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1 Uvod

Aerodynamika je véda zabyvajici se obtékanim tekutin, pfedevSim vzduchu, kolem
pevnych téles, jakymi jsou napiiklad profil kiidla letounu nebo karoserie automobilu. Historie
aerodynamiky se zaCala psat jiz v davnych dobach, kdy lidé zacali pozorovat prvni
aerodynamické jevy, jako napiiklad aerodynamicky odpor. Nejvétsim problémem v pocatcich
bylo dosazeni letu letadla tézSiho nez vzduch. To se poprvé povedlo bratrim Wrightovym
v roce 1903. Velky rozvoj pak aerodynamika zaZila ve dvacatych letech minulého stoleti a
pokracuje dodnes. Prestoze je oblast aerodynamiky velice rozsahla, vet$i pozornosti se
z pocatku dostavalo aerodynamice vysokych Reynoldsovych ¢isel, kdy byla snaha prekonat
rychlost zvuku. Naproti tomu aerodynamika pii nizkych Reynoldsovych ¢islech ziskala na
popularité¢ az s rozvojem radiové fizenych modeli. Z toho divodu je velmi malo studii a
experimentalnich dat. Problémem pfi nizkych Reynoldsovych ¢islech je nestabilita proudéni a
velky vliv vazkosti. V souc¢asné dob¢ se aecrodynamika zaméfuje na vliv stlacitelnosti vzduchu
a mezni vrstvu.

Tato bakalafska prace se zabyva aerodynamikou pii velmi nizkych Reynoldsovych cislech.
V teoretické Casti je priblizena teorie aerodynamiky nizkych Reynoldsovych ¢isel a dale pak
rozbor experimentalnich dat z méfeni v aerodynamickém tunelu.

Prakticka ¢ast je vénovana vypoctim vybrané¢ho profilu v programu ANSYS Fluent.
Vyuziva se zde poznatkil z teoretické casti. Vysledek programovych vypocti je nasledné
porovnan s experimentalnimi daty.
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2 Uvod do aerodynamiky p¥i nizkych Reynoldsovych ¢&islech

2.1 Zakladni vlastnosti plynt

Plyny spole¢né s kapalinami pfedstavuji skupinu latek, které obecné nazyvame tekutinami.
Pti malych rychlostech tedy Ize nékteré vlastnosti a zdkony kapalin aplikovat na plyny.

Pfi pohledu na molekularni slozeni plynt zjistime, Ze rozméry molekul jsou velice malé a
jejich pocet je 1 v malych objemech obrovsky. Napi. za normalnich podminek je pocet
molekul v 1 mm? plynu 2,7 - 106, Z toho vyplyv4, Ze rozméry jednotlivych molekul plynu a
rozméry obtékanych téles jsou nesouméfitelné. Toto ndm umoZznuje nahradit analyzu
v molekularnim méfitku pouhou tvahou o tcincich velkého poctu molekul jako celku. Plyn je
tedy chapan jako kontinuum — spojit¢ rozlozend hmota tekutiny. Je podstatné zdiiraznit, ze
modelu kontinua se vaze na tyto predpoklady:

e Dostatecné maly cas mezi molekularnimi srazkami, aby molekuldrni aktivita mohla
mit statisticky charakter.

e Molekuléarni hustota je dostate¢né vysoka, aby stiedni volna draha molekul byla pii
srovnani s charakteristickou délkou proudu velmi mala.

Dalsimi ptedpoklady jsou pak pozadavky na homogenitu, kdy jsou elastické vlastnosti
stejné ve vSech bodech tekutiny, a izotropii, ktera udava stejné elastické vlastnosti ve vSech
smérech tekutiny.

vvvvvv

2.1.1 Viskozita

Viskozita nebo také vazkost je jednou ze zakladnich vlastnosti plynti. Udava miru pisobeni
tangencidlni (smykové, treci) sily, ktera vznika pii vzdjemném posunu dvou pfilehlych vrstev.
Smykové napéti T vznikajici mezi dvéma piilehlymi vrstvami s riznou rychlosti urcuje
Newtonuv zékon tfeni 2.1

dv (2.1)
T=U- %

kde u je dynamicka viskozita. Zakon udava, ze smykové napéti je umérné rychlostnimu

gradientu. Tekutiny, které se chovaji v souladu s timto zakonem oznacujeme jako newtonské
tekutiny. Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti je zobrazeno na obrazku 1.

14
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Obr. 1: Rychlostni gradient [1]

Dynamicka viskozita zavisi na fyzikdlnim stavu tekutiny. Nejvice pak na jeji teploté, kdy
se vzristajici teplotou hodnota pu v plynech roste, v kapalinach naopak klesa. Pro vzduch se
zéavislost dynamické viskozity na teploté udava pomoci Rayleighova vzorce 2.2 nebo pripadné
Sutherlandtv vztah 2.3

3 (2.2)

T \:
n=rn-(573)

B -T3/2 (2.3)
T+S

M:

kde B a S jsou konstanty o hodnotach f = 1,458 -107° kg.s *.m~ L. K~Y/%2 5§ = 110,4 K.
Obecné plati, ze viskozita plynt je velmi mald. Vyznamné tieci napéti se tak mize objevit
pouze v ptipadé velkych rychlostnich gradienti. Tedy pfi proudéni kolem télesa v blizkosti
stény a na sténé (obr. 1), kde tekutina pfiléha k povrchu.
Dal§im parametrem pii vySetfovani proudéni se vzdjemnym pisobenim tfecich a
setrvacnych sil je pomér dynamické viskozity a hustoty, ktery se nazyva jako soucinitel
kinematické viskozity [1]

- E_ (2.4)

p

Soucinitele dynamické a kinematické viskozity jsou tedy zakladnimi fyzikdlnimi
charakteristikami viskozity.

2.1.2 Stladitelnost

Stlacitelnost tekutiny je hodnocena podle zmén objemu zpiisobenych zménami pisobiciho
tlaku. Lze ji posoudit ze vztahu 2.5

dp = f(dp). (2.5)

15



Stlacitelnost tekutin nelze posuzovat jako celek z divodu znacné odlisnosti kapalin a plyni.
Vime, Ze kapaliny jsou témét nestlacitelné, zatimco plyny lze stlacit snadno. Ptikladem je
vzduch, ktery je asi 20000krat stlacitelnéjsi nez voda.

Matematicky pak lze stlacitelnost zapisovat ve vztahu 2.6

1 (2.6)
dp = ;dp

Vv némz piirastky tlaku a hustoty jsou zavislé na rychlosti zvuku. Rychlost zvuku se tak stava
mirou stlacitelnosti plynu a v dasledku toho se objevuje ve vSech zakladnich tivahach o
proudénti stlacitelného vzduchu.

Pokud uvazujeme Sifeni zvukovych vin za adiabaticky d&j, ktery je charakterizovan
Poissonovym zakonem 2.7

pp~* = konst. (2.7)

dostavame rovnici 2.8, pro kterou plati

dp _ (2.8)

—K'B
dp p

kde x je Poissonova konstanta. Ze vztahti 2.6 a 2.8 pak lze odvodit vzorec pro vypocet

rychlosti zvuku 2.9
(2.9)
a= /K % =Vk RT

kde R je plynova konstanta vzduchu. Po dosazeni konstant 1ze pro vzduch psat ptiblizny
vysledek [1]

a =20 -T. (2.10)

2.2 Proudéni

Jednd se o pohyb castic tekutiny. Drahy téchto Castic pak nazyvame trajektorie. Pojem
proudnice oznacuje vektorové cary v proudovém poli. U stacionarniho proudéni, jsou
proudnice totozné s trajektoriemi, jelikoZ se pole v Case neméni. Pii nestacionarnim proudéni,
které je proménlivé s Casem, jsou pak proudnice odlisné. Nejzakladnéj$im rozdélenim
proudéni je proudéni lamindrni a turbulentni.
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2.2.1 Laminarni proudéni

Jde o ustalené proudéni, ve kterém jsou proudnice rovnobézné, Castice se posouvaji
rovnomérné a nijak nerotuji. To lze jednoduse demonstrovat na prihledném potrubi, ve
kterém obarvime proudnice. Ty se pfi pozorovani zobrazi jako piimky (obr. 2).

LS
[/-

Obr. 2: Zobrazeni laminarniho proudéni [2]

2.2.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je plnym opakem proudéni lamindrniho. Jde o vifivé, nestacionarni
proudéni, ve kterém maji proudnice nestaly smér. Trajektorie se navzajem protinaji. Dochazi
K nému pfi odtrzeni mezni vrstvy, i pii vysokych Reynoldsovych ¢islech. Pii demonstraci
proudéni se barva v kapalin¢ rozmisi (obr. 3). [1]

Obr. 3: Zobrazeni turbulentniho proudéni [2]

2.2.3 Popis zakladnich uloh proudéni

Pti proudéni kolem profilu si vysta¢ime s dvourozmérnym modelem proudéni. Komplexni
nazirani na feSeni proudéni tekutiny, které zahrnuje viskozitu a stlacitelnost, naznacuje, ze
nepatii mezi jednoduché tulohy. Proto se piikrocilo k rGznym pokusim tento problém
usnadnit. Byly vytvofeny specifické modely tekutiny, které vybiraji pouze zékladni rysy a
ignoruji vlastnosti tekutiny mensiho vyznamu.

e Proudéni idedlniho nestlacitelného prostiedi. Zakladni podminky:
Nestlacitelné prostredi...p = konst.
Ideélni, nevazké proudéni bez tieni...u = 0

Uvazovani nulové viskozity vede k nulovym smykovym napétim, a tudiz dvé
dotykajici se vrstvy na sebe plsobi pouze normalnimi silami (tlaky). Jedna se o velmi
idealizovanou piedstavu, ale jeji vysledky dobte souhlasi s redlnym proudénim o nizké
viskozité pii nizSich rychlostech (mimo proudovou oblast v blizkosti télesa).
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e Proudéni nestlacitelného vazkého prostiedi. Zakladni podminky:

Nestlacitelné prostiedi... p = konst.
Vazké proudéni s tfenim... u # 0
Toto zjednoduseni je aplikovatelné na redlné proudéni pii nizSich rychlostech a malé
viskozité.
e Proudéni ideélniho stlacitelného prostiedi. Zakladni podminky:
Stlacitelné prostiedi... p # konst.

Nevazké proudéni bez tieni... u = 0
Tento model se zabyva prodénim pii vysokych rychlostech.

e Proudéni stladitelného vazkého prostiedi. Zakladni podminky:
Stlacitelné proudéni... p # konst.

vvvvvv

vSechny jevy v leteckych aplikacich. [1]

2.2.4 Bernoulliho rovnice

Rovnice vyjadiuje zdkon zachovani mechanické energie pro tekutiny. Pomoci Bernoulliho
rovnice je mozné stanovit zmény tlaku v proudu. Zakon zachovani mechanické energie fika,
ze soucet potencialni a kinetické energie je staly. Pfi proudéni ve vodorovné trubici
proménného priifezu potencidlni energii nahrazuje energie tlakova. Jejim rozmérem je pak
staticky tlak p, ktery se projevuje tlakem na stény trubice. Mirou kinetické energie je
dynamicky tlak q, jehoz velikost zavisi na hustoté¢ proudiciho vzduchu a ¢tverci rychlosti
proudu. Rovnici Ize napsat ve tvaru

1, 1, (2.11)
pl + Epvl = pz + E.DUZ

kde v, znaci rychlost nerozruseného proudu a p., znaci tlak nerozruseného proudu. [3] [4]

2.2.5 Rovnice kontinuity

Zakon spojitosti proudéni neboli rovnice kontinuity, obecné vyjadiuje zadkon zachovani
hmoty. Zakon lze zapsat vztahem

p151U1 = pzSzUz. (2'12)

Tato rovnice nam tik4, Ze za jednotku ¢asu musi kazdym prufezem S protéct stejné mnozstvi
vzduchu. [4]
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2.3 Reynoldsovo cislo

Pro méfeni se vétSinou vyuzivaji zmenSené modely, které jsou podobné prototypim.
Uvazujeme tedy podobnost modelu a prototypu. Je zde tedy narok na dodrzeni nékolika
podminek. Témi jsou napiiklad pfesnd geometrickd podobnost modelu a prototypu. Obé&
télesa musi byt obtékana za stejnych podminek kapalinou. Toto je ale velice obtizné dodrzet,
proto byly zavedeny zavislosti mezi fyzikdlnimi veli¢inami, kde jsou podstatné veliCiny
zachovany a veli¢iny s malym vlivem jsou zanedbany. Témto vztahtim fikame podobnostni
Cisla. [3] Z nichz nejstézejnéj$im pro bakalatskou praci je Reynoldsovo ¢islo.

Toto ¢islo 1ze zjednodusené popsat jako pomér setrvaénych a vazkych sil. Nizka
Reynoldsova cisla tedy odpovidaji proudovym polim s pfevazujicim vlivem ttfecich sil. Pro
vysokd Reynoldsova ¢isla naopak plati pfevazujici vliv setrvacnosti a zmenSujici se vliv
vazkosti (to pfichazi v tivahu v leteckych aplikacich, kdy je ¥ad 10 = 107. Pro Reynoldsovo
¢islo plati vztah 2.13

v-L (2.13)

kde v znaci rychlost proudéni, L je charakteristicky rozmér, napt. hloubku profilua v je
kinematicka viskozita. [1]

2.4 Mezni vrstva

Proudi-li vzduch podél stény télesa, projevuje se v jeji blizkosti vliv vazkosti prostiedi.
Castice, které pfiléhaji na sténu maji nulovou rychlost. S rostouci vzdalenosti od télesa jejich
rychlost nartsta az do rychlosti okolniho proudu. Jedna se tedy o vrstvu, ve které probiha
urychlovani ¢asti. Tuto vrstvu poprvé nazval Prandtl jako mezni vrstvu.

Tloustka mezni vrstvy byvd viaddech milimetrd, maximdlné nékolika centimetra.
Oznacdujeme ji pismenem & a zavisi na vice parametrech. Nejcastéji byva definovana jako
vzdalenost od povrchu télesa do mista, v némz rychlost proudu dosahuje 99% rychlosti
volného proudu.

Mezni vrstvu a jeji vyvoj lze nejlépe pozorovat na rovinné desce (obr. 4). Na zacatku
desky je jeji tloustka nulova. S rostouci vzdalenosti od okraje desky jeji tloustka roste. Mezni
vrstva se dale déli na tii oblasti.

e Laminarni mezni vrstva
e Oblast pfechodu
e Turbulentni mezni vrstva

Na vzdalenost pirechodové oblasti od nabézné hrany maji vliv pribeh statického tlaku podél

stény, drsnost povrchu, turbulence proudu. V neposledni fadé pak Reynoldsovo ¢islo
obtékani. [3]
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Obr. 4: Vyvoj mezni vrstvy na rovinné desce [1]

Polohu pfechodové oblasti 1ze ur¢it pomoci kritického Reynoldsova cCisla

Reyss = Vo Xkrlt' (2.14)
v
Pokud je Reynoldsovo ¢islo obtékani vétsi nez kritické Re (Re > Rey,i;) plati, ze mezni
vrstva je turbulentni. [1]
Poloha bodu ptfechodu je velmi dulezita, jelikoz uruje vzajemnou velikost laminarniho a
turbulentniho proudéni a tim i1 celkovy odpor profilu. Tento bod mé pak vliv pii méfeni
v aerodynamickych tunelech. [3]

241 OdtrZeni proudu

Vyvoj mezni vrstvy na télesech s proménlivym tlakovym rozlozenim dp/dx # 0 je vSak

vvvvvv

gradientem je zndzornén na obrazku 5.

d
>0 ~
hranice MY =TT
—qr-— _‘.-- —..l-l"‘—-
5 U odtriena MY
77 ///:,,3 /7777
an =0

Obr. 5: Vyvoj mezni vrstvy s tlakovym gradientem [1]

V oblasti narastajiciho tlaku maji na zpomalovani Castic vliv tfeni a nepfiznivy tlakovy
gradient. To ma za dusledek slabnouci schopnost proudu odolavat obéma zpomalujicim silam.
Za ur¢itym bodem (bod S v obr. 5) nabyva stoupani rychlostniho profilu na sténé zapornych
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hodnot a vznikd tak zpétné proudéni. Takovato mezni vrstva je odtrzend. OdtrZzeni mezni
vrstvy je jeden z dasledku viskozity. Pfi proudéni tekutin ma nezadouci vlastnosti na
vztlakové a odporové charakteristiky. Pii pohledu na vnitini strukturu vazkého proudéni je
turbulentni mezni vrstva odolngjsi vici odtrzeni. [1]

2.5 Aerodynamické charakteristiky

Aerodynamické charakteristiky jsou grafické zndzornéni zavislosti riiznych soucinitell
jako jsou napf. soucinitel vztlaku a odporu. Soucinitelé jsou bezrozmérné veliciny, které
slouzi k popisu charakteristiky téles v proudici tekutiné. Jejich velikost je zavisla na tvaru
obtékaného télesa, uhlu nabéhu proudu nebo Reynoldsové ¢isle. [1] [3]

2.5.1 Tlakovy soucinitel

Velikost tlakového soucinitele je definovana vztahem 2.15, ve kterém je rozhodujicim
parametrem rozdil tlaki nabihajiciho proudu p., a lokalniho tlaku na profilu p

P — P, (2.15)

1 2 "
2PVe

Cp

S pouzitim Bernoulliho rovnice Ize vztah 2.15 zjednodusit pro nizké rychlosti na rovnici 2.16.

o1~ o

Tlakovy soucinitel ¢, je vyjadienim bezrozmémého pietlaku ¢, > 0 nebo bezrozmérneého
podtlaku, tzn. sani ¢, <0 Vur€ittm bod¢ proudiciho prostiedi, vztazeny na tlak pe
nerozruSeného proudu.

Z rovnice 2.16 plyne, Zze maximalni dosazitelna hodnota tlakového soucinitele je rovna +1.
To nastava v ptipade, kdy rychlost klesne na v = 0. Zaporna hodnota soucinitele vztlaku pak
neni nijak omezena. [3]

Rozlozeni tlaku a tlakového soucinitele je zobrazeno na obrazku 6. Princip znézoriiovani
spociva ve vynaSeni vektorli ¢, kolmo k povrchu profilu. Jsou-li kladné, pak sméfuji do
povrchu profilu. Zaporné naopak smétuji ven z povrchu profilu. Vhodnym zpisobem, jak
znazornit rozlozeni ¢, bez vykreslovani profilu, je vynaSeni jeho hodnot kolmo k tétive.
Zaporna osa ¢, sméfuje smerem nahoru. To odpovida vhodné piirozenému piispévku sani ke
kladnému vztlaku. [1]
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Obr. 6: Rozlozeni tlaku a tlakového souéinitele na profilu [1]

2.5.2 Soucinitel vztlaku

Soucinitel vztlaku c¢; vyjadiuje, kolik dané téleso generuje vztlaku. Pomoci tlakového
soucinitele 1ze ziskat vztah 2.17 pro vypocet sou€initele vztlaku,

1 (2.17)
C =f Ac,dx
0

ve kterém X znaci bezrozmérnou veli¢inu (X = x/b). Vyraz Ac, vyjadfuje rozdil mezi
tlakovym soucinitelem na saci a tlakové strané¢ profilu.

Pomoci soucinitele vztlaku sestavujeme vztlakovou c¢aru profilu (obr. 7). Jednd se o
zévislost soucinitele vztlaku na thlu ndb¢hu. Experimentalné bylo zjisténo, Ze zavislost je ve
spodni Casti linearni. To naznacuje zanedbatelny vliv viskozity pii malych thlech nabéhu. [1]

Tangenta thlu stoupani této zavislosti je pro nekonecnou Stihlost teoreticky dana vztahem
2.18

<dcl> (2.18)
— = 2.
d(l teor

Hodnota 2z je pouze teoreticka. [3]
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Obr. 7: Vztlakova ¢ara [1]

2.5.3 Soucinitel odporu

Soucinitel odporu ¢4 vyjadiuje, kolik odporu klade téleso pti pohybu prostfedim. Zavislost
soucinitele odporu na uhlu ndb&hu se pak nazyva odporova cara, kterou ale Casto u profili
samostatné neudavame. [1]

vvvvvv

nazyva polarou profilu. Polara je zndzornéna na obrazku 8.
Bod (c;/c4)max 0znacuje stav maximalni aerodynamické uc¢innosti profilu. [1]

al

Cimﬂx

Cdmin
r \ i ‘Cd

Obr. 8: Polara profilu [1]
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2.5.4 Soucinitel momentu

Soucinitel momentu lze ziskat po zavedeni bezrozmérné veli¢iny x z tlakového soucinitele

[1]

1 (2.19)
Cmz =f Acy, - x dx.
0

2.6 Turbulatory

Znalost mezni vrstvy vede ke zvySeni vykont a zlepSeni letovych vlastnosti jak u modela,
tak i u dopravnich letadel. Volné modely 1étaji pravé v kritické oblasti, kde nastava skokova
zména povahy proudéni kolem télesa a stim i rychlda zména vztlaku a odporu. Nejvétsi
nevyhodou je, Ze tato oblast neni pfilis prozkoumana experimentalné ani teoreticky.

Ktidlo ma vzdy létat v nadkritické oblasti. Pro vétSinu profili se kriticka oblast pohybuje
v rozmezi Re 40 000 az 100 000. Pokud je profil pouzit za normalniho letu v podkritické
oblasti, je vhodné ovlivnit mezni vrstvu a prevést ji do turbulentniho stavu. Tim se obtékani
profilu dostane do nadkritické oblasti. Zatizeni pro takovéto ovlivnéni mezni vrstvy se
nazyvaji turbulatory. Piiklady pouziti turbulatord jsou znazornény na obrazku 9. [3]

Pro vysvétleni laminarni proudéni vytvaii sice mensi odpor, ale z hlediska stalosti je velice
nestabilni ve smyslu udrzeni se po co nejdelsi ¢asti profilu. To vede k odtrZzeni proudéni,
znaénému zvyseni odporu a vyraznému poklesu vztlaku. Ve vétsiné ptipadu je tedy lepsi,
pokud je laminarni proudéni jen nezbytné dlouhé, a poté piejde v proudéni turbulentni. To
sice vytvari veétsi odpor, ale je pfilehlé a nezanechava za sebou viry, jako pii odtrzeném
laminarnim proudéni. [5]

Pokud je profil jiz v nadkritické oblasti, je pfidani jakéhokoliv turbulatoru zbytecné,
jelikoz jedinym vysledkem je zvySeni odporu a tim 1 sniZzeni vykonti. Dtlezité je zdlraznit, ze
za kazdy umély rozruch se plati odporem. Pfi vét§im rozruchu, nez jaky potiebujeme, sice
dostaneme zadanou turbulentni vrstvu, ale souCasné¢ 1 zvySeni nezadouciho odporu.
Nejmensiho pfirtistku odporu dosahneme, pokud budeme védét, kde nejvyhodnéji zavést
ruseni mezni vrstvy, a jak veliké toto rozruseni ma byt. Nejvyhodnéjsi misto rozruchu na
horni strané je tam, kde rychlost dosahuje maxima.

Ze zjisténi vyplyva, Ze turbulence ovzdus$i nemd Z4dny vliv na pfechod lamindrniho
proudéni na turbulentni. To je vysvétleno také tim, ze tloustka mezni vrstvy kolem profilu je
v fadu né¢kolika milimetri, kdezto viry v ovzdusi v fadu metri.

V minulosti se jako turbulatory osvéd¢ili draty o primérech 0,6 az 1 mm, které se pfilepily
na horni stranu za nédbéznou hranu. Déle pak hranoly, silné nité, trojuhelniky apod. Drat je
mozné umistit 1 pfed ndbéznou hranu. Osvédcilo se 1 zdrsnéni povrchu skelnym papirem.
Z turbulatori na obr. 9 se dodnes pouziva ,,Zig-zag* paska.

Jako turbulator také plisobi i ostrd nabéznd hrana. Ta ale zplsobuje nevhodné trhani
proudu, coz vede ke zhorSeni vlastnosti i vykonti modelu zvlast¢ ve vétrném turbulentnim
prostiedi. [3]
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Obr. 9: Piiklady pouziti turbulatort [5]

2.7 Profil

2.7.1 Zakladni charakteristiky profilu

Profil kiidla je uzaviend kiivka, kterd vznikne fezem kiidla ve sméru obtékajiciho proudu.
Jeho geometricky tvar ma rozhodujici vliv na aerodynamické vlastnosti, zejména pak na
maximalni vztlak a minimalni odpor. [6]

Na profilu odliSujeme horni a dolni obrys, ndbézny a odtokovy bod. Pro nabézny bod plati,
7e neni totozny s bodem nulové rychlosti, ktery je zadvisly na tthlu nab&éhu. Na obrazku 10 jsou
vyznaceny zakladni charakteristiky profilu. Mezi zékladni charakteristiky profilu patfi:

e Tétiva profilu — spojnice nabézného a odtokového bodu. Jeji délka b se nazyva
hloubka profilu a je vztaznou hodnotou pro bezrozmérné profilové parametry.

e Stredni kFivka — spojuje sttedy kruznic vepsanych do obrysu profilu. Rozdil mezi
tétivou a stfedni kiivkou udava prubéh prohnuti profilu. Smérné hodnoty jsou pak
maximalni prohnuti ¢ a jeho poloha x. v procentech hloubky profilu.

¢ Tloust’ka profilu — rozdil mezi souradnicemi horni a dolni strany profilu. DileZzita
je poloha maximalni tloustky profilu tmax od nab&ézného bodu v procentech hloubky
a prub¢h tloustky t(x) po hloubce.

e Polomér nabézné hrany rn — urcuje kiivost profilu v nabézné hrané.
e Uhel odtokové hrany t

25



Y
t(x) tmax
Ty C _ A
) mﬁ“‘-}
xC
Xt
b

Obr. 10: Zakladni charakteristiky profilu [1]

Pii analyze geometrickych charakteristik na vlastnosti profilu se obvykle pocita
s bezrozmérnymi veli¢inami, které jsou vztazeny na hloubku profilu: t,,4, X¢, C, X, Ty

Uhel mezi tétivou profilu a nabihajicim proudem se nazyva tihel nabdhu a.,. Jedna se o
aerodynamickou veli¢inu, kterd se v prubéhu letu musi ménit v zavislosti na rychlosti. Pro
navrhy profild se zavadi thle nulového vztlaku a,. U symetrickych profilt je tthel nulového
vztlaku nulovy. [1] [3]

2.7.2 Vyvoj profilu

V pocatcich se k navrhu profilu pfistupovalo zcela empiricky. Prvni nutné zasady byly
odpozorovany v pfirodé. To vedlo k zaoblené ndbézné hrané a ostré odtokové hrané. Pfi
nedostatku teoretickych znalosti byly upravy profilti zaloZzené hlavné na méfenich. Pozdé&ji se
piistup k vyvoji profilii zaméfil na geometrické charakteristiky. To vedlo k rostoucimu zajmu
vytvoftit profil s pozadovanymi aerodynamickymi vlastnostmi.

Velky rozvoj nastal v obdobi mezi svétovymi valkami a béhem druhé svétoveé valky.
Zajem byl soustiedén piedev§im na subsonické profily o nizkém odporu a vysSi hodnoté
kritického Machova ¢isla. Tyto profily byly pouzity na letounech pohybujicich se na nizsich
soucinitelich vztlaku, kde hlavni ¢ast odporu tvofilo tfeni. Soucasné s vysokymi
Reynoldsovymi ¢isly byl zajem navrhait na udrZeni laminarni mezni vrstvy na podstatnou
¢ast povrchu profilu. Témto profilii se fika laminarni profily.

K vyvoji profilti prispéla fada laboratofi i jednotlivei. Prvni systematické méfeni bylo
provedeno na sadé Zukovského profili v Gottingenu v obdobi prvni svétové valky. Mezi
uspeésné modifikace patfil napt. model Gottingen 398 z roku 1919. Dalsimi vyznamnymi
vyvojaii byli napf. v Némecku F. X. Wortmann a R. Eppler, ktefi se vénovali vyvoji
nizkorychlostnich a subsonickych profilt.

Béhem vyvoje se v oznaCeni profili objevuji zkratky nazvi laboratofi, instituci
podporujicich letecky vyzkum nebo jména jednotlivcl. Lze uvést profily RAF, CLARK-Y,
RAE.

Nejrozsahlejsi praci k systému souvislych profilovych fad vytvotila mezi lety 1933-1948
spolecnost NACA, dnesni NASA.

V padesatych a Sedesatych letech se kapacita vétSiny aerodynamickych laboratofi
zaméfovala pfedev$im na nadzvukové proudéni, tudiz se ve vyvoji nizkorychlostnich a

26



subsonickych profilli projevuje stagnace, preruSovana zminénymi jedinci Wortmannem a
Epplerem. [1]

2.7.3 Vliv tvaru profilu na jeho aerodynamické vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno aerodynamické vlastnosti profilu jsou dany ptfedev§sim jeho
geometrickymi charakteristikami. Dale pak Reynoldsovym ¢islem, drsnosti povrchu a

stupném turbulence proudiciho vzduchu.

Vliv tloustky profilu

Pro symetrické 1 nesymetrické profily plati, Ze s rostouci tloustkou roste i
maximalni soucCinitel vztlaku. Do jaké tloustky vztlak vzroste zavisi na
Reynoldsové cisle. Napt. pfi Re = 100 000 je maximalni vztlak kolem 12 %
tloustky. Pti vétsi tloust'ce vztlak klesa. S rostouci profilovou tloustkou roste i
odpor. U laminarnich profilll roste s tlouStkou rozsah laminarni oblasti. Pokud se

maximalni tloustka posunuje dozadu, tak pii vhodném tvaru piedni ¢asti klesé
odpor, ale soucasné se snizuje soucinitel maximalniho vztlaku a roste nachylnost
k odtrzeni proudnic. Vysledkem uvah je minimélni uhel odtokové hrany. Cim
pozdéji se proud odtrhne, tim bude mensi Uplav za profilem a jeho celkovy odpor.
Prakticky je vSak stavba tenkych odtokovych hran obtizna.

Vliv stfedni kiivky
Na velikosti zakfiveni stfedni kiivky zavisi Uthel nulového vztlaku a maximalni

soucinitel vztlaku. Diulezity je 1 tvar stfedni kiivky. Maximalni prohnuti u
nizkoodporovych laminarnich profili je uprostied, stejné¢ jako u profili pro vyssi
Machova cisla. Pro potifebu vy$siho maximalniho soucinitele vztlaku se stfedni
ktivka zakiivi zpfedu za ndbéznym bodem nebo vzadu pfed odtokovym bodem.

Tenké profily se silnym zaktivenim se z velké ¢asti pouzivaji pro modely stavéné prevazné

na jedinou optimalni rychlost letu. Vyhodou takovychto profila je vysoky vztlak i pti nizkych
Reynoldsovych ¢islech. Nevyhoda se objevuje jen u modeli fizenych také vyskovym
kormidlem, kde pfi nizSich soucinitelich vztlaku (kolem ¢; = 0,5) nastdva prudky nartst
odporu. [3]
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3 ReSerSe experimentalnich dat

3.1 Experimentalni zarizeni

Vyzkum byl proveden v UIUC (Univerzita Illinois v Urbana Champaign)
V nizkorychlostnim aerodynamickém tunelu (obr. 11). Jednd se o otevieny tunel s pomérem
smrsténi 7,5:1. Obdélnikova testovaci oblast ma rozméry 0,81 x 1,2 m a je dlouha 2,4 m. Po
celé délce zkusebniho useku se Sitka zvétSuje ptiblizn€ o 1,3 cm, aby se zohlednil rist mezni
vrstvy podél bocnich stén tunelu. Pomoci ventilatoru s péti lopatkami pohdnéného stiidavym
motorem o vykonu 92 kW, bylo mozné dosdhnout v testovaci oblasti rychlosti az 258 km/h.

Vykony profilit pro nizkd Reynoldsova ¢isla zavisi na chovani laminarni mezni vrstvy.
Aby predéasné nedochazelo K turbulentnimu proudéni nad profilem, je potieba zajistit nizkou
hodnotu intenzity turbulence. K tomu slouzi usmériiovace proudu a stinéni proti turbulencim
umisténé pied testovaci ¢asti. Hodnota intenzity turbulence byla zméfena mensi nez 0,1 %,
coz je dostacujici pro méfeni s nizkymi Reynoldsovymi ¢isly. [7]

Stinéni proti turbulencim

Difuzor Tlumi€ hluku
Usmérfiovai proudu \
\ Frekvenéni regulator / Ventildtor
T —]
: Testovaci &dst —

Obr. 11: Schéma aerodynamického tunelu v UIUC [7]

3.2 Metody méreni

Pti nizkych rychlostech, které jsou pottebné pro testovani s nizkymi Reynoldsovymi ¢isly,
byly malé ¢asové zavislé fluktuace rychlosti v tunelu zptsobené setrva¢nosti jak pohonu, tak i
vzduchu. VSechny veli¢iny (dynamicky tlak, celkovy vztlak, vztlak, thel nab&hu) byly
méfeny soucasné prostfednictvim pocitacem fizeného systému.

3.2.1 Meéreni vztlaku

Model v tunelu byl pfipojen k vaham vztlaku (nebo snimaci sily) prostfednictvim tla¢né
tyCe. Vlastni hmotnost profilu a nosné konstrukce byla vyvazena zavazimi. Zbyvajici sily
(vztlak a zbytkovd nevyvazenost) byly vyrovnany tofivym momentem stejnosmérného
motoru pripevnéného na ose nosniku. Jakékoliv thlové posunuti od referencni hodnoty bylo
snimano linedrnim transformatorem a chybovy signal byl pouZit k pohonu momentového
motoru, dokud nebyla chyba odstranéna.

Obecné lze fici, ze ziskavani dat o vztlaku bylo pomérné rychlé. Jelikoz nebylo provadéno
méfeni uplavu, tudiz bylo mozné zméftit cely rozsah thlt ndbéhu az po kriticky thel nabéhu
v relativng kratkém case. [7]
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3.2.2 Méreni odporu

Zatimco vztlakovou silu na profilu pii nizkych Reynoldsovych Ccislech lze ziskat
S pfijatelnou piesnosti pomoci vztlakové rovnovahy, odporové sily jsou ¢asto mensi velikosti.
Vysledkem je, Ze odpor profilu se ¢asto nejlépe ziskava z metody momentu hybnosti misto
bilance sil.

_rl_ __________________
—
V. = u
_'..I 1
—_—— — — = . - —_—
| F
—]
I !
I L
Pocatecni Pricny frez 1
podminky

Obr. 12: Kontrolni objem pro 2D metodu k uréeni odporu profilu [7]

Po aplikaci dvourozmérnych rovnic hybnosti a kontinuity na kontrolni objem na obr. 12,

1ze odporovou silu na jednotku rozpéti vypocitat ze 3.1

© (3.1)

d=p | u(Veo —u)dy.

Ptedpokladame, Ze misto, kde méfeni provadime, se nachézi dostateéné daleko za profilem
tak, aby se staticky tlak vratil na Groven statického tlaku v tunelu (Ps1 = Ps. = Ps) a ze proud
kolem profilu mimo uplav proudi beze ztrat (tj. celkovy tlak zistava podél kazdé proudnice
konstantni). Potom vztahy pro celkovy tlak z Bernoulliho rovnice jsou

1 (3.2)
P, +5pui = Poy,

1 3.3
PS+§,0V§0 =P0‘oo. ( )

Po aplikaci vySe uvedenych vztahti na rovnici 3.1 a zjednoduseni dostavame vysledny vztah
pro odporovou silu

(3.4)

d= zf Vo = APy(\/qe — \/qw — APy)dy.

Pro ptfesnou hodnotu soucinitele odporu byla provedena méfeni na Ctyfech mistech po
rozpéti. Vysledny soucinitel odporu byl poté zprimérovan. [7]
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3.2.3 Meéreni presnosti modeli

Za UcCelem stanoveni presnosti modelil v aerodynamickém tunelu, byl kazdy model
digitalizovan pomoci soufadnicového méficiho stroje, aby bylo mozné urcit skute¢ny tvar
profilu. Kolem profilu bylo pofizeno pfiblizné¢ 80 bodii. Rozte¢ bodl byla imérna lokalnimu
zakiiveni profilu. V blizkosti nabézné a odtokové hrany byla vzdalenost bodl relativné mala,
zatimco ve stfedni sekci profilu byly body vzdaleny 1,8 cm.

Naptiklad skutecny model profilu SD6060 méteny v tunelu byl pfiblizné o 0,2 mm tenci na
vétsine délky tétivy nez skutecny profil SD6060. [7]

3.2.4 Meéreni rychlosti volného proudu

Vzhledem k tomu, Ze model ve vétrném tunelu byl namontovan mezi koncovymi deskami,
nebylo mozné snadno urcit mnozstvi proudéni mezi koncovymi deskami a bo¢nimi sténami
zkusebniho tseku. V disledku toho méfeni volného proudu pied deskami nemohlo byt
pouzito k ur¢eni skute¢ného volného proudu, kterym byl obtékan profil. Dynamicky tlak byl
méien 40,4 cm pred Ctvrtinovym bodem profilu a 13,2 cm nad podlahou testovaciho tseku.
Vzhledem k tomu, Ze Pitotova statickda sonda byla umisténa blizko nabézné hrany, byla
meéfend rychlost byla korigovana na vliv cirkulace. Za ucelem pievodu dynamického tlaku na
rychlost, byla hustota vzduchu vypoctena z rovnice pro ideélni plyn

(3.5)

Patm
RT

p:

Okolni teplota byla zjiSt€éna pomoci termoclanku misténého vedle tunelu. Rychlost poté

byla vypoctena z
(3.6)
24
v = 2=
p
Reynoldsovo ¢islo v zavislosti na délce tétivy je dano vztahem
_ pVeb (3.7)

Re

U

kde p je dynamicka viskozita, ktera byla vypocitana pomoci Sutherlandova vztahu (2.3). [7]

3.3 Redukce dat

Fyzikalni hranice uzavieného zkusebniho tseku omezuji proudéni, a proto se na modelu
vytvareji cizi sily, které se musi odecCist. Tyto cizi aerodynamické sily vnikaji predevsSim
Z toho, Ze rychlost proudéni nad profilem roste, kvili omezujicimu U¢inku stén tunelu
v kombinaci s pfitomnosti modelu a tplavu. Tento efekt je mozné minimalizovat, pokud je

vvvvvv

vvvvvv

Nasledujici kapitoly se zabyvaji dvourozmérnymi korekcemi vétrného tunelu a jejich
pric¢inami. [7]
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3.3.1 Korekce hranic vétrného tunelu

Ptitomnost hranic aerodynamického tunelu zvySuje naméfené hodnoty vztlaku a odporu

Vv disledku zvySené rychlosti na modelu. Pfesnéji fe€eno, bocni hranice pfi dvourozmérném
testovani zpusobuji jevy, které je tieba korigovat.

Korekce na podélny tlakovy gradient (Buoyancy):

Jde o ptidavnou odporovou silu, ktera vznika poklesem statického tlaku podél
zkusebniho tiseku v diisledku nartistu mezni vrstvy na sténach. Uginky tohoto jevu
jsou vétsinou nevyznamné i profily testované ve zkuSebni oblasti. Piesto byly
ucinky vzplyvavosti zohlednény pii korekcich rychlosti volného proudu.

Korekce na blokaci stén (Solid Blockage):

Tento jev zpusobuje fyzicka pfitomnost modelu, ktery vede ke zmenSeni efektivni
plochy. Z rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice vyplyva, ze rychlost vzduchu
proudiciho nad profilem musi vzrist, ¢imz se zvysuji vSechny aerodynamické sily
pfi daném Uhlu ndb¢hu. Pevné zablokovani je funkci velikosti modelu a rozméri
testovaciho useku

_ KM, (3.8)

Eph = 3/2 "
AtS

Korekce na blokaci tiplavem (Wake Blockage):

Druhy zptisob zablokovani plyne z nizsi rychlosti uplavu za profilem ve srovnani

s rychlosti volného proudu. U uzavienych zkusebnich usekil pro splnéni pozadavka
rovnice kontinuity, musi rychlost na modelu (mimo uplav) vzrist. Uginek tohoto
jevu je umérny velikosti tplavu, a tedy i naméfené odporové sile

(3.9)
Ewp = (%ts) Ca,-

Zaktiveni proudnic (Streamline Curvature):

Vzhledem K fyzikalnimu omezeni aerodynamickému tunelu, normalové zakfiveni
volného proudu vzduchu nad profilem je pozménéno. ZvySujici se zakiiveni profilu
,tlaci* proudnice vzduchu k sobé. U uzavienych usekii acrodynamického tunelu
narist prohnuti vede k rastu vztlaku, klopivého momentu kolem c¢tvrtinového bodu
a thlu nabéhu, zatimco odpor neni ovlivnén. Nasledujici rovnice uvadi pouze
korekce vztlaku a uhlu nab&hu, jelikoz klopivy moment nebyl méfen [7]

AClsc = O'Cl, (310)

57,30 (3.11)
2T (Cl + 4'Cm,c/4)-

Aag. =
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Kde
(3.12)

3.3.2 Dodatecné korekce rychlosti

V ptipadé méteni UIUC, je rychlost nutno korigovat také o dalsi faktory, které jsou
specifické pro tento zpsob méieni. Umisténi méfeného modelu mezi dvéma deskami ve
zkusebnim tUseku minimalizuje uCinky mezni vrstvy tim, Ze se na nabéZnych hranach
koncovych desek vytvaii nové mezni vrstvy, ¢imz byl model izolovan od podplrné
konstrukce. To vyZadovalo méteni rychlosti proudu mezi koncovymi deskami. Jelikoz se
Pitotova sonda nachézela v blizkosti ndb&ézné hrany profilu, cirkulace kolem modelu vyvolala
slozku rychlosti, ktera ovlivnila udaje méfené sondou. Tento efekt piimo souvisel
S generovanim vztlaku na modelu — ¢im vétsi vztlak, tim byla vyssi indukovana rychlost.
Protoze vSechny aerodynamické koeficienty byly normalizovany c¢lenem rychlosti, bylo
dilezit¢é mit pfesné meéfeni rychlosti ve volném proudu, a tudiz i spravnou korekci
cirkula¢nich G¢inki.

Slozky indukované rychlosti byly vypocitany v misté¢ sondy méfici rychlost. Vzhledem
Kk tomu, Ze cirkulace je také funkci rychlosti volného proudu, byla pouZita itera¢ni metoda pro
konvergenci feseni.

Na zavér byla rychlost korigovana na zohlednéni riistu mezni vrstvy podél stén tunelu, coz
m¢élo za nasledek mirné€ vyssi rychlost nez rychlost ve volném proudu. Pouzitim druhé sondy
pro méteni rychlosti ve ¢tvrtinovém bod¢ s vyjmutym modelem byla zmétena horni a dolni
rychlost proudu zarovenn v celém rozsahu Reynoldsovych Cisel. Ziskala se tak kalibracni
ktivka. Tudiz pro namétenou rychlost horniho proudu mohla byt vypoctena skute¢na rychlost
proudu. [7]

3.3.3 Korekce namérenych veli¢in

Meéiené veliCiny, které je tieba korigovat, mizeme rozdélit do dvou kategorii: proudové a

vvvvvv

byla ziskéna na zdklad¢ meéteni rychlosti ve volném proudu a pozitim zminénych korekci. Pti
kombinaci korekci dostavame pro rychlost jediny vyraz

Ve = VKyor (1 + €6 + Ep)- (3.13)

Dalsi proudové veliciny jako Reynoldsovo ¢islo a dynamicky tlak, byly vypocéteny ptimo
z korigované hodnoty rychlosti.
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Modelové veli¢iny, které nas zajimaji jsou vztlak, odpor a thel nab¢hu, byly korigovany
Vv jejich nedimenzionalnim tvaru, aby se zohlednily korekce hranic vétrného tunelu
1- 3.14
€ =Cp— (14
u (1 + Sb)z

~ 1— ¢y (3.15)
=t irey?

57,30 (3.16)
- 2T (Cl+4'Cm,c/4)-

a=a,

Je dilezit¢ poznamenat, ze data o soucCiniteli odporu byla dilezitd pro korekci modelovych
veli€in, jelikoz Uplavové zablokovani je iumérné méfenému koeficientu odporu. Pfi méfeni
vztlaku vSak nebyl méfen odpor, coz mé vliv na redukci idajt o vztlaku. Pro vztlakové kiivky
byla korekce uplavového zablokovani vypoctena pomoci konstantni hodnoty soucinitele
vztlaku 0,04, coz reprezentovalo podminky blizké maximalnimu vztlaku. Tato metoda
zajistila vice pfesné hodnoty koeficientli maximalniho vztlaku, i kdyz se pfi ni nadmérné
korigovaly hodnoty soucinitele vztlaku v linearni oblasti vztlakové cary. Pii porovnavani
hodnot vztlaku se ukazalo, ze tato nadmérna korekce nebyla vyznamna.

Koeficienty klopivého momentu Cmeis byly uréeny vypoctem pomoci programu XFOII.
Jelikoz jsou tyto momenty relativné konstantni s uhlem nabéhu a vliv na korekce
acrodynamického tunelu byl maly, byla pro kazdy profil pouzita konstantni hodnota Cm,c/a. [7]

3.4 Kalibrace a analyza nejistoty

Nejprve uvazujeme méfeni rychlosti na horni strang, které se pouziva k normalizaci
vztlakovych a odporovych sil. Nejvetsi nejistota méteni tlaku v disledku kolisani thlu
proudéni je 1 %, coz vede k nejistoté¢ rychlosti volného proudu v rozmezi 0,5 %. Pokud
nezahrnujeme chyby souvisejici se sondami, nejistoty méfeni tlaku a rychlosti se snizi na
méné nez 0,5 %, respektive 0,3 %. Celkova nejistota koeficientu vztlaku se odhaduje na
1,5 %. Hlavni pficinou takto malé chyby byla ptesna kalibrace vztlaku. Chyba méfeni odporu
pochazi ze tii zdrojii: pfesnost méfeni, opakovatelnost mefeni a vybér ¢tyt profilt pouzitych
ke zjisténi primérného koeficientu odporu. Nejistota zpisobend pfistroji a opakovatelnost
meéfeni je mensi nez 1 %, resp. 1,5 %. Na zaklad¢ statistické analyzy vysledkli odporu pro
profil E374 pii uhlu nab¢hu o = 4°, se nejistoty zplisobené odchylkami odhaduji na 3 % pro
Re = 100 000 a snizuji se pfiblizn€ na 1,5 % pii Re = 200 000 a vySe. Pfi Re = 60 000 a
niz§ich hodnotach pievladd v proudéni laminarni odtrzeni, které vytvareji velké rozdily
vV odporu profilu, coZ ztézuje presnost méfeni. Pro snima¢ uhlu nabéhu byla provedena
kalibra¢ni méfeni pfi Sesti riznych uhlech nabéhu v rozmezi od 0° do 25° po 5° kroku. Na
zaklad¢ vysledk kalibrace se celkova nejistota thlu nab&éhu odhaduje na 0,08°. [7]
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3.5 Shrnuti dat o mérenych profilech

Pti téchto testech bylo méteno celkem 34 profilt, prevazné urCenych pro modely letadel.
Z vybéru téchto profili jsem nésledn¢ vybral 12 profilii z riznych kategorii. U téchto

vybranych profill jsem porovnal jejich aerodynamické charakteristiky pii Re = 60 000.
Tabulka 1 uvadi oznaceni profili spole¢né s jejich tloustkou, prohnutim a klopivym
momentem. Je zde také uvedena primérnd odchylka vyrobeného modelu od skutecného tvaru
profilu. Pokud je odchylka mezi vyrobenym a skute¢nym tvarem velka (pfiblizn¢ vétsi nez
0,25 mm, zalezi na modelu), potom mize byt interpretace skutecnych vykontli profilu ze
zkousek Vv aerodynamickém tunelu obtizna. Piesnost spodniho povrchu neni az tak kriticka
jako piesnost nabézné a odtokové hrany, stejné¢ tak horniho povrchu. Rozsah uzitecného
vztlaku je nejvice ovlivnén nepiesnostmi na ndbézné hrané€, zatimco nepiesnosti podél obrysu
horni plochy ovliviiuji tlakovy odpor. [7]

Oznaceni profilu Tloust’ka [%] Prohnuti [%] Cmcia Primérna
odchylka [mm]

Al8 7,26 3,84 -0,126 0,267
BES0 7,31 3,96 -0,114 0,404
GM15 6,70 4,76 -0,154 0,071
MA409 6,69 3,33 -0,115 0,495
E387 9,06 3,90 -0,082 0,269
S7055 10,50 3,55 -0,068 0,406
WASP 9,35 2,98 -0,074 0,046
RG15 8,92 1,76 -0,058 0,124
S7012 8,75 2,02 -0,068 0,196
SD7003 8,51 1,46 -0,035 0,165
E374 10,91 2,24 -0,056 0,211
SD6060 10,37 1,84 -0,039 0,224

Tab. 1: Rozdéleni vybranych profilt [7]

Tabulka 2 uvadi experimentalni vysledky profili. Je zde uveden maximalni souCinitel
vztlaku a minimalni soucinitel odporu. VSechny hodnoty jsou porovnany pii Re = 60 000.

Oznaceni profilu Max. soucinitel vztlaku | Min. soudinitel odporu
CI max Cd min
Al8 1,166 0,0190
BES50 1,188 0,0148
GM15 1,300 0,0186
MA409 0,998 0,0140
E387 1,201 0,0237
S7055 1,213 0,0237
WASP 1,238 0,0173
RG15 1,046 0,0155
S7012 1,081 0,0113
SD7003 1,019 0,0128
E374 1,013 0,0167
SD6060 1,068 0,0123

Tab. 2: Porovnani vybranych profili [7]

34




Nasledujici grafy vykresluji aerodynamické charakteristiky vybranych profilt, tedy polary
a vztlakové cary.
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Graf 1: Polary vybranych profili pfi Re = 60 000 [7]
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Graf 2: Vztlakové ¢ary vybranych profilt pii Re = 60 000 [7]
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Pro ptedstavu zde uvadim obrazky vybranych profila.
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Obr. 14: Profil BE50
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Obr. 15: Profil MA409
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Obr. 17: Profil S7055
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Obr. 22: Profil E374
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Obr. 23: Profil SD 6060
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3.6 Vybér profilu pro vypocet

Pro CFD simulaci jsem z porovnavanych profilii vybral jmenovité profil GM15. Jedna se o
profil, ktery pii méteni dosahl nejvétsiho vztlaku. Dal§im diivodem vybéru byl i dostatecny
pocet experimentalnich dat.
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Obr. 24: Profil GM15

Tento profil navrhl Gilbert Morris a pojmenoval ho podle svého modelu, se kterym v roce
1994 vyhral finale v kategorii F1C. Z celkem Sesti profilt, které Morris navrhl, se pravé profil
GMI15 osvédcil vtom, ze poskytuje nejlepsi rovnovahu mezi stoupavosti, klouzavosti a
celkovou vytrvalosti. V grafech 3 a 4 jsou znazornény jeho aerodynamické charakteristiky,
které byly naméteny v aerodynamickém tunelu pii Re = 61 300.
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Graf 3: Polara profilu GM15 pti Re =61 300 [7]
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Graf 4: Vztlakova ¢ara profilu GM15 pti Re = 61 300 [7]
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4 2D CFD simulace vybraného profilu

Pro bakalafskou praci byl zvoleny vypocetni program ANSYS Fluent (viz kap. 4.1).
Simulac¢ni programy Setii na$ cas a také finan¢ni prostiedky, které by byly pouzity na
nakladné vyzkumy. Vytvoteny virtudlni pohled dané problematiky je téméf stejny jako realné
prostiedi.

4.1 ANSYS Fluent

ANSYS Fluent je pocitatovy program, ktery slouzi k simulovani proudéni tekutiny. Jedna
se o CFD fesi¢ zaloZzeny na metodé konecnych objemil. Na takto rozd€lenou oblast jsou
nasledné pouzity obecné rovnice zachovani hmoty, momentu, energie atd. Parcidlni
diferencialni rovnice jsou rozepsany do soustav algebraickych rovnic a ty jsou nasledné
Ciselné feseny. [8]

411 Metoda CFD

Jedna se o analyzu proudéni tekutin pomoci metody koneé¢nych objemu. Pouzitim CFD
jsme schopni fesit slozité problémy vzajemnych interakci tekutiny s tekutinou nebo tekutiny
spevnou latkou. Metoda se nejCastéji vyuziva pravé v aerodynamice K urceni vztlaku a
aerodynamického odporu nebo ke zjiSténi rozlozeni tlaku a rychlosti. Schéma metody je
zobrazeno na obrazku 25.

CFD analyza se sklada z nasledujicich fazi:

e Pre-processing
V tomto kroku se dany problém pietvoii do idealizovaného pocitaového modelu.
Vytvoii se uréita geometrie profilu. Déle se kolem profilu vygeneruje sit’, ve které
je kontrolni oblast rozdélena na jednotlivé ¢asti. Hustota této sité v blizkosti profilu
ovliviiuje piesnost vysledku. Nasledné se definuji fyzikalni pfedpoklady jako napf.
typ proudéni, které se modeluje a jeho vlastnosti (viskozita, stlacitelnost, rychlost).
Poslednim krokem je aplikace pocCatecnich a okrajovych podminek a finélni
nastaveni fesice.

e Regeni
Vsechny vlastni vypocty provadi program. Pfi feSeni je dulezité mit dostateCny
vypocetni vykon.

e Post-processing
Ziskané vysledky jsou nasledné vizualizovany a analyzovany. V této fazi lze
vysledky ovéfit a na zakladé ziskanych vysledkta vyvodit zavéry. [8]
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T

— Nastaveni = —
Modelovta:.m » Vytvoreni sité i fyzikalnich o |Definice ok’raj:vych
Jaomeing predpokladii podmine
y
Vypocetni feseni Nekonverguje/nepiesné

4

Post-processing ’

o Piesnost
vysledki

Reseni konvergence

Konverguje + dostatecné presné

Analyza vysledki

Obr. 25: Schéma CFD simulace [8]

4.2 CFD analyza

4.2.1 Geometrie a tvorba sité

Nejprve bylo potieba vytvofit geometrii vzduchu proudiciho kolem profilu. Jako prvni
byly do programu DesignModeler importovany soufadnice vybraného profilu, ze kterych se
vytvoftila 2D plocha. Kolem plochy profilu se nasledné¢ vymodelovala 2D plocha proudiciho
vzduchu. Vysledna geometrie vnikla odectenim plochy profilu od plochy vzduchu.

Obr. 26: Geometrie proudiciho vzduchu
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Po vytvoreni geometrie nastala generace sit€¢ v programu Mesh. Byla zvolena uspofadana
sit, kterou tvoii Ctyfuhelniky. Zjemnéni sit€¢ je podél celé kiivky tvofici profil.
Vygenerovanou sit’ mizeme vidét na obrazku 27.

Obr. 27: Sit

0,002 (m)

Obr. 28: Detail sité na nab&zné hrané
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Poslednim krokem bylo pojmenovani jednotlivych kiivek tvofici geometrii. Toto
pojmenovani slouzi k automatickému pfifazeni okrajovych podminek jednotlivym c¢astem.
Pojmenovani jednotlivych kiivek je zobrazeno na obr. 29, kde A znaci profil (airfoil), B znaci
vstup (inlet) a C znaci vystup (outlet).

Obr. 29: Pojmenovani jednotlivych kiivek

4.2.2 Nastaveni programu ANSYS Fluent

Pied vypoctem bylo tieba v programu Fluent nastavit nejen fyzikalni veli¢iny (Setup), ale i

samotny fesi¢ (Solution). Jde o pfedpoklady a zakladni parametry vypoctu.

Obecné:

Typ
Zde vybirame, zda budeme problém fesit na zakladé tlaku (Pressure-Based) nebo
hustoty (Density-Based). Pro tento ptipad jsem zvolil feSeni na zaklad¢ tlaku.

Reseni rychlosti
Muzeme volit mezi absolutni nebo relativni rychlosti. V tomto ptipad€ se jedna o
nehybné téleso obtékané vzduchem, proto volim absolutni rychlost (Absolute).

Cas
Regime stacionarni proudéni, proto volim moZnost Steady.
2D prostor

Toto nastaveni se tyka pouze 2D problému. Byl zvolen typ plandrniho prostoru
(planar), ktery je vhodny pro 2D feSeni.
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Model:

Zde vybirame znabidky vypocetnich modell. Jelikoz se zabyvame jednorozmérnym
proudénim vzduchu, byl pro vypocet zvolen visk6zni model. Tento model se zabyva
laminarnim nebo turbulentnim proudénim. V tomto pifipadé zcela jist¢ potiebujeme fesit
turbulentni proudéni, proto byl zvolen model Transition SST. Jedna se o cCtyfrovnicovy
model, ktery byl vyvinut pro proudéni s nizkou turbulenci volného proudu. Vsechny
konstanty modelu byly ponechany tak, jak je prednastavil Fluent.

Materialy:
Na vybér mame tekutiny nebo pevné latky. Vybiram tedy tekutiny, konkrétné vzduch. Jeho
hodnoty jako hustota a viskozita jsem ponechal zdkladn¢ nastavené od Fluentu.

Okrajové podminky:
Jelikoz bylo zvoleno pojmenovani kiivek pfi tvorbé sité, Fluent automaticky pfifadil typy
podminek podle nazvi. Bylo tieba vsak definovat podminku na vstupu.
e Rychlost na vstupu (Velocity inlet)
Zde bylo tieba zadat rychlost na vstupu. Ta byla ziskana vypoctem pro Re = 61 300

Re-v 61300-1,461-107° ) (4.1)
b 03 =2,98532m.s™".

v =

Dale bylo tfeba specifikovat turbulenci. Zvolil jsem metodu na zdkladé intenzity
turbulence a hydraulického praméru. Hodnota intenzity turbulence

v aerodynamickém tunelu byla zmétena 0,1 %. Hydraulicky prumér tunelu pak
vypocteme jako

_Zxy _2:081-12 (4.2)
“x+y o08l+12 ™

Dy,

kde x a y jsou rozméry testovaci ¢asti tunelu.

Referenéni hodnoty:
Zde zvolim, ze chci hodnoty pocitat ze vstupu. Fluent pak sdm nastavi referen¢ni hodnoty,
je tfeba pouze nastavit spravnou rychlost proudéni a délku tétivy.

Metody FeSeni:

V této sekci se nastavuji specifikace parametrli spojenych s metodou feSeni, kterd je
pouzita pii vypoctu. Je tieba zvolit schéma, kterym se bude vypocet fidit. Pro tento ptipad
bylo zvoleno schéma spojené (coupled). Nasledovalo nastaveni prostorové diskretizace
(Spatial Discretization). Zde jsem nastavil feSeni s piesnosti prvniho fadu (First Oder
Upwind).
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Monitors (Report definitions, Residuals, Report plots):

Zde nastavujeme razné zpravy a grafy, zobrazované béhem feSeni. Pfi vypoctu
potfebujeme zobrazovani rezidui, které je uz od Fluentu piednastavené. Bylo vsak tieba
zménit hodnotu absolutniho kritéria.

Inicializace FeSeni:

Je zde na vybér mezi standardni a hybridni inicializaci. Pro feSeni jsem vybral hybridni
inicializaci, pfi které jsou pocate¢ni hodnoty feSeni odhadnuty na zaklad¢ interpolacnich
metod.

Spusténi vypoctu:

Pred spusténim vypoctu se nastavuje pocet iteraci. Pti spusténi vypoctu mizeme sledovat
graf, ktery vykresluje jednotlivé iterace. Snazime se dosdhnout ustaleni jednotlivych rezidui
na stabilnich hodnotach. Zde hodné zaleZelo na thlu nab&hu. Pro vétsi uhly ndbéhu se feSeni
nechtélo konvergovat, a tak bylo za potfebi pouzit vice iteraci.

Residuals
continuity ANSYS
x-velocity 1e+04 —= 2020 R2
y-velocity 7
——C

oo 1e+02 =

intermit

retheta 1e+00

1e-02

16-04 S

1e-06

1e-08

1e-10 — T T T T T T T T T "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

lterations

Obr. 30: Iterace rezidui pro uhel 1°
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4.2.3 Vysledky méreni

Nasleduji vysledky naméfenych hodnot ziskanych z CFD analyzy.

a[°] Cl Cd
-4 -0,128 0,0485
-3 0,024 0,0344
-2 0,138 0,0279
-1 0,254 0,0229
0 0,337 0,0206
1 0,468 0,0229
2 0,614 0,0257
3 0,724 0,0297
4 0,826 0,0335
5 0,965 0,0317
6 1,047 0,0369
7 1,128 0,0537
8 1,147 0,0856
9 1,186 0,1212
10 1,230 0,1429
11 1,273 0,2575
12 1,361 0,2934

cl

Tab. 3: Naméfené hodnoty
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Graf 5: Vysledna vztlakova ¢ara profilu GM15
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Graf 6: Vysledna polara profilu GM15
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5 Porovnani s experimentalnimi daty

Pii porovndvani teoretickych a experimentalnich vysledkli je nutné mit na paméti, ze
aerodynamicky tunel ani pocitaCovy program piesné nereprezentuji skutecnost. Zatimco
nedostatky aerodynamického tunelu jsou naptiklad pevné stény, turbulence, hluk nebo kvalita
obtékaného modelu, teorie je poté zalozena na matematickych modelech realného svéta, kde
se urcité véci predpokladaji a jiné zanedbavaji.

V piipad€é experimentu v aerodynamickém tunelu je velice obtiZzné ptesné¢ definovat
podminky testovani a zajistit presnost vysledkl, obzvlast¢ pak na profilech pfi
Reynoldsovych ¢islech nizsich nez 500 000.

Je tedy dllezité si uvédomit, ze:

e Proudéni pfi nizkych Reynoldsovych ¢islech je velice citlivé na vnéjsi vlivy,
kterymi jsou turbulence nebo hluk.

e Aerodynamicky tunel méni pole proudéni kolem profilu.

e Sily a tlaky jsou velmi malé.

e Model testovany v aerodynamickém tunelu je nutné vyrobit podle vysokych
standardu, aby pfesné odpovidal pozadovanému tvaru. [9]

5.1 Porovnani vztlakovych ¢ar

Pii porovnani vztlakovych ¢ar v grafu 7 jsou nepatrné rozdily. Hodnoty vztlakového
soucinitele pro experiment i CFD analyzu vySly v linedrni oblasti vztlakové cary témeéft
totozné. Odchylka nastava az pro vyssi uhly nabéhu, kdy se proud zac¢ina odtrhavat. Pti CFD
analyze vySel vys$S$i maximalni soucinitel vztlaku nez pfi méfeni v aerodynamickém tunelu.
Konkrétné tedy Cl = 1,3611.
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Graf 7: Porovnani vztlakovych ¢ar

5.2 Porovnani polar

Porovnani polér je znazornéno v grafu 8. AZ do Uhlu nabéhu 6° jsou vysledky pro
experiment a CFD velmi podobné. Pii prekroceni tohoto uhlu vSak u CFD metody nastava
narist soucinitele odporu oproti méfeni v aerodynamickém tunelu.
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Graf 8: Porovnani polar
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6 Zavér

Tématem bakaléaiské prace byla aerodynamika pii velmi nizkych Reynoldsovych Cislech.
V tivodni ¢ésti je shrnuta teorie potfebnd pro aerodynamiku nizkych Re. Nasleduje reserSe
experimentalnich dat z aerodynamického tunelu. Je zde popsan aerodynamicky tunel a jeho
korekce. Prakticka cast pak obsahuje CFD vypocet vybraného profilu. Vysledky ziskané ze
simulace jsou nasledné porovnany s daty ziskanymi pii métfeni v aerodynamickém tunelu.

Pfi porovnavani jsem zahrnul i data vypoctena pomoci programu XFOIL, kterd slouzi pro
zakladni ptedstavu. Jelikoz je program XFOIL jednoduchym vypocetnim programem, ziskani
vysledkl polary a vztlakové ¢ary trvalo pouze par minut. Oproti tomu je program ANSYS

vewr

wewe

nad negativy.

Ziskané vysledky ze simulace se jen nepatrné liSi od experimentalniho méteni. Pii vySSich
uhlech nédbéhu vSak bylo zapotiebi pouzit nekolik tisic iteraci kvili konvergenci feSeni.
Hodnoty souciniteli odporu vychézely pii CFD simulaci vyssi pfi velkych uhlech nabéhu.
Dtivodem muze byt nevhodné zvolend vygenerovana sit’. Maximalni soucinitel vztlaku byl ve
Fluentu o néco vyssi nez pii méteni v tunelu.

Pti porovnavani experimentalnich a simulovanych vysledk je tedy dobré si uvédomit, Ze u
simulaci spoustu véci zanedbavame, jiné pak predpokladdme. Pii méfeni v aerodynamickém
tunelu pak vnika spoustu neptesnosti, které je potieba korigovat.
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Prilohy

Vysledky méfeni v aerodynamickém tunelu pro vybrany profil

GM15
Re =61 300
o cl Cd
-3,59 -0,033 0,0399
-1,91 0,166 0,0217
-0,38 0,316 0,0216
1,07 0,471 0,0186
2,71 0,72 0,0226
4,26 0,91 0,0235
5,72 1,029 0,0221
7,32 1,163 0,0227
8,93 1,236 0,0308
10,35 1,281 0,0471
11,93 1,3 0,0622

Pfiloha 1: Hodnoty z aecrodynamického tunelu pro profil GM15 [7]

Vysledky z programu XFOIL

o [°] Cl Cd
4 -0,2846 0,06924
3 -0,2166 0,0563
2 0,0625 0,02513
1 0,1534 0,02326
0 0,2362 0,02349
1 0,3803 0,02374
2 0,5682 0,02641
3 0,7388 0,02726
4 0,9129 0,02581
5 1,0587 0,02339
6 1,1336 0,02461
7 1,1784 0,0266
8 1,2355 0,03779
9 1,3407 0,05238
10 1,3417 0,07002
11 1,3022 0,0899
12 1,1476 0,11641

Ptiloha 2: Hodnoty vypoc¢tené programem XFOIL pro profil GM15



