory jsou staré a dlouho pouZivané pfi
praktickych situacich. Druh( viticl je cela rada, pfedevsim jsou to vifice deskové, klinové a
rampové. Turbulatory jsou obvykle pevné umistény na obtékaném povrchu a svym tvarem
vytvareji systém virll, které zplsobuji promichani jednotlivych vrstev mezni vrstvy. Timto

promichanim jsou privedeny ¢astice s vyssi energii blize k povrchu obtékaného télesa. [8]

Obrdzek 3.4: Efekt virovych generdtort na mezni vrstvu [0O8]
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V préci [9] z roku 1988 se vénovali virovym generatorim zanofenymi do mezni vrstvy.
Pointou bylo snizit velikost téchto zafizeni v porovnani s predeslymi studiemi. Zkouseli jiné
rdzné konfigurace s vyskou radoveé 60 % tloustky mezni vrstvy. Zavér prace byl, Zze konkavni
slotova zafizeni ve tvaru V byla nejucinné;jsi a mély by byt zkoumana v mensi velikosti.

V pracich [10-12], které jsou zaloZzené na stejném principu experimentu byly studovany
razné vlivy pasivnich zafizeni s vétsim ¢i mensim Uspéchem. Toto vedlo autory k zjiSténi, Ze
nejvice efektivni mechanismus na oddaleni ¢i kompletnimu zabranéni odtrzeni mezni vrstvy
je zaloZen na vyméné hybnosti mezi proudem u povrchu profilu a vnéjsSim proudénim.
Zjistili, Ze toto zpUsobuji velice efektivné pravé virové generatory. Taky dokazali, Ze takova
zarizeni mohou byt mensi neZ tloustka mezni vrstvy (priblizné 10 % tloustky mezni vrstvy)
se stejnou efektivitou. V [13] byly mikro virové generdtory studovany detailné. Tyto
generatory byly tenké desky trojuahelnikového nebo lichobéznikového tvaru. Vifice byly
umistény kolmo k povrchu a v boénim uhlu k proudu. Byly stfidavé uspofddany bud
v rotujicich (paralelnich) nebo v protibéZznych (tvaru V) konfiguracich. Zavérem bylo, Ze
vifi¢e s vyskou 20 % tloustky mezni vrstvy umistény do konfigurace do tvaru pismene V
proti sobé ve vzdalenost 5x vysky generatorl do 10x vysky generdtor( pred odtokovou
hranou byly nejucinnéjsi. ZvySovanim vysky se zvétSoval odpor bez vétsiho zmirnéni Gplavu.

Snizovani vysky sniZovalo ucinnost vitica. [8]

Obrdzek 3.5: Virovy generdtor na kfidle [09]

Mezi dalSi zde neuvedené prvky fizeni mezni vrstvy by se daly povazovat zména drsnosti

povrchu, zména prohnuti aerodynamického profilu a jiné tvarové prvky.

Tato prace bude ddle vénovana virovym generatorim, protoze podle publikaci [8-13], jsou

virové generatory nejucinnéjsi v oddaleni odtrzeni mezni vrstvy.
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4. Vypocetni programy

4.1. Xfoil

Xfoil je program slouzici pro analyzu a vypocet parametr(i samostatného 2D profilu kfidla
pfi podzvukovém proudéni. Prvni verze Xfoil 1.0 byla vyvinuta v roce 1986 Markem Drelou.
Program je psany v programovacim jazyce FORTRAN. Xfoil je volné dostupny a je dovoleno

Xfoil upravovat a distribuovat jeho pozménéné verze. [14]

4.1.1. Nevazké proudéni

Potencialni proudéni je takové proudéni, které je nevazké nevifivé a nestlacitelné, je tedy
mozZné jej pouzit pro vypocty proudového pole kolem aerodynamického profilu pti nizkych
Machovych Cislech.

Obecny dvourozmérny nevazky profil kfidla je tvofen superpozici paralelniho proudu,
cirkulace podél povrchu profilu kfidla o sile y na povrchu profilu kfidla a zdrojového
potenciondlniho zdroje o sile o na povrchu profilu a Uplavu. Proudovd funkce pfi této

konfiguraci je dana rovnici:

1 1
Y(xX,Y) = UpY — VeoX + ﬂj y(s)Inr(s;x,y) ds + ﬂj o(s)0(s;x,y)ds (4.1)

, kde s je souradnice na kfivce podél povrchu a uplavu, r je velikost vektoru, coz je
vzdalenost mezi bodems a bodem x, y, ©je uhel vektoru ds a U, = gy COSQ,

Voo = (o Sin @ jsou slozky rychlosti nenaruseného proudu. [13]
Obrys profilu kfidla a Uplav jsou zjednoduseny do plochych panelli s N panelovymi uzly na
profilu kfidla a N, uzly v Uplavu, jak je ukdzano na obrdzku 4.1. Z toho divodu se tyto

metody vypoctu oznacuji jako "panelové metody". [14]

— trailing edge panel

i 3
& -3 2 X
R # R ] 3
ARE N1 N W2 it bt N-2 N-1 = Ne2

Obrazek 4.1: Aproximace profilu a uplavu plochymi panely [010]
Kazdy panel profilu kfidla ma linedrni pribéh cirkulace definovanou hodnotou v uzlu y;
(1 < i < N).Kazdy panel profilu kfidla a Uplavu mé konstantni silu zdroje g; (1 <i < N +
N,, — 1) s tim spojenou.
Z podminky, aby proudova funkce byla rovna konstantni hodnoté i, v kazdém uzlu profilu

kridla, ndm z predeslych vztah( vyplyva tato rovnice:
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Z a;j¥i —Po = —UYi + VaoX; — bijjoj ; 1<i<N (4.2)
—

j=1 J

Koeficienty matice a;j, b;; jsou stanoveny z proudové funkce s jednotkovou hodnotou

i
cirkulace, resp. sily zdroje za pfedpokladu, Ze jsou znamy souradnice profilu x; a y; a
pocatecni body. Pfidanim Kuttovy podminky ziskdame linedrni systém (N + 1) x (N + 1)
pro N hodnot uzli y;. Na odtokové hrané prouzlyi = 1ai = N se rovnice shoduji. Rovnice
i = N se nahradi extrapolaci mysleného y k odtokové hrané. Rovnice je zapsana ve tvaru:

(14]
Vs —2¥s +v1) — (Yn-2 — 2Yn-1+VYN) =0 (4.2)

4.1.2. Resenivazkého proudéni

Jsou poutzity diferencidlni rovnice, které definuji impulsovou tloustku a tvarovy parametr

definovany z kinetické energie:

do 0 du C

— Ve Wik R | 4.3

d€(2+H Me)uc =2 (4.3)
Odé +(2H"+H(1 H))uc it Cp, —H > (4.4)

Zaroven se pouziva rychlostni rovnice pro maximalni soucinitel smykového napéti C; k

zohlednéni rozptylu koeficientu disipace vnéjsi vrstvy Cp od hodnoty mistni rovnovahy:

5 dc, 1 1 4 [¢; (Hy—1\* 1 du
——1=56(C% —C2|+265 - - ( ) — = 4.5
C, dE ( TEQ T> * {35* [2 67H,) ~ du, de @3]

V laminarnich oblastech je rovnice pro maximalni soucinitel napéti C; nahrazena rychlostni

rovnici, ktera popisuje velikost amplitudy Tollmien-Schlichtingovy viny:

an an dRe
-z = (Hk) ©
dé dReg dé

Bod pfechodu do turbulentniho proudéni je definovan mistem, kde 71 dosahne uZzivatelem

(Hy, ©) (4.6)

specifikované hodnoty 7. [14]
4.1.3. Uzivatelské rozhrani Xfoilu

Xfoil se sklada ze souboru pfikazl ovladanych pomoci menu, které provadi vazkou nebo
nevazkou analyzu a inverzni vypocty. PodpUlirné prikazy, jako je generovani poctu paneld,
rozdéleni panell, manipulace s explicitni geometrii a grafy, jsou rovnéz fizeny ze stejného
menu. Manipulator geometrie umozriuje explicitni ovladani tloustky zakfiveni, poloméru
nabéiné hrany, odtokové hrany atd. Mezi dalsi mozZnosti patfi vytvareni vychylek klapek a

nastaveni bodu pfechodu v turbulentni proudéni, coz bude pouzito v této praci. [14]
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Modifikovany Xfoil [15] mUZe predikovat aerodynamické chovani profilu kfidla vybavenym

4.2. XfoilVG

virovym generdtorem. Novy kdéd je schopen vyhodnotit efekt parametrd virovych
generatorl — vyska, délka, uhel pritoku a poloha, ale neodekava se, Ze zachyti jemné rozdily
v geometrii VG.

Modifikace Xfoilu byla vytvorena pridanim zdrojového ¢lenu do rovnice smykového napéti.

Zdrojovy ¢len odpovida vlastnostem virovych generator(.

Rovnice pro vypocet impulsové tloustky a tvarového parametru definovaného z kinetické

energie jsou pozménény: [16]

do 0 du, Cr
il —_ =L 4.7
d€+(2+H)uc Tl (4.7)

de* N ( 2H™ ) ag*du, 2C (4.8)

dé H* ) u. d¢ =P '

Zdrojovy clen Sy je zaveden do rovnice smykového napéti:

5 dc, : :
C_T dé_ = KC C‘L’EQ + SVG - C‘L’ (49)

Rovnice navic zavisi na empirické konstanté K., ktera fidi reaktivitu mezni vrstvy.

Pfidany zdrojovy €len Sy je zavisly na tfech proménnych na sile zdroje g, rychlosti

rozpadu A a umisténi VG vici nabézné hrané:

Suo = | 0 pro € < g
ve g0 (€ —ve) " exp (A — &yg)) pro& =éyg

Za predpokladu, Ze zdrojovy ¢len souvisi s velikosti odtrhdvané cirkulace, Ize

(4.10)

oCekdvat, Ze sila zdroje o, a rychlost rozpadu A budou funkci usporadani generatoru vir( a
vlastnosti mistni mezni vrstvy. Z rovnice 4.10 je patrné, Ze zdrojovy ¢len za virovym

generatorem je nenulovy, naopak ptred nim je vzdy nulovy. [16]

Spoluautor XfoiluVG Daniel Baldacchino uvedl ve své praci [17], Ze srovnaval hodnoty

vypocitané XfoilemVG s referenénimi hodnotami a doSel k tomuto zavéru:
1. Chyba maximalniho soucinitele vztlaku je blizka nule

2. Uhel odtrieni je predikovan optimisticky, ale je to v souladu se zakladni predpovédi

profilu kfidla.

3. Odpor na nulovém uhlu ndbéhu vypocitany XfoilemVG je vice nez o 25% mensi nez
referencéni hodnota. Autor uvedl, Ze chyba muize byt vysvétlena nedostatkem

modelovani parazitického odporu virovych generatora.
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4. Vztlakové polary profil( kfidel s virovymi generatory ukazuji shodu s referen¢nimi
daty.

Autor po tomto zjisténi doSel k zavéru, ze kdd byl prokazan jako robustni a schopny

modelovat rGzné druhy profil kfidel v Sirokém rozmezi Reynoldosova Cisla. [17]

4.3.Xflr5

Algoritmy pro analyzu profilu implementované v Xflr5 jsou stejné jako algoritmy pivodniho
kodu Xfoil, svyjimkou, Ze Xflr5 je prelozen do programovaciho jazyka C z plvodniho
FORTRANu. Hlavnim divodem poufziti vypocetniho programu Xflr5 v této préci je, ze
vyuziva teorii nosné ¢ary (lifting line theory) a dalsi metody virového Uplavu (vortex lattice

method) pro vypocet aerodynamickych charakteristik kfidla kone¢ného rozpéti. [18]
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V této kapitole byly zkouSeny r0zné parametry virovych generdtorl na saci strané

5. Simulace na aerodynamickém profilu

se zamérenim, jaky vliv maji na hlavni pracovni body kluzaku vybaveného aerodynamickym
profilem Eppler 434 o hloubce profilu ¢ = 0,6m. Reynoldsovo ¢islo bylo zvoleno
Re = 2- 10°.
5.1 Vypocty v Xfoilu

Virové generatory zplsobuji zkraceny prechod do turbulence, coz Ize vyuZit ve vypocetnim
programu Xfoil, kde lze nastavit souradnici vynuceného prechodu do turbulence.
Schopnosti Xfoilu jsou omezené, pomérné umisténi x/c virovych generdtord na profilu je
jediny parametr virovych generator(, se kterym Xfoil dokaze pocitat.

Virové generatory blize k ndbézné hrané snizuji klouzavost. Pfi umisténi VG do x/c = 0,5 a
dale smérem k odtokové hrané jiz nemaji virové generatory vliv na zménu klouzavosti.
S umisténim virového generdtoru do x/c = 0,6 nema jiz Zadny vliv na zménu soucinitele

odporu ani vztlaku oproti poufZiti profilu bez virovych generatoru.

1,8
1,6
1,4
1,2 = x/c=0,001
x/c=0,25
1 /
= - = =x/c=05
o 0,8
— e e X/C:O,G
0,6
x/c=0,75
0,4 x/c=0,9
0,2 bez
0
0 50 100 150 200

¢ /cpll]

Graf 5.1: Vliv umisténi virovych generdtori(i na zménu klouzavosti
5.2 Vypocty v XfoiluvVG

Dale v této kapitole byl pro vypocty vyuZivan modifikovany XfoilVG. Jak uz bylo uvedeno
v kapitole 4.2 XfoilVG dokdze uvazovat ve svych vypocltech 4 parametry virovych
generator( — vysku h, délku [, pomérné umisténi x/c a Uhel natékajiciho proudu na virovy
generator .

Nejprve byly zkouSeny rtizné vysky h a pomérné umisténi x/c virovych generator( na saci
strané se zamérenim, jaky vliv maji na pracovni body. Zbylé dva parametry byly zvoleny

délka VG | = 3h a uhel natékajiciho proudu na virovy generdtor § = 15°.
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Na grafu 5.2 je vidét, Ze virové generatory, které jsou na pomérném umisténi

5.2.1 Vliv na maximalni soucinitel vztlaku

x/c = 0,25 hloubky profilu znatelné zvysuji ¢, . Nejvice zvySuje ¢, _ virovy generator
svySkou h = 30mm ¢, 045,15 % oproti profilu bez virového generatoru, dale virovy
generator o vySce h = 20mm a x/c = 0,25 zvétSuje ¢, o 35,58% a VG vysoky
h = 10mm zvySuje ¢; 023,35 % oproti profilu bez virového generatoru, Ize tedy
konstatovat, Ze Cim vyssi virovy generator je, tim vice zvySuje ¢, . Pfi umisténi VG
doprostied profilu bude ¢;  veétsi nez bez pouZiti VG, ovsem maximum c; se se bude
nachdzet priblizné pfi nastaveni Uhlu ndbéhu o 3,5 az 4,5° méné nez pfi umisteni VG do
mista 0,25 hloubky profilu. Virové generatory umisténé za pozici 0,75 hloubky profilu a
dale smérem k odtokové hrané nemaji na zménu ¢, oproti pouZiti profilu bez virového

generatoru vliv.

2,5
2 bez vg
P
FZ ~ N x/c=0,25 h=10mm
& ==
1,5 "/yl’- e x/c=0,25 h=20mm
= Z x/c=0,25 h=30mm
[S)
1 s - = =x/c=0,5 h=10mm
/’/ x/c=0,5 h=20mm
0'5/ = = =x/c=0,5 h=30mm
Vi — . =x/c=0,75 h=10mm
' 4
# 0 = . =x/c=0,75 h=20mm
-5 0 5 10 15 20 25

al’]
Graf 5.2: Vliv parametr virovych generdtort na soucinitel vztlaku
5.2.2 Vliv na soucinitel odporu
Nejvétsi vliv na zménu cp, oproti profilu bez virovych generdtord ma pozice virovych
generatorl. Na soucinitel odporu profilu maji nejvétsi vliv virové generatory s pomérnym
umisténim x/c = 0,25. Nejdfive témér zdvojnasobuji soucinitel odporu, poté vsak pfi
vysSich Uhlech nabéhu oddaluji prudky narust cp. Toto zjisténi se da vysvétlit
tim, Ze oddaluji odtrzeni mezni vrstvy a oddaluji tak vytvoreni Uplavu pti kterém prudce
vzroste soucinitel odporu. Vifice umistény na pulce hloubky profilu také oddaluji odtrzeni
mezni vrstvy, oviem ne jiz tak ucinné. Zjisténi, Ze virové generdtory umisténév x/c = 0,25
oddaluji odtrzeni mezni vrstvy, bude déle pouzZito pfi zkoumani vlivu na vlastnosti mezni

vrstvy.
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x/c=0,25 h=10mm
x/c=0,25 h=20mm
0,15
— x/c=0,25 h=30mm
S = = =x/c=0,5 h=10mm
0,1
- = =x/c=0,5 h=20mm
= = =x/c=0,5 h=30mm
0,05 — « =x/c=0,75 h=10mm
= . =x/c=0,75 h=20mm
W’.
) — - =x/c=0,75 h=30mm
5 0 5 10 15 20 25

al’]

Graf 5.3: Vliv parametri virovych generdtort na soucinitele odporu
Vtabulce 5.1 jsou vypsany hodnoty cp . a knim pfislusné dhly nabéhu a. Bod
minimalniho odporu virové generatory vidy zvétiuji. Cim blize odtokové hrané se virovy
generator nachazi tim méné zvysuje ¢p . . NavySce minimalni odpor zavisi méng, ¢im vyssi
je virovy generdtor, tim vice zvySuje ¢p_ . .

Tabulka 5.1: Porovndni soucinitele odporu

Parametry VG Cpin 1] al°]
x/c =0,25;h = 10mm 0,0079 0
x/c =0,25;h = 20mm 0,00809 0
x/c =0,25;h = 30mm 0,00820 0
x/c =05 h=10mm 0,00601 0
x/c =0,5;h = 20mm 0,00615 0
x/c =0,5;h = 30mm 0,00623 0
x/c =0,75;h = 10mm 0,00478 -0,5
x/c =0,75;h = 20mm 0,00484 -0,5
x/c =0,75;h = 30mm 0,00488 -0,5
x/c =0,75; h = 5mm 0,00474 -0,5

bezVG 0,00463 —-0,5

5.2.3 Vliv na klouzavost
V grafu 5.4 je zobrazena zavislost klouzavosti S—L na souciniteli vztlaku c;. Z grafu vyplyva, Ze
D

se zvétsujici vysSkou virovych generatord klouzavost klesa a se zvysujici se vzdalenosti po
sméru proudu se klouzavost zvySuje. Se zvysujici se vzddlenosti umisténi virovych

generator( od odtokové hrany se méni i Uhel ndbéhu, pfi némzZ je dosazen maximalni

pomér (C—L) za =7,5°pfix/c = 0,25 naa = 4,6°pfix/c = 0,75. Optimalni parametry

D/ max
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byly nalezeny pfih = 10mm a x/c = 0,75, bylo dosaZzeno klouzavosti K = 169,71, coi je

pouze o 1,14% vice neZ bez virového generatoru. Pfi uvazovani chyby ve vypoctech XfoilVG

lze konstatovat, Ze ani nalezeny optimalni virovy generdtor nezvySuje maximalni

klouzavost.

2,5

CL[l]

0 20 40 60 80 100 120 140
c/cp[1]

Graf 5.4: Vliv parametru virovych generdtori na zménu klouzavosti

160

180

V tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty maximalnich klouzavosti pro rlzné

parametr( virovych generdtor(.

Tabulka 5.2: Porovnani maximdlni klouzavosti

CL

Parametry VG (a)max [1] al°]
x/c =0,25;h = 10mm 115,58 7,5
x/c =0,25;h = 20mm 113,83 7,5
x/c =0,25;h = 30mm 112,97 7,5

x/c = 0,5 h =10mm 152,4 5
x/c = 0,5 h =20mm 151,81 51

x/c = 0,5 h =30mm 148,49 5
x/c =0,75h = 10mm 169,71 4.6
x/c =0,75;h = 20mm 169,59 4.4
x/c =0,75;h = 30mm 169,27 4.6
x/c =0,75; h = 5mm 169,63 4.4
bez VG 167,78 4,6

5.2.4 Vliv na bod nejmensi klesavosti

V tabulce 5.3 je srovnan pomér pfriblizné definujici bod nejmensi klesavosti <

CD

bez vg

x/c=0,25 h=10mm
x/c=0,25 h=30mm
x/c=0,5 h=10mm
= x/c=0,5 h=20mm

- =x/c=0,75 h=10mm
« =x/c=0,75 h=20mm

= x/c=0,75

nastaveni

3) pro
(cL)2 min

razné virové generatory. Zavér je stejny jako z kapitoly 5.2.3, Ze se zvysujici se vzdalenosti
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Vs P . v [ v/ vs cevav s . v V. v P
od pfitokové hrany je pomér ( D3) mensi. DalSim zjisténim je, Ze pfi pomérném
min

(cL)2
umisténi virovych generatorl x/c = 0,25 a x/c = 0,5 maji lepsi vysledky mensi virové

generatory, ale pfi umisténi do pozice x/c = 0,75 jsou nejucinnéjsi virové generatory o

CD

velikosti h = 30mm. SniZuji plvodni hodnotu ( 3> 0 3,1% oproti profilu bez virového
(cp)2 min

generatoru.

Tabulka 5.3: Porovndni poméru nejmensi klesavosti

Cp
3
(CL)Z min
x/c =0,25h = 10mm 0,007758 7,5
x/c =0,25;h = 20mm 0,007862 7,5

Parametry VG

al°]

x/c =0,25;h = 30mm 0,007897 8
x/c =05 h=10mm 0,006217 6
x/c =0,5h =20mm 0,006292 6

x/c =05 h=30mm 0,006341 6,5
x/c =0,75;h = 10mm 0,005707 5,2
x/c=0,75h=20mm | 0,005688 5,2
x/c =0,75; h = 30mm 0,005674 5,2
x/c =0,75;h = 5mm 0,005727 4,6

bezVG 0,005856 51

5.2.5 Zkouska na zménu uhlu natékajiciho proudu na virovy generator

Pfi nastaveni parametr( virového generatoru x/c = 0,25; h = 30mm a [ = 90mm byl
hleddn vliv parametru Uhlu natékajictho proudu na virovy generdtor f na maximalni
soucinitel odporu ¢, .Z provedenych simulaci bylo zjisténo, Ze pfi zvétsujicim se dhlem

roste ¢ a pfi zvétsujicim se uhlem f je dosahovéno ¢ pfi vyssich uhlech nabéhu.
Lmax Lmax
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_B=5°
B=10°
B=15°

C, [1]

B=20°
——pB=25°
——pB=30°

—B=40°
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Graf 5.5: Vliv zmény uhlu natékajiciho proudu na virové generdtory na soucinitel vztlaku

Déle byl zkouman vliv na zménu klouzavosti pfi zméné parametru . Na tento pokus byl

zvolen virovy generator s nejvyssi klouzavosti z kapitoly 5.2.3
(&) = 169,71 s vlastnostmi: x/c = 0,75; h = 10mm al = 30mm.
Cp/ max

V tabulce 5.4 jsou hodnoty klouzavosti od £ = (5 -+ 30)°. Nejlepsi klouzavosti bylo
dosazeno pfi f = 16° pfi Uhlu ndbéhu a = 4,4°, rozdily v klouzavosti pfi jinych Uhlech
natékajiciho proudu na virovy generator jsou velice malé.

Tabulka 5.4: Porovnani maximdlni klouzavosti

CL

Parametry VG <a>max [1] al°]
B =5° 169,41 4,4
= 10° 169,64 4,6

B =15° 169,71 4,6
B =16° 169,82 4,55
B =175° 169,78 4,4
B =20° 169,72 4,4
B =25° 169,61 4,5
B = 30° 169,62 4,5

5.2.6 Zkouska na zménu délky

Na hledani vlivu zmény délky virového generatoru na ¢, byl zvolen virovy generator z

kapitoly 5.2.5 o parametrech x/c = 0,25; h = 30mm a B = 40°. Srostouci délkou je

navySovana plocha viroveho generatoru a tak ¢, roste.
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Graf 5.6: Vliv délky virovych generdtort na soucinitel vztlaku

Dale byl zkouSen vliv zmény délky na zménu klouzavosti pro nejlepsi virovy generator

z kapitoly 5.2.3 0 (E—L) = 169,71.

D/ max
V tabulce 5.5 jsou vysledky méfeni pro VG o vlastnostech: x/c = 0,75; h = 10mm a

B = 15°sdélkoul = (10 =+ 30)mm. Byly pozorovany malé rozdily v klouzavosti. Doposud

nejlepsich vysledk( dosahl VG o délce [ = 25mm (2) = 169,84 ptia = 4,55°.

D/ max

Tabulka 5.5: Porovndni maximdlni klouzavosti pfi zméné délky VG

CL
Parametry VG (g)max 1] [
[l =10mm 169,73 4,4
[l =15mm 169,8 4,55
[ =20mm 169,74 4,6
[ = 25mm 169,84 4,55
I = 30mm 169,71 4.6

5.2.7 Vliv na zménu Reynoldsova Cisla

Na virovém generatoru o parametrech x/c = 0,25; h = 30mm; | = 90mm a [ = 40° byl
zkouman vliv zmény Reynoldsova Cisla na ¢; . a cp. Svyssimi Reynoldsovymi Cisly je

dosazeno ¢, pfivyssich dhlech nabéhuac,  roste.
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Graf 5.7: Vliv na soucinitele vztlaku pfi riznych Reynoldsovych Cislech

Naopak soucinitel odporu s vyssim pomérem setrvacnych sil klesad. Zaroven lze z grafu
vyCist, Ze pfi vysSich Reynoldsovych Cislech bude dochdzet k uplavu pfi vysSich Uhlech
nabéhu.
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Graf 5.8: Vliv na soucinitele odporu pri riznych Reynoldsovych Cislech

Dale byl zkoumdn vliv na zménu klouzavosti u doposud nejlepsiho VG o vlastnostech

x/c =0,75; h = 10mm; f = 15° a | = 25mm. Klouzavost roste a kfivka grafu se se

zvétsujicim se Reynoldsovym Ccislem ,posouvad”“ smérem doprava, to znamena, Ze pfi

stejném souciniteli vztlaku bude vidy pomér z—L vétsi. Toto se da vysvétlit predchozim
D

Grafem 5.8, ze kterého vychazi, ze cp pfi vysSich Reynoldsovych Cislech klesa.
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Graf 5.9: Vliv na klouzavost pri riznych Reynoldsovych c&islech
5.3 Zavér 2D simulace

Z vysledkl je patrné, Ze nejvétsi vliv na zménu soucinitele vztlaku i odporu mély vliv virové
generatory s pomérnym umisténim x/c = 0,25. Takto umisténé virové generdtory zvysuji
CLomax 82 0 65,4 %, maji vSak nevyhodu, Ze pfi nizSich dhlech nabéhu téméf zdvojnasobuji
soucinitel odporu, to ma za nasledek snizeni klouzavosti az 0 33,5 %. Vyhodné ovsem je, Ze
zvySuji uhel nabéhu, pfi kterém je dosazeno maximalniho soucinitele vztlaku z 18° az na
23,5°. Z pribéhu funkce soucinitele odporu v zavislosti na Uhlu nabéhu je patrné, Ze pfi
vysSich dhlech ndbéhu vyrazné oddaluji bod, kde zacne rychle narlstat soucinitel
odporu, coz Ize vysvétlit odddlenim nebo Uplnému zabranéni odtrzeni mezni vrstvy. Toto

zjisténi bude ddle zkoumano v kapitole 6.

Poznatky z kapitol 5.2.5. a 5.2.6. byly pouzity na zkouSeni rliznych kombinaci parametr(
virovych generatord pozice, délky, vysky a uhlu pritékajiciho proudu na VG. Nejlepsich
vysledk(l z hlediska maximalni klouzavosti dosahl virovy generdtor s parametry

x/c =0,775; h = 10mm; | = 20mm a f = 18,5°, maximalni klouzavost byla spocitana

(C—L) = 170,082, coz je oproti profilu bez VG o 1,4 % vice. Rozdil oproti profilu bez

D/ max

virového generatoru je stdle maly i s timto optimalnim virovym generator. Z tohoto divodu
Ize konstatovat, Ze pfi uvazovani chyb, kterych se modifikovany Xfoil dopousti, virové

generatory nevylepsuji maximalni klouzavost aerodynamického profilu.
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V této kapitole byly srovnan vliv riznych virovych generatord z predchozi kapitoly na

6 Vliv na parametry mezni vrstvy

zménu posinovaci tloustky a kinetického parametru mezni vrstvy pfi Uhlu nabéhu
a = 15,5° a a = 18°. Méreni pti Uhlu nabéhu a = 15,5° bylo zvoleno z dlivodu, Ze pfi
tomto uhlu dochazi k rozsahlému odtrzeni mezni vrstvy a k vzniku uplavu. Vliv virovych
generatorl na parametry mezni vrstvy jsou s predeslym uhlem srovnavany pfti uhlu ndbéhu
a =18°.
6.1 Vlastnosti mezni vrstvy pti Uhlu nabéhu a¢ = 15,5°

Graf 6.1 ukazuje zavislost posinovaci tloustky na pomérném umisténi x/c na profilu pfi
nastaveni Uhlu nabéhu a = 15,5°. Virové generatory pouzivané v této kapitole maji
parametry [ = 3ha f = 15°. Vifice, které jsou umistény v % hloubky profilu oddaluji prudky
narust posinovaci tloustky o x/c =0,2, ktomu poSinovaci tloustka na konci
aerodynamického profilu je tretinova az ctvrtinovad oproti pdvodni hodnoté bez VG.
S rostouci vysSkou virovych generatorld je efekt na posinovaci tloustku vyssi, ale bylo
zjisténo, Ze nejvice zalezi na souradnici, na které jsou virové generatory umistény. Z grafu
vychdzi, Ze pfi Uhlu ndbéhu 15,5° virové generatory umisténé v poloviné profilu maji
priblizné polovi¢ni vliv na zmenseni posinovaci tloustky na konci profilu oproti virovych
generatorQ na x/c = 0,25. Graf 6.1 je doplnén o nejucinnéjsi virovy generator, na kterém

je zménén uhel f = 40°, ktery sniZuje jesté vice Uplav na konci profilu.

0,12
0,10 /
0,08 / bez VG
— . x/c=0,25 H=30mm
= 0,06 /4
2 ' 4 /] = = =x/c=0,5 H=30mm
0.04 x/c=0,25 H=20mm
= « =x/c=0,75 H=30mm
0,02 x/c=0,5 H=20mm
x/c=0,25 H=30mm B=40°
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Graf 6.1: Porovnadni vlivu VG na posinovaci tloustku pri « = 15,5°
Na Grafu 6.2 je vidét, Ze Uzce souvisi s grafem 6.1, jelikoz tvarovy parametr je pfimo Umérny
posinovaci tloustce. Virové generatory umisténé v pulce hloubky profilu zplsobi zkraceny

prechod mezni vrstvy do turbulence, hodnota tvarového parametru tedy klesne pfiblizné
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na hodnotu 1,57. Je také oddaleno misto odtrzeni mezni vrstvy a to 0 20 % hloubky profilu.
Pti nastaveni Uhlu ndbéhu a = 15,5° jsou ovSem nejucinnéjsi virové generatory umistény
na soutadnici x/c = 0,25, jeSté vice zabranuji odtrzeni mezni vrstvy. ZalezZi také na vysce

virového generatoru, bylo zjisténo, Ze ¢im vyssi turbulator je tim je Gcinnéjsi.

12,00
10,00
8,00 bez VG
— x/c=0,25 H=30mm
= 6,00
T = = =x/c=0,5 H=30mm
4.00 x/c=0,25 H=20mm
= « =x/c=0,75 H=30mm
2,00 x/c=0,5 H=20mm
= x/c=0,25 H=30mm B=40°
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Graf 6.2: Porovndni vlivu VG na kineticky parametr pfi &« = 15,5°
6.2 Vlastnosti mezni vrstvy pfia = 18°
Z Grafu 6.3 vychazi, ze pti Uhlu ndbéhu a = 18° uz virovy generator umistény v poloviné
profilu témér neovliviiuje posSinovaci tloustku. Virové generatory, které jsou umistény v%
hloubky profilu funguji vyborné i pfi @ = 18° a oddaluji prudky narust posinovaci tloustky
0 23 % hloubky profilu, k tomu posinovaci tloustka na konci aerodynamického profilu je
tretinovd oproti pavodni hodnoté bez VG. Na grafu byl také zkousen vliv thlu 8, pfi jeho
zvétSeni na 40° byla efektivita vifice na zmenseni Uplavu zvysena, oviem pfi uhlu f = 50°

byl efekt stejny.
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Graf 6.3: Porovnadni vlivu VG na poSinovaci tloustku pfi a« = 18°
Z grafu 6.4 vyplyvd, Ze virové generdtory umisténé v%hloubce profilu zpUsobi zkraceny
prechod mezni vrstvy do turbulence a hodnota tvarového parametru klesne pfiblizné na
hodnotu 1,16. Je taky oddaleno misto odtrzeni mezni vrstvy a to o 20 % hloubky profilu. PFi
nastaveni Uhlu ndbéhu a = 18° jsou virové generdtory umisténé na soufadnici x/c = 0,5
témér neucinné. Byl tak vice zkouman vliv jinych parametrl pti umisténi v 25 % hloubky
profilu. Bylo zjiSténo, Ze nejvice zalezi na velikosti virového generatoru. Vific o h = 20mm
oddali misto odtrZzeni mezni vrstvy, oviem zcela mu nezabrani. Nejlépe fungovali VG o vysce

h = 30mm pfi f = 40°, kdy nedojde vibec k odtrzeni mezni vrstvy a Uplav vznika az za

profilem.
14,00
bez VG
12,00
x/c=0,25 H=30mm
10,00
= = =x/c=0,5 H=30mm
8,00
=
T x/c=0,25 H=20mm
6,00
= . =x/c=0,75 H=30mm
4,00
2,00 = = =x/c=0,5 H=20mm
0,00 —— x/c=0,25 H=30mm B=40°
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
x/c [1] x/c=0,25 H=30mm B=40°

1=120mm

Graf 6.4: Porovndni vlivu VG na kineticky parametr pfi a« = 18°
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Pomoci programu Xflr5 byly prevedeny vypoctené polary z programu XfoilVG a byl

7 Simulace kfidla kone¢ného rozpéti

posuzovan vlivindukovaného odporu, ktery vznikd vyrovnanim tlak( na koncich kfidla a jim
zpUsobenymi koncovymi viry. VesSkeré simulace byly ziskany pomoci teorie nosné
Cary, ktera pfi analyze trojrozmérného konecného kridla rozifeze kfidlo na samostatné
aerodynamické profily a analyzuje kazdy profil samostatné jako kfidlo ve dvojrozmérném
svété.

PFi vypoctu celého kridla bylo uvazovano obdélnikové kfidlo s profilem Eppler 434 o rozpéti
15m, hloubce kfidla ¢ = 0,6m, Stihlosti kfidla 25, Reynoldsovo cislo bylo uvazovdno
Re = 2-10°,

7.1Vliv na maximalni soucinitel vztlaku

UvaZovani kfidla konecného rozpéti méni hodnotu C; =~ maximalné 0 0,1, jelikoZ se polary
prevadéji z programu XfoilVG do Xflr5, Ize konstatovat, Ze po uvaZovani chyby pfi vypoctech

nemd prechod vypoctu z aerodynamického 2D profilu na vypocet kfidla o konecném

rozpéti vliv na zménu hodnoty C; .

3

2,5

bez VG
x/c=0,25 h=10mm
x/c=0,25 h=30mm

C.[1]

x/c=0,5 h=10mm
= . =x/c=0,75 h=30mm
x/c=0,75 h=10mm

x/c=0,25 h=30mm beta=40°

-5 0 5 10 15 20 25
]

Graf 7.1: Zavislost soucinitele vztlaku na thlu ndbéhu pfi uvaZovadni kfidla o konecném rozpéti
7.2 Vliv na soucinitel odporu
Oproti uvaZzovani aerodynamického profilu je k souciniteli odporu pfipocten indukovany
odpor, z ¢ehoz vyplyva, Ze soucinitel odporu kfidla C, bude vzdy vétsi nez soucinitel odporu
aerodynamického profilu cp.
Z Grafu 7.2 je zfejmé, Ze virové generdatory pfi uvaZzovani vlivu konecného rozpéti vidy
soucinitel odporu zvysuji. Na soucinitel odporu pfi vysSich uhlech nabéhu maji nejvétsi vliv

virové generatory umisténé na pomérném umisténi x/c = 0,25, pficemz v tomto pfipadé
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nejlépe fungoval mensi virovy generdtor o vySce h = 10mm, ktery sniZuje soucinitel

odporu od Uhlu ndbéhu a = 15,5°.

0,18
0,16
0,14
bez VG
0,12
x/c=0,25 h=10mm
= 0,1
-2 x/c=0,25 h=30mm
o 0,08
x/c=0,5 h=10mm
0,06
= « =x/c=0,75 h=30mm
0,04

= - =x/c=0,75 h=10mm

0,02 = x/c=0,25 h=30mm beta=40°

-5 0 5 10 15 20 25
a[’]
Graf 7.2: Zavislost soucinitele odporu na uhlu ndbéhu pri uvazovdni kfidla o konecném rozpéti
7.3 Vliv na klouzavost

Na grafu 7.3 je vidét, Ze pfi uvazovani kfidla o konec¢ném rozpéti klouzavost klesne vice nez
o fad oproti vypoctech dvourozmérného aerodynamického profilu. Uhel nabéhu, pfi
kterém je dosazeno nejlepsi klouzavosti je posunut z @ = 3,5°na a = 1° pfi uvaZovani
kridla o kone¢ném rozpéti. Bylo zjisténo, Ze virové generdatory vidy klouzavost snizuiji.

2,5

bez VG

x/c=0,25 h=10mm

x/c=0,25 h=30mm

C.[1]

x/c=0,5 h=10mm

— -+ =x/c=0,75 h=10mm

= « =x/c=0,75 h=30mm

e x/c=0,775 h=10mm
[=20mm B=18,5°

C/Cpl1]

Graf 7.3: Zavislost klouzavosti na thlu ndbéhu pfi uvaZovdni kiidla o konec¢ném rozpéti
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Pomér aproximujici bod nejmensi klesavosti je oproti uvazovani 2D profilu 3x aZ 4x vétsi.

7.4 Vliv na bod nejmensi klesavost

Byl nalezen jediny virovy generdtor, ktery sniZuje pomér <CD3> s
(€)2/ 1min

parametry: x/ c = 0,75;h = 10mm; [ = 20mm a [ = 18,5°, snizuje ho vsak velice malo
(0 0,01%), Ize konstatovat, Ze pfi uvazovani chyby vypoctu Xflr5 Zadny virovy generator

nesnizuje klesajici rychlost.

Tabulka 7.1: Porovndni poméru nejmensi klesavosti pri vypoctu kfidla o konecném rozpéti

Cp
Parametry VG 3 al°]
(CL)2 min
x/c =0,25h =10mm 0,024683 7,5
x/c =0,25;h = 30mm 0,024888 8
x/c =05 h=10mm 0,021707 5
x/c =0,75;h = 10mm 0,02077 3,9
x/c =0,75;h = 30mm 0,021928 5
x/c =0,75;h = 10mm;
| = 20mm; B = 18,5° 0,020748 3,9
bez VG 0,02075 3,9

7.5Vybaveni virovych generatoru na ¢asti kfidla

Dale byl zkousen vliv pouziti virovych generatoru pouze na ¢asti kfidla pro virovy generator
ovlivAujici nejvice mezni vrstvu o vysce h = 30mm, [ = 90mm, B = 15° a s pomérnym
umisténim x/c = 0,25 hloubky profilu. Soufadnice y popisuje od jaké soufadnice byly
virové generatory na kridle aplikovany.

Zvypoctenych dat vyplyva, Ze vyrazné zvySuje C; ~ jen kfidlo vybavené virovymi
generatory po celém rozpéti kfidla. Kfidla vybavena virovymi generatory na vétsi plose
zvySuji maximalni soucinitel vice. Od umisténi virovych generatord y = 7m nemaji na

zvyseni Cy  Zadny vliv.
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Graf 7.4: Vliv na soucinitel vztlaku pri vybaveni virovych generdtori na dsti kridla

Dale byl zkoumdan vliv na zménu klouzavosti. PFfi zvySovani plochy pouZiti virovych

generatorl se vyrazné snizuje klouzavost vykonového kluzaku.
70
60

50

bez vg

=
S y=5

~
(@) y=6
y=7
— y:O

-10

25

Graf 7.5: Vliv na klouzavost pri vybaveni virovych generdtori na ¢dsti kridla
7.6Zaveér 3D simulace
Pti uvazovani kridla o kone¢ného rozpéti se doslo k zavéru, Ze soucinitel vztlaku zUstava
stejny jako pfi uvazovani 2D profilu. Soucinitel odporu je doplnén o indukovany odpor a
proto se zvysSuje. ZvySeni soucinitele odporu ma za nasledek nizsi klouzavost, ktera klesla

o rfad a zvySeni poméru bodu minimalniho klesani. Na oddaleni odtrZeni mezni vrstvy mél
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nejvétsi vliv virovy generator s pomérnym umisténim x/c = 0,25, pficemz v tomto pfipadé
nejlépe fungoval mensi virovy generator o vysce h = 10mm.

Pfi umisténi virovych generdtorl na cast kfidla nedoslo k Zadnému vylepSeni chovani

kluzaku v dulezitych provoznich bodech. Pro Uplnost byly zkouseny i jiné virové generatory

umisténé jen na Casti kfidla, oviem doslo se k pfiblizné stejnym vysledkim.
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Z teoretické c¢asti byl posouzen vliv virovych generdtord na hlavni provozni body

8 Zavér

vykonového kluzaku jako nejvétsi. Hlavnimi provoznimi body kluzdku byly stanoveny: bod
nejlepsiho klouzani, bod nejmensi klesavosti, bod nejvétsiho vztlaku a bod minimdlniho

odporu.

K ziskani aerodynamickych vlastnosti aerodynamického profilu vybaveného rlznymi
varianty virovych generatoru na saci strané byly pouzity vypocetni programy Xfoil a XfoilVG.
Xfoil dokdZe charakterizovat chovani virovych generatorl pouze definovanim mista
prechodu mezni vrstvy do turbulence, moznosti Xfoilu napodobit virové generatory byly
tedy shledany jako velmi omezené a dale se s Xfoilem nepracovalo. V praci byl dale
pouzivan modifikovany XfoilVG, ktery dokazZze ve svych vypoctech zohlednit vySku, délku,
pomérné umisténi vyrovych generatorud a Uhel natékajiciho proudu na virovy generator.

Zavérem 2D simulaci bylo, Ze nejvice zalezi na pomérném umisténi virovych generatord
poté az na vysSce. Virové generdtory umisténé blize ndbéiné hrané maiji vliv na prudky
narust maximalniho soucinitele vztlaku, ovsem nasledkem je, Ze zvysuji soucinitel odporu
pfi nizSich Uhlech nabéhu, coz vyrazné zmensSuje maximalni klouzavost. Tyto virové
generatory maji vyrazny vliv na oddaleni odtrzeni mezni vrstvy a je tak vyrazné posunut bod
nejvétsiho vztlaku. Na zvétSeni maximalni klouzavosti a zmenseni poméru bod minimalni
klesavosti byly zkoumany virové generatory umistény bliz odtokové hrany. Zavérem
bylo, Ze tyto virové generdtory velmi malo zvétsuji maximalni klouzavost, pfi uvazovani
chyby vypocth programu XfoilVG je toto zvétSeni nepatrné tedy zanedbatelné. Virové

generatory umisténé blizko odtokové hrany mirné zmensuji bod minimalni klesavosti.

Vzniklé chyby ve vypoctu vlastnosti aerodynamického profilu mohly vzniknout moznymi
nedostatky upraveného vypocetniho programu XfoilVG, ktery je pouze 4 roky stary a neni
dostupnych vice studii zabyvajicich se jeho validitou. Veskeré vysledky je tedy pro potvrzeni

nutno ovérfit mérenim v aerodynamickém tunelu.

Pro zjistovani aerodynamickych vlastnosti kiidla konecného rozpéti byla ziskana data z 2D
simulaci importovana do programu Xflr5, pomoci kterého vyuZitim teorie nosné ¢ary byly

vypocitany aerodynamické vlastnosti kiidla kone¢ného rozpéti.

PFi uvazovani kfidla o konec¢ném rozpéti se doslo k zavéru, Ze soucinitel vztlaku dosahuje
stejnych hodnot jako pfi pocitani aerodynamického profilu. Soucinitel odporu je vidy
navys$en o indukovany odpor a dlsledkem toho se zvySuje. Soucinitele odporu pfi vyssich
Uhlech nabéhu bylo vyrazné rozdilné nez pfi vypoctech 2D profilu, virové generatory
nemély zdsadni vliv na zménu parametr mezni vrstvy. Bylo potvrzeno, Ze uvazovani kfidla

o koneéném rozpéti snizuje klouzavost o jeden rad.
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Dalsi chyby ve vypoctech kfidla kone¢ného rozpéti mohly vzniknout pfi implementaci polar
z 2D vypoctl, program Xflr5 tak mohl uvazovat, Ze jsou virové generatory umistény po celé
Sirce kridla a jsou blizko u sebe. K dosaZzeni presnéjsich vysledkl by musel byt pouZit
napriklad vypocetni software Ansys Fluent. Veskeré vysledky je pro potvrzeni nutno ovéfit
mérenim v aerodynamickém tunelu.

Zavérem bych vychazel z vypoctd aerodynamického profilu a pro kluzak kategorie FAI
Standard bych doporucil zvolit jako vhodny staticky prvek na fizeni mezni vrstvy virovy
generator s nejvétsi klouzavosti (viz kapitola 5.3), které bych umistil na kfidle do

konfigurace ve tvaru pismene V (viz kapitola 3.4 obrazek 3.5).
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