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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na porovnani experimentalniho a numerického feSeni vyvoje mezni
vrstvy na leteckych profilech. V teoretické casti byla provedena reSerSe v oblasti aktualné
pouzivanych laminarnich leteckych profild. Dale byly sepsany experimentalni, simulaéni metody
vhodné k vizualizaci a vyhodnoceni chovani mezni vrstvy. V experimentalni ¢asti prace bylo na
profilech FX 66-5-196 V1, NACA 0012, FX 81-K-130 za pomoci olejového filmu a IR kamery
provedeno zviditelnéni mezni vrstvy s dlrazem na lamindrni odtrZeni, pfechodové oblasti a
turbulentni opétovné ptilnuti. Nasledné k porovnani experimentdiniho méreni pro dané letecké

profily byly v programu XFOIL provedeny numerické vypocty.

Abstract

The thesis compares experimental and numerical approaches to the modeling of boundary-layer
development on airfoils. The theoretical part comprises of a literature review on the currently
used laminar airfoils as well as the description of experimental simulation methods suitable for
visualization and evaluation of boundary layer behavior. The experimental part of the research
comprised of the visualization of the boundary-layer, laminar detachment, transition area, and
turbulent reattachment on the FX 66-5-196 V1, NACA 0012, FX 81-K-130 wing sections using oil
film and IR camera. The results of the experimental measurements were subsequently compared

with numerical calculations conducted with the help of XFOIL program.
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Uvod

Rada inZenyrskych systémd, at u? v oboru letectvi, energetiky, automobilové ¢i ndmotni dopravy
vyuziva rdzné modifikace leteckych profill. Snahou jednotlivych odvétvi je zvySovat vykony,
efektivitu a spolehlivost jejich zafizeni. Je tedy nesmirné dllezZité znat chovani a fyzikdIni pozadi
profild kfidel. Prvni zndmé vyuziti viastniho tunelového méreni na leteckych profilech je datovano
jiz v minulém stoleti. O tento pocin se zaslouZili bratfi Wrightové, ktefi se svym prvnim prakticky
pouZitelnym motorovym letadlem tézsim neZ vzduch prekonali gravitaci. Od tohoto milniku se
odvétvi aerodynamiky leteckych profill znac¢né rozvinulo a rozsifilo do vsech primyslovych
odvétvi.

Klicovym fyzikalnim jevem, jenz je pro pochopeni fyzikalni podstaty obtékani leteckych
profilll nutné znat, je chovani mezni vrstvy na obtékaném profilu. Mezni vrstva je tenka oblast
v blizkosti povrchu obtékaného télesa, kde rychlost proudici tekutiny k povrchu télesa klesa az na
nulovou hodnotu. Zde je mozné sledovat stadlé ne zcela objasnéné jevy jako jsou prechody
lamindrni mezni vrstvy do turbulence, odtrzeni a pripadné opétovné pfilnuti mezni vrstvy. Vyvoj
mezni vrstvy je ovlivnén zejména turbulencemi proudu tekutiny vné mezni vrstvy, drsnosti a
geometrii povrchu.

Cilem prace je porovnani experimentalniho a numerického reseni chovani mezni vrstvy
pro vybrané letecké profily. | pfes kvality, které dosahuji nynéjsi vypocetni programy, je stale
Uloha experimentu v mechanice tekutin neocenitelnym nastrojem pro validaci vypocetnich
modeld.

Prvni Cast prdce tvoli reSerSe v oblasti aktualné pouZivanych laminarnich leteckych
profild, kde jsou vybrany laminarni letecké profily vyuzivané v letadlech z kategorie kluzakd,
podzvukovych cvicnych a transportnich letadel. V nasledujici kapitole je popsano fyzikaIni pozadi
a chovani leteckého profilu s dlrazem na oblast mezni vrstvy. Jsou zde uvedeny teoretické
pfistupy, dale je zde popsano chovani laminarni, turbulentni mezni vrstvy a typy pfechodl mezi
nimi. Nasledujici kapitola je zaméfrena na pouzivané experimentalni metody k vizualizaci chovani
mezni vrstvy na povrchu obtékaného télesa. Jednotlivé metody jsou popsany a rfazeny do skupin
podle zplsobu realizace. V zavérecné kapitole teoretické ¢asti jsou popsany zastupci komercnich
resicl, jenz jsou pouzitelné pro sledovani chovani mezni vrstvy na leteckych profilech.

Druhd c¢ast prace popisuje konstrukci experimentalniho zafizeni vytvofenou pro

vizualizaci metodou olejového filmu a termografie. Je zde popsan pouZity aerodynamicky tunel,
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modely leteckych profil(l a podminky za kterych vizualizace probihala. Pro obé metody vizualizace
jsou uvedeny vysledky, které jsou podrobeny rozboru.
V zavérecné fazi dochazi k porovnani namérenych dat snumerickymi vypoclty a

zhodnoceni pouzitelnosti vybranych vizualizacnich metod.
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1 Laminarni leteckeé profily

1.1 Historie laminarnich profil{

Po dlouhou dobu nebylo moiné z dGvodu nizké kvality povrchu profild dosahnout velkého
rozsahu laminarniho proudéni na lamindrnich profilech. Mezi prvni méfeni v aerodynamickych
tunelech, kdy se na profilech dosahovalo rozsahlé laminarni vrstvy, provadél H. Doetsch v roce
1935. Prikladem jeho prace bylo dosazeni koeficientu odporu pod hodnotu Cp= 0,004 pro
Re =3 100 000, kde oblast pfrechodu nastala az v 74 % délky tétivy. [1]

Prvni znamy vyzkum laminarnich profilll probihal od 40. let v NACA (angl.: National
Advisory Committee for Aeronautics). Experimenty byly provadény nejprve v aerodynamickych
tunelech, pozdéji byly testované profily instalovany na kfidla letounu B-18. Vysledkem prace pod
vedenim Eastman N. Jacobs, Ira H. Abbott a Albert E. von Deonhoff jsou znamé profily NACA
Sestimistné fady. Koncem 40. let se zacaly laminarni profily objevovat i na kluzacich. V tomto
obdobi byla kfidla kluzakd vyrabéna ze dfeva, coz pro laminarni profily nebylo pfilis vhodné.
Dlvodem byla nizkd presnost pfi dodrzovani tvaru profilu a vysoké hodnoty drsnosti povrchu.

Mezi prvni Uspésné kluzaky své doby byl Ka6. Vyuzival profil NACA 63 618, u kterého bylo
mozné dosdahnout pfechodové oblasti ve vzddlenosti 45 % az 70 % délky tétivy. Z dlvodu difevéné
konstrukce nebylo tohoto potencialu dosazeno. Velky zvrat prisel v 50. letech s pfichodem nové
konstrukce vyuzivajici sklolaminatové kompozitni materidly. Tato konstrukce umoznovala
dosahovat vyssich hodnot presnosti a hladkosti povrchu kfidla. Mezi prvnimi prikopniky
vyuZzivajici tuto technologii v oboru kluzak( byl R. Eppler, ktery navrhl v roce 1957 letadlo Pheonix
a vytvofil vlastni fadu laminarnich profil(.

Dalsimi velice Uspésnymi autory lamindrnich profill jsou F. X. Wortmann a D.Althaus.

Jednim z jejich prvnich dobre zndmych profilll je FX 61-163, jenZ byl navrzen v roce 1961. [1]
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1.2 Aktualné pouzivané laminarni profily

Z davodu pfriznivych fyzikdlnich vlastnosti jsou laminarni profily vyuzivany v Sirokém zabéru
leteckého prdmyslu. Laminarni profily Ize radit mezi klicové technologie umozniujici redukovat
aerodynamicky odpor, a tedy vyrazné zvysit vykon letadel a sniZit spotfebu pohonnych hmot.
Dlvodem je skutecnost, Ze odpor kridel tvori az 1/2 celkového aerodynamického odporu letadla.

Velké spolecnosti vyvijejici letadla, mezi které lze fadit napfiklad Boeing, Airbus,
Bombardier Aerospace, maji dostatek kvalifikovanych expertl a rozpocet, ktery jim umoziuje
vyvijet profily navrzené na konkrétné vyvijené letadlo. Mensi spole¢nosti si tento pFistup obvykle
dovolit nemohou a jsou odkdzani na katalogy a databaze jiz existujicich leteckych profild.

Informace o aktudlné vyvijenych a pouzivanych lamindrnich leteckych profilech nejsou z
dlvodu vyrobnich tajemstvi presné znamy. Dlvodem je zejména vysoka konkurence v leteckém
odvétvi a je tedy v zajmu vSech, zachovat si své know —how. Pouzivané a pfipadné i modifikované
laminarni letecké profily vychazeji jiz ze znamych rfad laminarnich profil( typu NACA, Wortmann,
Eppler, NLF a dalsich.

V nasledujicich odstavcich je uvedena rodina laminarnich profild NACA 64Axxx a dva
zastupci profill Wortmann, jeZ je mozné pravidelné vidét na obloze.

Do kategorie laminarnich leteckych profil( je vhodné zafadit i profily SNLF (angl.: Slotted
Natural Laminar Flow). Jednd se o novy koncept leteckych profilll s velkym potencidlem, ktery
umoznuje vyrazné zvyseni vykonu oproti konvencénim profillim. Pfedpoklada se, Ze prispéje ke
snizeni spotfeby paliva a energie az o 70 %. Toho je docileno prodlouzenim pfiznivého tlakového
gradient dale podél kfidla, coZ ma za ndsledek zvétSeni oblasti laminarni mezni vrstvy az na 90 %
hloubky profilu. Vlivem toho dojde ke znacnému snizeni odporu profilu kfidla. Zastupcem profilQ

SNLF je S103. Soutadnice profilu a predpokladané tlakové rozloZeni je k nahlédnuti v Pfiloze 2.

1.2.1 NACA 64Axxx

Jedna se o predstavitele profill Sestimistné rady. DOvodem vzniku této rady byla snaha o
zdokonaleni profild kfidel ¢tyfmistné a pétimistné fady NACA scilem maximalizovat oblast

lamindrniho proudéni na profilu a snizit odpor kfidla.
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Geometrie profilu je odvozena z Cislic v ndzvu, kde kazda Cislice ma sv{j vyznam. Prvni
Cislo znadi sérii profil(i, druhé udava vzdalenost oblasti minimalniho tlaku vyjadrené v desetinach
procent délky tétivy na ridicim symetrickém profilu. Dolni index v desetinach soucinitele vztlaku
udava rozsah pfiznivého tlakového gradientu pro existenci laminarni mezni vrstvy na obou
stranach profilu. Tento rozsah je méfen nahoru a dol(i od ndvrhového soucinitele vztlaku. Ctvrté
¢islo znaci hodnotu desetiny tlakového koeficientu. Posledni dvé dCislice popisuji maximalni
tloustku vyjadrenou v procentech hloubky profilu.

Mezi vyhody, diky kterym jsou profily pouzivané, muizeme fadit vysoké hodnoty
vztlakového koeficientu, nizky odpor v definovaném operaénim rozsahu. Naopak nevyhody
profilll NACA Sestimistné rady, které je vhodné zminit, jsou vysoky odpor mimo operacni rozsah,
vysoké hodnoty klopivého momentu, vysoka citlivost laminarni mezni vrstvy na kvalitu povrchu,
citlivost na tvar profilu a pfipadnou kontaminaci nabézné hrany.

Mezi predstavitele laminarnich profil rfady NACA 64Axxx je NACA 64A318 a
NACA 64A412. Jednd se o profily s maximalni tlouStkou profilu 18 % a 12 % umisténych v 35%
hloubky profilu. Profily je moZné vidét na letadle Lockheed C-130 Hercules. Prvni kus byl vyroben
v roce 1954 a vyrabi se v mnoha variantach dodnes.

Dalsim predstavitelem je NACA 64A012. Jednd se o symetricky profil s 12 % tloustky
profilu umisténym v 40 % hloubky profilu, jenZ je pouZit na letadlech ceské vyroby Aero L-39

Albatros, Aero L-59 Albatros, Aero L-159 Alca a nové vyvijeném modelu Aero L-39 NG.

1.2.2 FX67-K-170

Jedna se o laminarni letecky profil, ktery patfi do rodiny profilQ, jenz navrhl némecky aerodynamik
Franz Xaver Wortmann. Design profil( fady FX je cilen primdrné na odvétvi kluzak(l a obecné v
oblasti, ve kterych se dosahuje nizkych hodnot Reynoldsovych &isel.

Charakteristickymi rysy profilu FX67-K-170 jsou mald hodnota zaobleni ndbéiné hrany,
maximalni tloustka profilu ¢inici 17 % umisténa v 40,2 % hloubky profilu a maly Uhel odtokové
hrany.

Znacnou nevyhodou profild fady FX jsou vysoké hodnoty klopivého momentu, které u
kluzakd tedy nevytvareji takové komplikace, z divodu vétsiho ramene ocasnich ploch, jako pro
normalni letadla, kde je nutné klopivy moment kompenzovat a tim dochazi ke generovani vétsich
odporovych sil.

Mezi dominantni zastupce letadel, jeZ pouZivaji tento profil, jsou kluzaky: Schempp-Hirth
Nimbus-2, PIK-20, DG — 400. Profil je vyuzivan budto v celé délce kfidla, nebo pouze v kofenové

casti, kde diky své tloustce lépe odolava ohybovému momentu.
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1.2.3 FX61-163

Dalsi zastupcem lamindrnich profild fady FX je FX61-163. Vlastnosti a vyuziti tohoto profilu jsou
obdobné jako u predchozi varianty. Maximalni tloustka profilu ¢ini 16,4 % umisténa v 37,1 %
hloubky profilu.

Vyuziti profilu je mozné spatfit na kluzacich jako jsou Schleicher ASW 15/19, 1S-28B2,
nebo tuzemsky VSO-10.
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2 Teoreticky rozbor aerodynamiky leteckych profild
a chovani mezni vrstvy

2.1 Aerodynamika profilu kridla

Aerodynamické vlastnosti profil( jsou funkci geometrie, Uhlu ndbéhu, Reynoldsova ¢isla a kvality
povrchu. Diky ¢etnému mnoizstvi geometrickych parametr(l Ize generovat nescetné varianty

aerodynamickych profild.

2.1.1 Geometrie

Geometrie profilu je obvykle reprezentovana tabulkou, kde jednou souradnici je délka tétivy a
druhou je horni a spodni vzdalenost obrysu profilu od tétivy. Pro dosazeni nezavislosti na
rozmérech jsou souradnice normalizovany délkou tétivy. Prohnuti profilu je vyznaleno stredni
kiivkou, jez prochazi stfedy kruznic vepsanych do profilu. Jednim zdUlezitych bodl je
aerodynamicky stfed profilu, ten je umistén ve vzdalenosti pfiblizné % délky tétivy od nabézné
hrany. Hodnota se stanovuje vypoctem pfipadné mérfenim. Pro kompletni popis geometrie profilu
je nutné uvést parametry jako: maximalni tloustka a jeji pozice, maximalni prihyb a jeho pozice,
Uhel odtokové hrany, polomér nabézné hrany.

Veskeré zminéné geometrické parametry jsou vyznaceny na Obr. 1. [2]

t £ stiredni kirivka

\

tétiva

Y

Obr. 1 Geometrické parametry profilu kridla [2]
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Zde je pfilozena legenda k Obr. 1.

Coo

Xd

Xf

2.1.2 Reynoldsovo cislo

Uhel nabéhu

nabihajici proud vzduchu
polomér ndbéziné hrany

pozice maximalni tloustky profilu
pozice maximalniho prohnuti
maximalni tloustka profilu
maximalniho prohnuti

hloubka profilu

Reynoldsovo Cislo dale znaceno jako Re je bezrozmérny parametr definujici kvalitu proudu. Lze

se téz setkat s pojmem jako je pomér délkovych méfitek, ¢i pomér setrvacnych a vazkych sil. Re

je definovano vztahem v Rov. 1.

Coo " X

(1)

Re, =
x v

Kde ¢ Vv pfipadé aerodynamiky obvykle znaci rychlost nabihajiciho proudu vzduchu, x

vyjadfuje délkové meéfitko, kde se v pfipadé profilu kfidla uvadi hloubka profilu c. v znaci

kinematickou viskozitu proudici tekutiny.

2.1.3 Tlakové rozlozeni

Tlakové rozlozeni na profilu kfidla je vyznamnym parametrem pfi vyvoji mezni vrstvy. Pfi jeho

uvazovani je vhodné jej prevést na bezrozmeérny koeficient. Tlakovy koeficient je definovan jako

rozdil statického tlaku v konkrétnim bodé a statického tlaku nenaruseného proudu tekutiny, ktery

je podélen dynamickym tlakem. Rovnice tlakového koeficientu Rov. 2 a rovnice dynamického

tlaku Rov. 3. [2]
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pdynzi'p'ccgo (3)

Tlakové rozlozeni na horni plose profilu pro rézné Uhly ndbéhu je vyobrazeno na Obr. 2.

Obr. 2 Tlakové rozlozeni podél horni plochy profilu, pro rtizné uhly ndbéhu [2]

V pfipadé malych hodnot Uhlu ndbéhu se minimalni hodnota tlaku pohybuje dal od
nabézné hrany, ovsem pfi jejim zvySovani se bod minimalniho tlaku, a tedy i pfechodova oblast
posouvani bliz k ndbézné hrané. Tim, jak se zmensuje délka laminarni mezni vrstvy, dochazi
k zvySovani hodnoty odporu. PFi stalém zvySovani Uhlu ndbéhu nastane odtrZzeni mezni vrstvy,
razantni sniZeni vztlakové sily a navy3eni sily odporové. OdtrZeni mezni vrstvy je vyznaceno

bodem A na Obr. 2. [2]

2.1.4 Aerodynamické sily a momenty

Celkova sila plsobici na profil Ize rozlozit na dvé sily, kde jedna je kolma a druha je rovnobézina
na smér proudéni. Dale se zavadi moment definovany v aerodynamickém stfedu profilu.
RozloZeni sil a momentu je zobrazeno na Obr. 3. Sily se nazyvaji vztlak, odpor a moment se
oznacuje jako klopivy. Sily a moment jsou pro dvourozmérné proudéni vyjadreny bezrozmérnymi

koeficienty. Definice koeficientl jsou v Rov. 4, Rov. 5 a Rov. 6.
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C, = (4)
k Payn * S
Cp = & (5)
b Payn S
C " (6)
M Payn * S-c

Kde L je vztlakova sila, D odporova sila, M klopivy aerodynamicky moment, S plocha

kiidla, c délka tétivy. Popsané koeficienty a zavislosti mezi nimi jsou nejcastéji prezentovany
formou kfivek Obr. 4. [2]

Obr. 3 Aerodynamické sily na profilu kridla [2]

CL ‘i CL max C CL max
\ "

-— " Tlakovy odpor

Treci odpor

* >
%ao a—  Olmax un Cwm

Obr. 4 Aerodynamické sily, momenty na profilu kridla jako funkci thlu nabéhu a vztlakového soucinitele [2]

26



2.1.5 Celkovy odpor

Celkovy odpor je definovan jako sila odpovidajici rychlosti poklesu hybnosti nabihajiciho proudu
tekutiny kolem obtékaného télesa. Téz Ize fici, ze jde o celkovou silu, ktera brani télesu v pohybu
skrz okolni tekutinu. Celkovy odpor Ize z fyzikadlniho hlediska délit na tlakovy a tfeci odpor.

Tlakovy odpor je generovan tlakem pusobicim kolmo na povrch obtékaného télesa.
Vypocita se jako integral tlakovych sil rovnobéznych s proudem tekutiny pUsobici na povrch
obtékaného télesa. Tlakové rozloZeni na obtékaném povrchu vytvafi dalsi typy odpord, jako je
indukovany odpor.

Treci odpor vznikd v disledku smykovych napéti plsobicich na povrch obtékaného télesa.
Treni je zplsobeno viskozitou obtékajici tekutiny plsobici tangencidlné na povrchu télesa. PFi

uvazovani nevazkého proudéni nevznika tfeci odpor. 3]

2.2 Laminarni a turbulentni proudéni

Proudéni tekutiny lIze rozdélit na dva stavy. Prvnim je laminarni proudéni, kde ¢astice tekutiny
sporadané proudi vedle sebe bez vétsi vymény hmoty mezi jednotlivym vrstvami. Velikost
smykového napéti je zplsobena prevazné viskozitou dané tekutiny.

Druhy stav je nazyvan turbulentnim proudénim. V tomto pfipadé dochazi ke znaénym
vykyvdm rychlosti proudéni, fluktuaci a miseni Castic tekutiny v podélném a pricném sméru
proudéni. V dUsledku toho dochdazi ke znacénému prenosu hmoty v jednotlivych vrstvach

proudového pole a vyméné hybnosti mezi vrstvami.

2.3 Mezni vrstva

Pri obtékani téles vazkou tekutinou se ukdzalo velmi uZitecné rozdélit readlné nestlacitelné
proudové pole na tfi specifické oblasti. Diky této Uvaze dojde ke znacnému zjednoduseni popisu
proudového pole. Prvni je oblast dostatecné vzdalend od obtékaného télesa, zde se v disledku
zanedbatelnych Gcink( vazkosti uvazuje tekutina jako idealni. Obvykle se popisuje jako potencialni
proudéni. Druha oblast je mezni vrstva. Jedna se o oblast pfiléhajici k povrchu obtékaného télesa

s nezanedbatelnymi normalovymi gradienty rychlosti. V této oblasti se uvaZuje vliv vazkosti. Treti
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oblasti je Uplav. Oblast nachazejici se za obtékanym télesem obsahujici zbrzdéné castice, které
prosly mezni vrstvou. Rozdéleni proudového pole, je zobrazeno na Obr. 5 [4]
Mezni vrstva vznikd v dUsledku smykového napéti plsobici mezi proudici tekutinou a

povrchem obtékaného télesa. Smykové napéti je popsano Newtonovym empirickym zakonem

X

, . . . . ., .0 S .
Rov. 7, kde hlavni roli hraje gradient rychlosti na sténé é a dynamicka viskozita p.

T:“W (7)

Podle zplsobu proudéni tekutiny v blizkosti obtékaného povrchu lze meznivrstvu rozdélit
na tfi oblasti. Prvni oblasti je laminarni mezni vrstva. Zde vlivem vazkych sil v proudici tekutiné je
dosazeno stabilniho lamindrniho proudéni. Druhou oblasti je turbulentni mezni vrstva. V mezni

vrstvé mUZe téz nastat pfechod z laminarni do turbulentni mezni vrstvy neboli pfechodova oblast.

Prechodova Turbulentni Uplav

oblast oblast /
Laminarni \ = — ﬁ\__/ =~
oblast M NS N i

~. ~~ S >
b~ M Y~ <
= e e
o

N&béZna - o N —_— ~—~—— —
hrana

Obr. 5 Oblasti proudového pole [3]

2.3.1 Teorie mezni vrstvy

Pro popis proudéni v blizkosti obtékaného télesa se ukazal velmi uzitecny Prandliv model mezni
vrstvy. Model vznikl z poznatku, Ze pfi obtékani télesa tekutinou pfi hodnotdch Re > 1 vazkost
tekutiny nezanedbatelné ovliviiuje proudové pole v blizkosti stény télesa. Matematicky popis
tohoto jevu proved| Ludwig Prandtl po Upravé Navier — Stokesovych rovnic.

Rovnice mezni vrstvy pro rovinné proudéni nestlacitelné tekutiny Rov. 8 a Rov.9.

ac, ac, ac, 19p  0%c,
_x A =-___- 8
6T+Cx6x+cy6y pc’)x+vc')y2 (&)
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0

9 _ 0 (9)
dy

Kde indexem x oznacujeme soutadnici podél obtékaného télesa ve sméru proudéni ay

k ni kolmou. Déle se k rovnici pfipojuje rovnice kontinuity Rov. 10.

dcy  Ocy

—_x 10
dx 0y 0 (10)

Ddle se uvaZzuje, Ze vazkd tekutina na ploSe télesa Ipi, tedy rychlost potencidlniho
proudéni je nulovd. Naopak vné mezni vrstvy je potencidlniho proudéni. Tim jsou stanoveny

okrajové podminky Rov. 11.

y=0-2¢=0,¢,=0

=05y = o (11)

Rychlost proudu vzduchu se od plochy povrchu krychlosti volného proudu meéni
asymptoticky, nenitedy mozné urcit exaktni hodnotu tloustky mezni vrstvy. Po dohodé je tloustka
mezni vrstvy definovana jako vzdalenost normaly od stény k mistu kde ¢, = 0,99 - c4,. Nejedna
se o pfilis uspokojivou definici, z tohoto divodu jsou nize popsany dalsi pristupy uréeni tloustky

mezni vrstvy jako je poSinovaci a hybnostni tloustka.
2.3.1.1 Posinovaci tloustka (Displacement Thickness)

PoSinovaci nebo té7 odtlacovaci tloustka je definovdna jako vzdalenost, o kterou se musi odtlacit
nulova proudnice od obtékaného povrchu, aby bylo pro nevazké proudéni dosazeno stejného
vlivu mezni vrstvy jako pro pfipad vazkého proudéni. Téz lze fict, Ze predstavuje deficit
hmotnostniho toku v porovnani s nevazkou tekutinou.

Vypocet posinovaci tloustky je uveden v Rov. 12.

Kde c reprezentuje lokdIni rychlost.
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2.3.1.2 Hybnostni tloustka (Momentum thickness)

Hybnostni tloustka je definovana jako vzdalenost, o kterou se musi posunout nulova proudnice
od obtékaného povrchu, aby byla zachovéna stejna pritocna hybnost pfi uvazovani nevazké
tekutiny, jako pro proudové pole s mezni vrstvou. Neboli tloustka, kterd je ekvivalentni zcela
zabrzdéné vrstvy, jez by vykazovala stejny deficit prlto¢né hybnosti.

Rovnice pro vypocet hybnostni tloustky je uveden v Rov. 13.

2.3.2 Laminarni mezni vrstva

Mezni vrstva vazké tekutiny podél obtékaného télesa mad obvykle v pocatcich charakter
lamindrniho proudéni, z tohoto dlvodu se zminénd oblast nazyva laminarni mezni vrstvou. Pro
lamindrni proudéni je charakteristicky pfenos hybnosti pouze mezi sousednimi vrstvami na
molekularni Urovni. Dale plati, Ze smykové treni vznikajici v disledku gradientu rychlosti je zcela
zpUsobeno viskozitou proudici tekutiny. V pripadé obtékani tenké desky bez tlakového gradientu
je uvazovano laminarni proudéni, pokud je spinéna podminka Re < 10°.

Rychlostni profil laminarniho proudéni v mezni vrstvé v porovnani s turbulentni je
zobrazen na Obr. 6. Zde je vidét razantni pokles gradientu rychlosti smérem k povrchu a tim i
pokles smykového napéti.

Jako analytické feseni tloustky laminarni mezni vrstvy 8 v misté x pro pripad tenké desky
bez tlakového gradientu Ize vyuZzit Blasillv vztah Rov. 14, ktery vychazi z Prandlovy rovnice mezni

vrstvy.

) ~ | (14)

[oe]

Lamindrni mezni vrstva je charakteristickd svou nizkou stabilitou a nachylnosti na

odtrzeni, naopak mezi klady Ize pficist nizsi tloustku oproti mezni vrstvé turbulentni.
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2.3.3 Turbulentni mezni vrstva

Pro pripady, kdy Reynoldsovo ¢&islo dosahuje hodnot Re > 102, je proudéni tekutiny v mezni
vrstvé pro pripad tenké desky bez tlakového gradientu povaZovano za turbulentni. Pfi tomto
proudéni dochazi ke znacnému neusporadanému pohybu a pfesunu hmoty mezi jednotlivymi
sousednimi vrstvami proudici tekutiny. Tento prfesun hmoty ma za nasledek vznik smykového
napéti s vyssimi hodnotami nez u laminarniho proudéni. Pohyb hmoty proudici tekutiny je
zpUsoben fluktuaci rychlosti ve sméru proudéni a k nému kolmém.

Turbulentni mezni vrstva obvykle vznikd za laminarni mezni vrstvou, dUsledky jejiho
vzniku jsou popsany v kapitole 2.4. Pfipadné se turbulentni mezni vrstva zacne vyvijet jiz v kratké
vzdalenosti za ndbéznou hranou, a to v pripadé, kdy nabihajici proud tekutiny disponuje
dostate¢nymi nenulovymi hodnotami intenzity turbulence.

Rychlostni rozloZeni v turbulentni mezni vrstvé je v porovnani s laminarni mezni vrstvou
komplikovanéjsi. Vrstva se déli na tfi oblasti proudéni, jak je vystizeno na Obr. 7.

Prvni oblast, jeZ priléha ke sténé, se nazyva vazka podvrstva (angl.: viscous sublayer). Tato
vrstva je velice tenka a vlivem pfiléhajici stény, ktera tlumi miseni hmoty napfic ke sméru proudéni
a fluktuace, zde dochazi k lamindrnimu proudéni. Dale Ize Fici, Ze smykové napéti T v této oblasti
je prakticky konstantni a je rovno smykovému tfeni na sténé.

Navazujici ¢asti na vazkou podvrstvu je logaritmicka oblast (angl.: logarithmic region). Zde
je jiz proudéni turbulentni a dochazi ke vzniku turbulentnich viru. Mezi jednotlivymi vrstvami
dochazi k prenosu hybnosti a vzniku zdanlivych smykovych napéti neboli Reynoldsovych napéti,
pojmenované po Britském védci, ktery se problematikou turbulentniho proudéni koncem
19. stoleti rozsahle zabyval.

Rovnice popisujici rychlostni rozloZeni v logaritmické oblasti upravené pro tenkou desku,
je k nahlédnutiv Tab. 1. Rovnice vychazi z metody zvané ,Prandtl mixing-lenght”. Tento vztah ma
své omezeni a plati pouze pro hodnoty pfiblizné y, = 30 az 500, kde u, je definovan jako ,treci
rychlost” (angl.: friction velocity) a y vzdédlenost kolmd od obtékané plochy. Pfechod mezivazkou
podvrstvou a logaritmickou oblasti neni plynuly, ale existuje zde oblast zvana ,néaraznikova“ (angl.:
buffer zone). Pro rozlozeni rychlosti v naraznikové oblasti neexistuje zaddna rovnice, existuji pouze
empirické vztahy. Castéji se ovéem extrapoluji rychlosti pro vazkou podvrstvu a logaritmickou
oblast, aby doslo k jejich protnuti. Tento prisecik je nazyvan nominaini tloustkou vazké podvrstvy.

Pro tenkou desku je jeji hodnota y, = 11.84. Kombinace rychlostnich profil( vazké podvrstvy a
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logaritmické oblasti se nazyva vnitfni oblasti. Definice bezrozmérnych soufadnic u,, y, a tfeci

rychlosti jsou vyjadieny Rov. 15, Rov. 16 a Rov. 17.

uw, = |2 (15)
p
YUy
Ve = i (16)
u
Uy :u_* (17)

Kde T znadi Casoveé stfedni hodnotu smykového tfeni na sténé, u stfedni rychlost.

Treti oblasti je vnéjsi okraj (angl.: wake). Divodem vzniku treti oblasti, priblizné od
hodnoty y, > 500, jsou nekorespondujici teoretické predpoklady s experimentalné namérenymi
hodnotami. Rovnice reprezentujici rychlostni pole jsou zobrazeny v Tab. 1.

Vlivem fluktuaci a neusporadanosti tloustka turbulentni mezni vrstvy dosahuje vyssich

hodnot, naproti tomu je vrstva mnohem stabilnéjsi. [3] [5] [6]

Tab. 1 Oblasti turbulentni mezni vrstvy pro tenkou desku bez tlakového gradientu [5]

Oblast Rychlostni rozlozeni Rozsah
u
Vazka podvrstva o Vs 0<y, <1184
u
Logaritmicka oblast o= 2.44-Iny, + 5.56 11.84 <y, < 500
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Obr. 7 Rychlostni profil turbulentni mezni vrstvy [6]
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2.4 Prechodova oblast

Oblast, kde dochazi ke zméné z lamindrniho do turbulentniho proudéni, se nazyva prechodova
oblast. Jednd se o déj, ke kterému dochdzi v mnoha aplikacich rdznymi mechanismy. Mezi
dominantni faktory zpUsobujici pfechod patfi negativni tlakovy gradient, rozlozenf tlaku, drsnost
povrchu, turbulence v nabihajicim proudu tekutiny a oblast, kde k proudéni dochazi. Zplsob,
jakym dochazi k pfechodu laminarni mezni vrstvy do turbulentni, Ize rozdélit na tfi typy: pfirozeny
pfechod (angl.: natural transition), zkrdceny prechod (angl.: bypass transition), odtrzeni (angl.:
separated flow transition). Zminéné varianty prfechodu jsou zobrazeny na Obr. 6. [7] [8]

Mezi prvni védce, ktefi zkoumali pfechod laminarni mezni vrstvy do turbulentni patti J.
M. Burgers (1924), B. G. Van der Hegge Zijnen (1924) a M. Hansen (1928). Sledovanim
prechodové oblasti na ploché desce s ostrou nabéznou hranou bylo zjisténo, Ze v blizké
vzdalenosti od nabézné hrany je mezni vrstva lamindrni a ddle po proudu dochazi k prechodu a
vzniku turbulentni mezni vrstvy. Bylo téz zjisténo, ze pfechodova oblast vznika v oblasti, kterd je
mérena od nabézné hrany, kde Reynoldsovo ¢islo dosahuje hodnot Reg,ir = 3,5 - 10° az 10°. [9]

Vliv, jaky typ prechodu nastane, ma zejména:

e Turbulence

e Tlakovy gradient

e Prestup tepla

e Drsnost povrchu

e (Odsavani mezni vrstvy
e  Zakfiveni povrchu

2.4.1 Pfirozeny prechod (Natural transition)

Pfirozeny pfechod laminarni mezni vrstvy do turbulentni nastava v pfipadé proudénilamindrniho
proudu vzduchu s nizkou hodnotou turbulence. Klasicky pribéh pfirozeného prechodu pro
rovinné desky je zobrazen na Obr. 8. Od bodu 0 proudi tekutina lamindrné, pficemz v momenté,
kdy v laminarni oblasti zacnou vznikat rovinné poruchy, dojde ke ztraté linearni stability zname
jako Tollmien — Schlichtingovy viny. Tyto viny dale pomalu zesiluji a pretvareji se v prostorové
poruchy trojuhelnikového tvaru. Dale z nich vznikaji prostorové viry, které se zacnou hroutit,
shlukovat a vytvori se oblast turbulentnich skvrn. FindIni ¢asti je plné vyvinutd turbulentni mezni

vrstva. [6]
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Tollmien —Schlichtingovy viny je mozné sledovat na hladkém povrchu v aerodynamickych

tunelech s nizkymi vibracemi a nizkou hodnotou intenzity turbulence Tu < 1%.
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Obr. 8 Schéma prirozeného prechodu lamindrni mezni vrstvy do turbulentni na rovinné desce [7]
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Obr. 9 Naznaceni variant prechodu [10]
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2.4.2 Zkraceny prechod (By-pass transition)

Nazev typu pfechodu vzesel z tvrzeni, které prohlasil v roce 1969 Mark V. Morkovin. Ten prohlasil,
Ze je mozné systém Tollmien — Schlichtingovych vin pfeskocit, od té doby se zacal uplatrovat
nazev (angl.: by-pass transition), v ¢estiné se ujal nazev ,zkrdceny prechod”.

Pfi zkraceném prechodu hraje dominantni roli nelinedrni mechanismus rlstu poruch,
jenz pfi pfirozeném prechodu nastdva aZz v zavérecnych fazi prfechodu. Bylo zjiSténo, Ze cely
mechanismus prechodu je mozné inicializovat intenzitou, charakterem a strukturou poruch.
Jednim ze zplsob( vzniku zkraceného prechodu je pritomnost vysokych hodnot turbulence
v nabihajicim proudu vzduchu, ktery je tim jiz turbulizovan. Exaktné neni definovana hranice
velikosti turbulence, pfi kterych jiz dojde ke zkracenému prechodu. Orientacné je uddvana jako
1 % intenzity turbulence. Dal$im inicializatorem je drsnost, ¢lenitost obtékané stény. [6] [9]

Déle je vhodné zminit, Ze v pfipadé modelovani zkraceného prechodu do turbulence
nelze pouzit teorii linearni stability a v soucasné dobé neexistuje 7zadna obecnd teorie vhodna pro
modelovani tohoto prechodu. Existuji fenomenologické modely vychazejici z experimentalnich
dat. [6]

Schéma zkraceného prechodu do turbulence je vyobrazeno na Obr. 9.

2.4.3 OdtrZzeni (Separated flow transition)

Pokud laminarni mezni vrstva neni schopna pfekonat smykové tfeni na sténé a nepfiznivy tlakovy
gradient, jenZ je ovlivnén i zménou tvaru obtékané plochy, oddéli se a dojde k pfechodu ve volny
smykovy tok v blizkosti povrchu, kde ndsledné mulZe zUstat oddélena, nebo muze dojit
k opétovnému prilnuti k povrchu formou turbulentniho proudéni. Poloha odtrZzeni mezni vrstvy
je dadna podminkou zaniknuti smykového napéti na sténé, Rov. 18. Polohu separace lze urdit

vypoctem diferencialnich rovnic mezni vrstvy. [9]

T=u——=20 (18)

Opétovné pfilnuti nastava diky dostatecné energii v turbulentnim proudéni a vyznamné
vyméné hybnosti v kolmém sméru k povrchu. Vlivem toho mzZe vznikat pod turbulentni ¢asti
volného toku zpétny vir. Mezi bodem odtrZzeni mezni vrstvy (S) a pfilnuti (R) je oblast zvana

laminarni separacni bublina LSB (angl.: Laminar Separation Bubble), Ize se setkat i s terminem
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mistni odtrZeni a , Turbulent Reattachment Bubble”. LSB s body (S) a (R) je zobrazena na Obr. 10.
Na obrazku je téZ symbolem (T) vyznaceno misto dokonceni pfechodové oblasti ve volné smykové
vrstveé.

Vznik LSB pfinasi mnohé negativni Ucinky. Pro ptipad profilu kiidla mze dojit k snizenf
vztlakové sily, zvySeni aerodynamického odporu, vibracim, hluku a nestabilité samotného letadla.

(7] [11]

Oddélena turbulentni
smykova vrstva

Délici proudnice

Hrana mezni
vrstvy

Zpétné proudéni

Oddélena laminarni
smykova vrstva

Turbulentni mezni

"Dead Air" vrstva

Lamindrni mezni
oblast

vrstva

Obr. 10 Lamindrni separacni bublina [12]

Z experimentdiniho méreni bylo zjisténo, Ze separacni bubliny obvykle vznikaji na
profilech kridel v misté, kdy Reynoldsovo cislo dosahuje pfibliznych hodnot 70 000 az 200 000.
(13]

Dle délky Ize LSB rozdélit na takzvané kratkou a dlouhou. Dlouha LSB vznikd na spodni
hranici Re, kde turbulentni proudéni nemd dostate¢nou energii, aby doslo k nahlému
opétovnému prilnuti. Oblast separacni bubliny dosahuje hodnot pfiblizné 20-30 % délky horni
plochy profilu. Pro tento typ LSB je signifikantni sniZeni vztlakové sily a zvySeni odporu kfidla.
hodnotami energie turbulentniho proudéni, diky nimz volny proud rychleji pfilne k obtékanému
povrchu. Tento jev nastdva téz pfi zvétSovani Uhlu nabéhu. V pfipadé dosaZeni pfilis vysokych
hodnot Uhlu nabéhu a Re kratkd LSB prejde do dlouhé, nebo dojde k Uplnému laminarnimu
odtrzeni, takzvané praskne. Tento jev je doprovazen rapidnim snizenim vztlakové sily a zvysSeni

tlakového odporu. [13] [14]
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Zvysovanim Uhlu ndbéhu muze také dochdzet k posouvanim LSB blize k ndbézné hran

kridla, jeZ je zapfic¢inéno zavislosti na tlakovém rozloZeni na profilu.

Dlouha laminarni separacni bublina

Kratka laminarni separacéni bublina
4, e~ Oblast odtrieni mezni vrstvy
i, Pfechod
a;'h/},, / \%- //
’",”""}“k

Odtrzeni laminarni separacni bubliny

Obr. 11 Separacni bubliny [14]
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3 Vizualizace a kvantifikace chovani mezni vrstvy.

Metody vizualizace proudéni tekutin poskytuji informace o celém proudovém poliv redlném case,
kde v mnohych pfipadech neni nutné nasledovné zpracovani naméfrenych dat, jako tomu je u
jinych metod méreni. Ponévadz tekutiny jsou transparentni, je nutné vizualizovat proudové pole
napfiklad metodu rozptylu svétla plynem, pevnymi ¢asticemi nebo tekutinou, sledovani nanosu
materidlu na pfedmétu umisténém v proudovém poli, ¢i sledovani indexu lomu svétla.

Vizualizaénimi metodami je moZné sledovat trojrozmérné proudéni, pfechodovou oblast
mezni vrstvy a jeji odtrhavani.

Pro jednoznacnou charakteristiku nestabilniho proudéni jsou zavedeny definice jako
proudnice, emisni ¢ary, trajektorie.

e Proudnice (angl.: Streamlines) je definovdna jako kfivka, jejichz tecny v kazdém

bodé maiji stejny smér jako vektor rychlosti.

e Emisni ¢ara (angl.: Streakline) je kfivka, kterd spojuje vSechny castice, které
v néjakém case v minulosti prochazely urcéitym bodem proudového pole.

e Trajektorie (angl.: Pathlines) je charakterizovana jako pohyb sledované castice
v urcitém ¢asovém intervalu.
Pokud docilime stacionarniho proudéni, u kterého je charakteristickd nezavislost na ¢ase,

dochazi ke splynuti proudnic a emisnich ¢ar. [15]
3.1 Zavadéni Castic do proudiciho plynu

3.1.1 Particple image velocimetry

PIV (angl.: Participle Image Velocimetry) je jedna z metod laserové anemometrie, kterd funguje
na principu sledovani malych ¢astic unasenych v proudu tekutiny. Diky absenci méficich pfistroj(,
které je nutné umistovat do proudového pole a tim ho narusovat, je tato metoda velice efektivni
a hojné vyuzivana naptic¢ oborem mechaniky tekutin.

Metoda vyuZivad pro nasviceni sledované oblasti proudového pole laser, ktery pomoci
cylindrickych cocek wvytvari svételnou plochu. Oblast je nasvécovana v kratkych casovych
intervalech. Undsené Castice v nasvicené oblasti jsou pfi kazdém nasviceni zaznamenany CCD
kamerou (angl.: Charge Coupled Device), kterd je umisténa kolmo na svételnou plochu. Pfi

zaznamenani nejméné dvou snimkl je moZzné vyhodnotit smér a rychlost unasenych castic. PIV
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metodou lze méfit jak plosné proudové pole, tak i trojrozmérné. PFikladem unasenych ¢éstic
v tekutiné je glycerin, silikonovy olej a voda.

Princip metody je zobrazen na Obr. 12. [16]

Laser
; . Cylindricka
Nasvicena .
cocka
plocha
.
Kamera

Obr. 12 Metoda PIV [16]

3.1.2 Bubliny

Metoda zaloZzena na fyzikalné chemickém jevu zvaném elektrolyza. Je tedy patrné, Ze metodu lze
uplatnit pouze v kapaliné. Princip funkce je nasledujici. Proud do kapaliny je zaveden elektrodami
v podobé kovového dratu, ktery se ponofi ke vstupu zkoumané oblasti, a kovové desky, kterd je
umisténa na dné kanalu. Naslednou elektrolyzou vody vznikd nepretrzity proud bublin kysliku
nebo vodiku. Pro Ucely vizualizace je vyhodnéjsi, pokud je drat zapojen jako katoda, jelikoZ pocet
produkovanych bublinek vodiku je dvojnasobny od poctu bublinek kysliku. Déle je vhodné
pouZivat drat o priméru v fadech setin milimetru, ponévadz velikost bublin je srovnatelna
s primérem dratu. Vétsi bublinky stoupaji k hladiné rychleji, coZ je nezadouci.

Vstupni napéti na elektroddch se pohybuje pfiblizné v rozmezi 100200 V. Pokud drat
bude umistén kolmo k proudu a na elektrody se pfivede pulzni signal o vyssi frekvenci, vytvoli se
na dratu Ffada bublin, ktera se odtrhne ve stejnou chvili. Metoda je limitovana rychlosti proudéni

radové 0,2 — 0,3 m/s. [15]
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3.1.3 Kour

Kouf je soubor castic seskupenych z pevnych, kapalnych a plynnych latek. Pro Ucely
aerodynamickych experimentl je zapotrebi dbat na charakteristiky koure, jako je hustota,
inertnost, Cirost. Pokud neni dosaZena podobna hustota koure jako u proudiciho média, mUze
dojit k naruseni proudéni v ddsledku vztlaku.

Ptikladem typickych metod vyroby koufe jsou spalovani organickych materidld di
odparovani kapalin. Standardné se jako kapalina pouZivaji mineraini oleje, jako je napfiklad
kerosin.

Béhem aplikace této metody maze dojit k fadé problém(. Prikladem miZe byt nevhodné
davkovani koure, ¢i nespravnd technika vstfikovani koufe do proudu tekutiny. Béhem této
¢innosti mUzZe dojit k naruseni samotného toku tekutiny. Dale je zapotfebi dodrzovat Reynoldsovo
Cislo pod kritickou hodnotou, ddvodem je zabranéni turbulentniho proudéni, které by proud

koure rozptylil. [15]

Obr. 13 Priklad vizualizace LSB pomoci koure a laseru na profilu FX 66-5-196 V1 pro Re = 130 000, a = 0°. Vizualizace
byla realizovéna na Fakulté strojni CVUT v halovych laboratofich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky

3.2 Upravy povrchu obtékanych téles

Vizualizace se dosahuje vhodnou Upravou povrchu obtékaného télesa, ve kterém obtékajici
tekutina vyvoldva zmény, z nichZ je mozné analyzovat a charakterizovat dané proudéni. Zminénou
metodou Ize identifikovat mistni smér proudéni na povrchu télesa, oblasti lamindrniho,
turbulentniho proudéni a oblast jejich prechodu.

Obecné se pomoci této metody ziskavaji charakteristiky proudéni na povrchu nejen u
modeld, ale i u téles skute¢né velikosti.

Zminéna metoda lze rozdélit na nasledujici tfi skupiny. [17]
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3.2.1 Chemické

Jedna se o metody zaloZené na chemické reakci mezi proudici tekutinou a latkou, nanesenou na
povrch obtékaného télesa. Rychlost chemické reakce je ovlivnéna pouZitou ldtkou, rychlosti a
typem proudéni. Vlivem toho dochazi ke zménam barevnych odstin( nanesené latky, tim lze

zviditelnit napfiklad mista turbulentniho proudéni. [17]

3.2.1.1 Ozalidovy papir a ¢pavek

V prvé Fadé se na obtékany povrch nalepi ozalidovy papir. Nasledné se tenkymi tryskami pfed
téleso zacnou zavadét proudy c¢pavku. Pokud nedojde k rozptyleni ¢pavku, vytvori se vlivem
chemické reakce mezi papirem a ¢pavkem na povrchu tmavé pruhy sledujici smér mistniho

proudéni.

3.2.1.2 Jodid draselny a $krob

Jako forma natéru je zde pouzita smés Skrobu a jodidu draselného. Do proudiciho plynu je
pfimiseno malé mnoZstvi chloru. K reakci chloru s aplikovanym natérem dochazi pfevdiné
v turbulentni ¢asti mezni vrstvy, vlivem vyssiho promichavani a styku chloru s natérem. Chemicka
reakce zapficini zménu barvy natéru na purpurovou.

Metoda nenf pfilis vhodna v laboratornich prostorech. Dlvodem je zdravi Skodlivy chlor.
Castéji se s touto metodou dd setkat za letu letadla. Povrch letadla se opatii ntérem a nasledné

prolétava oblakem vzduchu s pfimési chloru. Ten mize byt vypustén z druhého letadla, ¢i kominu.

(17]

3.2.2 Fyzikalni

Metody spadajici do kategorie fyzikalnich, jsou zaloZzené na principu odpafovani, sublimace nebo
rozpousténi natérl na povrchu obtékaného télesa vlivem proudici tekutiny. | tyto metody,
vychazejici z fyzikalniho chovani natérd, umoznuji rozliSovat typy proudéni, jako je laminarni a

turbulentni. [17]
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3.2.2.1 Sublimacni natér

Na povrch obtékaného télesa se aplikuje natér z latek jako je: difenyl, acenaften, exachlorethan,
diethylether, fluoren, azobenzen, hexachlorethan. Osvédcenou metodou aplikace Iatky na povrch
je metoda rozprasovani, kdy se latka rfedi vysoce tékavou kapalinou, kterd se v kratkém casovém
okamzZiku po naneseni odpafi. Pfedstavitelé tékavych kapalin jsou: aceton, petrolej, xylen.
Naneseny natér, kterym je pokryt obtékany predmét, sublimuje v turbulentni mezni vrstvé silngji
oproti oblasti laminarni.

Pro vyraznéjsi, zfetelné&jsi rozliseni typu mezni vrstvy a linii pfechodu je vhodné dodrzet
pravidlo o rozdilné barvé povrchu obtékaného télesa a aplikovaného natéru. V oblasti turbulentni
mezni vrstvy dojde k vyraznéjsi, ne-li absolutni sublimaci naneseného natéru, tim se odkryje
povrch modelu, ktery disponuje odliSnou barvou nez pouzity natér v oblasti laminarni.

Pouziti vhodného typu natéru je pfevainé podfizeno rychlosti proudiciho plynu a dobou
trvani zkousky. Napftiklad v nadzvukovém tunelu s kontinudInim pritokem se pouzivd pevna latka
s pomalou rychlosti sublimace, naptiklad azobenzen. V nadzvukovém aerodynamickém tunelu
s prerusovanym cyklem se pouZivd pevna latka svysokou rychlosti sublimace, jako je
exachlorethan. A pro pripady podzvukovych a transsonickych aerodynamickych tunelech se

bézné pouZivaji pevné latky se stfedni rychlosti sublimace, zde mizZe byt pouZit acenaften. [17]

3.2.2.2 Kaolinovy natér

Odparovaci metoda vyvinuta béhem 2. svétové valky v laboratorich Velké Britdnie. Princip
metody spociva v nastfikani transparentniho celulézového lepidla s obsahem suspendovaného
praskového kaolinu na obtékany model. Po zaschnuti lepidla je povrch modelu bily. Nasledné se
na kaolin nastfika kapalina s podobnym indexem lomu (n = 1,56), tim dojde k inhibici lomu svétla
v krystalech, které tvofi vrstvu, vlivem toho se jevi jako priahlednd. V oblastech turbulentni mezni
vrstvy dochazi k rychlejSimu odpafovani nanesené kapaliny, a tedy tato oblast zbéla rychleji nez
lamindrni.

FindIni vrstva kapaliny je volena podle rychlosti proudéni a rychlosti jejiho odpafovani.

Pro niZsi hodnoty rychlosti proudéni je vhodné pouZzit aceton nebo methylsalicylat. [15]
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3.2.2.3 Termografie

Zobrazovaci metoda, diky niz je moziné graficky sledovat teplotu na povrchu télesa. V odvétvi
vizualizace proudéni Ize touto metodou rozliSovat laminarni od turbulentni mezni vrstvy, co? je
dosazeno sledovanim relativni teploty povrchu obtékaného télesa. Tento jev je mozné sledovat
diky rozdilnym vlastnostem sdileni tepla vynucenou konvekci pro laminarni a turbulentni
proudéni. U turbulentniho proudéni jsou hodnoty smykového napéti na povrchu obtékaného
télesa vyssi. Diky tomu je soucinitel prestupu tepla a téz vyssi. Na Obr. 14 je zobrazen pribéh

soucinitele pfestupu tepla v zavislosti na stavu mezni vrstvy tenké desky.

’,\
I
Prabéh soucinitele /

pfestupu tepla

Smluvni tloustka

. , mezni vrsty
Prechodova N ¥

oblast

Turbulentni m. v.

Vazka
podvrstva

Nabézna

Laminarni m. v.
hrana ~—

_/II/////I//7/VI/I\/////

Rychlostni profil

Obr. 14 Pribéh soucinitele prestupu tepla na mezni vrstvé [18]

Vypocet konkrétnich hodnot soucinitele prestupu tepla je velmi obtiZznou disciplinou,

dlvodem je zavislost na viech parametrech popisujici obtékani stény, jak naznacuje Rov. 19. [19]

ape = Apt (L, P, D, Co0s V, Ateres Cp teks Cv teks B AT ..) (19)

Kde symboly znaci L [m] charakteristicky rozmér, p [%] hustotu, p [Pa] tlak, ce [?]

- _ o w . .
rychlost proudéni, v [m?/s] kinetickou viskozitu, A¢eg [ﬁ] tepelnou vodivost tekutiny, ¢y tei @

Cy tek [kgL.K] tepelnou kapacitu tekutiny pfi stalém tlaku a objemu. 8 [K 1] soucinitele teplotni

objemové roztaznosti tekutiny, AT [K] rozdil teplot stény a tekutiny na hranici teplotni mezni

vrstvy.
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Pro blizsi pfedstavu jsou v Tab. 2 uvedeny informativni hodnoty soucinitele prestupu

tepla pro laminarni a turbulentni proudéni. [19]

Tab. 2 Informativni hodnoty soucinitele prestupu tepla [19]

Typ konvekce oy [W-m™2- K]
Laminarni proudéni plynt 10° az 10?
Turbulentni proudéni plynd 10t az 10?

IR kamery (angl.: Infrared) jsou navrzeny k zachycovani infracerveného zareni, coz? je
elektromagnetické zareni v rozsahu pfiblizné 700 nm az 1 mm vinové délky. Schéma a princip IR

kamer je vyznacen na blokovém schématu na Obr. 15.

Detektor > Zpracovani . Uiivat?lsk’é
dat prostredi

Zareni

Obr. 15 Schéma IR kamery

Opticky systém je zastoupen ¢ockou konkrétné spojkou. V drtivé vétsiné je jako materidl
pouzivan prvek germanium. Jednim z hlavnich dlvodU je vysoky index lomu. Dalsi ¢asti kamery je
detektor. Dle principu snimani se déli na dva typy. Prvnim typem, masivnéji zastoupeném na trhu,
jsou tepelné detektory. Ty k detekci intenzity infracerveného zareni vyuzivaji mikrobolometry, jez
Ize popsat jako odpory, které se pri dopadu infracerveného zarfeni zahtivaji a tim méni sv(j odpor.
Mikrobolometry jsou specifické svou malou tepelnou kapacitou a zdpornym teplotnim
intenzity zareni. Mikrobolometry jsou poskladany do dvourozmérného pole, kde kazdy senzor
reprezentuje jeden pixel vysledného obrazu.

Druhym typem jsou kvantové detektory. Tyto detektory jsou v porovnani s tepelnymi
presnéjsi a citlivéj$i. Pracuji na principu pfimé premény dopadajici infracervené zafeni na
elektricky signal. Princip vychazi z vnitiniho fotoelektrického jevu. Signdlovy vystup detektoru je

velice nizky. Pfi pokojové teploté je navic detektor zastinény vlastnim Sumem, ktery je Umérny
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teploté. Je tedy nutné detektor chladit az na kryogenni teploty, coz je velkd nevyhoda. Obvykle se

chladi tekutym dusikem nebo kapalnym heliem. [20] [21]

3.2.3 Mechanické

Déje odvozené ze zmény tvaru a polohy ¢astic umisténych na povrchu obtékaného télesa. Zmény

tloustky nanesené kapaliny, Ci ulpivani ¢astic rozptylenych v proudu na povrchu télesa. [17]

3.2.3.1 Niténé indikace

Jedna z metod vizualizace, kterd je svou jednoduchou instalaci a obsluhou velice rozsifena
zejména v letectvi. Metoda spociva v upevnéni jednoho konce niténé sondy dlouhého 5 az 20 mm
na obtékanou plochu. Druhy konec je ponechdn volny. Nité se diky své nizké hmotnosti snadno
nechaji unaset proudicim plynem, a tim je mozné sledovat smér proudnic. S touto metodou je
mozZné vizualizovat laminarni a turbulentni mezni vrstvu.

U této metody je zapotiebi brat v potaz, Ze pfitomnost niti mize predcasné privést mezni
vrstvu do turbulence. Proto je vhodnéjsi nité instalovat postupné od odtokové hrany a sledovat,
jak nové pridavané nité, obvykle do fad, ovliviiuji stav po proudu.

Nitovymi sondami je mozné sledovat i vnéjsi proudéni. Je oviem nutné nité prichytit
napfiklad k mFizi kolmé k proudicimu vzduchu. Pfikladem toho typu vizualizace muze byt
sledovani koncovych vir(l tvoficich se na koncich kfidel.

Pro méreni v subsonickych tunelech jsou vhodnou volbou hedvéabné niténé sondy, které

jsou na volném konci roztfepené.

3.2.3.2 Olejovy film

Metoda, jezZ je nasledné pouZzita v experimentalni ¢asti této prace. Stavebnim kamenem metody
je film netékavého oleje, ktery se pohybuje v disledku tangencidlnich napéti plsobici na méreny
model. Metoda je vhodna zejména pro sledovani proudnic v blizkosti povrchu modelu, laminarni
a turbulentni mezni vrstvu, zpétné proudéni a odtrzeni proudu. Pokud dochazi na povrchu
modelu v mezni vrstvé k tvorbé pfechodové oblasti, je tento pfechod jasné patrny diky rozdilné
struktufe a tvaru vin na filmu oleje. Pfipadné v turbulentni mezni vrstvé dochazi ke strzeni filmu,

naopak v lamindrni mezni vrstvé olejovy film pfetrva.
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Jednim z klicovych parametrd pfi vybéru vhodného oleje je viskozita. Ta je volena
v zavislosti na rychlosti proudiciho plynu a poZadavku na dobé trvani, kdy olej vydrii
v pretvoreném stavu. Maximalni hodnoty viskozity jsou poZzadovany pro testy v supersonickych
aerodynamickych tunelech, naopak pro nizsi rychlosti je volen olej s nizsi hodnotou viskozity.

Jednim z hlavnich poZzadavkU je snaha docilit dostate¢ného kontrastu zmén struktur filmu
oleje, toho Ize dosahnout napfiklad pridanim oxidu titanicitého nebo kaolinu, které jsou na ¢erné
nabarveném modelu zfetelné vidét. Dalsi moznosti je vyuZziti fluorescence vybranych typu oleje,
pfipadné aditiv, jez pfi nasviceni ultrafialovym svétlem vytvareji kontrast. V pfipadé pozadavku
sledovani pricného proudéniv meznivrstvé je vhodnéjsi nanést na obtékany povrch olej v podobé
oddélenych kapic¢ek nebo podélnych prouzki. Z nasledné vytvorené struktury bude patrny smér
tecného napéti na povrchu télesa. [15]

Nize je uvedena Rov. 20 popisujici treci koeficient Cr, jenz vychazi z poméru tecného

napéti na povrchu obtékaného télesa 7 a dynamickeho tlaku pgyn.

0.004 i | 5
| i
I |
i i
0.002 E E —
| i
| |
: I
Cs 0.000
Laminarni odrzeni opétovné
-0.002 | / prilnuti |
Akumulace oleje
-0.004 '
0.25 0,50 0.75

x/c
Obr. 16 llustrace struktury olejové vrstvy v porovnadni s trecim koeficientem v oblasti LSB [22]
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3.2.4 Pressure sensitive paint

Tlakové citlivy natér neboli PSP (angl.: Pressure Sensitive Paint) je technika pro méreni tlaku na
povrchu obtékaného télesa, ktera je zaloZena na luminiscentnim povlaku, jehoZ odstiny se vlivem
zmény tlaku na povrchu méni.

Obtékany model se natfe PSP a ndsledné nasviti svétlem o zndmé vinové délce 4.
V dasledku luminiscentni slozce v natéru dojde k vyzafovani svétla o emisni vinové délce A,.
K sledovani vyzafeného svétla se obvykle vyuziva CCD (Charge Coupled Device) kamera vybavena
filtrem, jenZ propousti pouze svétlo o vinové délce A,.

Princip metody je vyobrazen na Obr. 17. Pokud dojde k excitaci luminiscentniho materialu
absorbovanim fotonu senergii hv;, mlZe nasledné dojit kvraceni do plvodniho stavu
prostfednictvim jednoho z nékolika mechanism(. Dominantnimi mechanismy jsou radia¢ni
rozpad, pfi kterém je foton emitovan s energii hv, a rychlosti k,.. Druhy mechanismus je nezéfivy
rozpad, jenZ rychlosti k,, uvolni mnozstvi tepla q. V nékterych pfipadech mdze dojit i k prechodu
do pavodniho stavu v dlsledku srazky s molekulou kysliku, tento déj je obvykle nazyvan jako
(angl.: oxygen quenching). Rychlost srazek je podminéna lokadlnimu parcidlnimu tlaku kysliku a

znacise kgp.

PSP luminofor Ex Qpreseessssssssusapussssnsass

>

PSP luminofor Ex /Pt Qo) —> @ 2

' ] B
hu hw q L %

i b

PSP luminofor Eo @ewse@-+ssese@bseeses @ = %"

T c

ZzZ 3

PSP

Zakladni natér
Model

Obr. 17 Princip metody PSP [16]
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Intenzitu vyzareného svétla pfi nasviceni svétlem vinové délky 44, Ize vyjadfit vztahem

Rov. 21.

1 fr
Tkt kg

(21)

Z rovnice vysSe je patrné, ze neni znama konstanta proporcionality, tedy neni mozné touto
cestou vyhodnotit tlak na povrchu obtékaného télesa. Linearni koeficient je zavisly na intenzité
excita¢niho svétla a koncentraci luminoforu v kazdém bodé na zkoumané plose. Tuto skutecnost
Ize eliminovat vytvorenim poméru intenzit mérenych na jednotlivych pixelech, kde se referencni
intenzita I, méfi pfi nulové rychlosti nabihajiciho proudu plynu, a tedy je znam tlak. Do poméru
se vlozi méfenad intenzita vyzareného svétla I béhem poZzadované rychlosti nabihajiciho proudu

plynu. Z téchto skutec¢nosti vyplyva Stern-Volmerova Rov. 22.

—=A+B-2 (22)

Kde koeficienty A a B vychazeji z rychlosti rozpadu a tézZ jsou teplotné zavislé. Vliv teploty
je jednou z klicovych zdroj nejistot této metody.

Jednou z rozdilnych znak( metody PSP od méreni konvenénimi tlakovymi sensory, jenz
casto poskytuji diferenéni hodnoty, jsou vystupy v absolutnich hodnotdch. Ztoho plyne i
poZadavek, aby pfi méreni bylo mozné zaznamenat malé vykyvy tlaku, méfit malé zmény intenzity
vyzarovaného svétla. Toho je mozné docilit pouzitim vhodné kamery, kde je kladen ddraz na
vysoké hodnoty SNR (angl.: Signal to Noise Ratio), nebo barvy s vysokou hodnotou kg, které se
ovsem vyznacuji nezadoucimi niz8imi hodnotami emitovaného svétla.

Aplikovany natér se sklada z vrchni a zakladni vrstvy. Zakladni vrstva, jez je aplikovand na
samotném modelu, slouzi k jeho vyhlazeni, sniZzeni kontrastu povrchu a k odizolovani vrchniho
tlakové citlivého natéru od modelu, jenz mize s modelem nepfiznivé chemicky reagovat. Vrchni

natér uz obsahuje samotny tlakové citlivy luminofor.
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(b)

Obr. 18 Aplikace PSP [16]

Na obrazku vyse je zobrazena aplikace metody PSP na model vyskového kormidla letounu
B747-SP. V Casti (a) je zaznamenany povrch modelu pfi nulové rychlosti nabihajiciho proudu
vzduchu. Snimek (b) zachycuje model pfi rychlosti Ma = 0,88. Svétlejsi ¢asti modelu vyznacuji
oblast s nizSimi hodnotami tlaku, naopak tmavsi mista oblasti s vy$simi hodnotami tlaku na
povrchu modelu. Na snimku (c) je vyobrazeny vysledny pribéh tlaku, ktery vzesel ze snimku (a) a
(b).

Na zavér je vhodné zminit klady a zdpory metody PSP. Nespornou vyhodou je ¢asova
Uspora béhem priprav a samotné instalace modelu napfiklad do vétrného tunelu. Pfi aplikaci PSP
nedojde k mechanickému poskozeni modelu a Ize ho dale vyuZit napfiklad pro zatéZové zkousky.
MnozZstvi namérenych bod( na povrchu obtékaného télesa je mnohem vyssi nez u klasickych
metod, jako jsou tlakové odbéry instalované pfimo v modelu. Mezi nevyhody patfi citlivost na

zménu teploty a ndrocné vyhodnoceni namérenych dat. [16]

3.2.5 Temperature sensitive paint

Specidlni mérici metoda zaloZend na pouziti teplocitlivych barev neboli TSP (angl.: Temperature
Sensitive Paint), jez je vyuzivana k vizualizaci laminarni, turbulentni mezni vrstvy a pfechodovych
oblasti. TSP Ize oznacovat i za alternativni metodu k metodé pouZivajici pro sledovani teploty
povrchu IR kamery. Vyhodou TSP oproti IR kamer, je schopnost sledovat zménu teplot i ve velmi

nizkych teplotach okoli, jez mohou byt napriklad v kryogennich vétrnych tunelech.
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Obdobné jako u PSP se méreni teploty povrchu pomoci TSP provadi nanesenim tenké
vrstvy ndtéru na obtékany model a osvétli se svétlem s vhodnou vinovou délkou. Nasledné se
pomoci CCD kamery a filtru sleduje luminiscence na povrchu modelu. Luminiscence je funkci
teploty. Pro hledani laminarni a turbulentni mezni vrstvy Ize pouzit metodu zvanou ,temperature
steps”. Proudici tekutina je zahfivana, ¢i ochlazovdna vzhledem k obtékanému modelu.
V oblastech, kde dochazi k turbulentnimu proudéni se teplota na modelu s okolim vyrovnava
rychleji nez v oblastech s lamindrnim proudénim. Tim se na modelu vytvofi tmavé a svétlé oblasti.

.

0 metodu, pfi které se misto tekutiny ohfiva

Ddle Ize pouZit pro stanoveni teplotnich rozdf
samotny obtékany model.

TSP obsahuje pojivo nepropustné pro kyslik, tedy neni citlivé na zmény povrchového
napéti, a luminiscenéni molekuly, které jsou citlivé na okolni teplotu prostfedi. Pri nasviceni
svétlem o konkrétni vinové délce luminiscenéni molekuly absorbuji fotony a tim se uvedou do
excitaéniho stavu, tedy zvysi se jejich energetickad hladina. Disipace nabité energie a prechodu
molekul do plvodniho stavu dochazi budto emisi fotond, nebo déjem zvanym ,thermal
guenching”. Samotnd teplota povrchu se vyhodnocuje méfenim intenzity fluorescence
[uminiscenéni barvy.

Pfi pouziti metody TSP je nedilnou soucédsti normalizace a kalibrace. DlUvodem
normalizace je eliminace chyb zpUsobenych nekonzistentnim osvétlenim, tloustkou a rozlozeni
TSP a citlivosti kamery. Normalizace se provadi pofizenim dvou snimk( testovaciho povrchu za
stejnych podminek, kde jeden ze snimkd ma zndmou teplotu, nazyvany téz referencni, a druhy
snimek teplotu nezndmou. Nasledné se ze ziskanych hodnot intenzit vytvofi pomér, jimz se
minimalizuji vySe zminéné zdroje chyb. Kalibrace s provadi z divodu nalezeni zavislosti mezi
intenzitou luminiscence a teplotou povrchu. Kalibrace je obvykle realizovdna vystavenim vzorku
fadé teplot a zaznamenanim intenzit luminiscence.

Pri pouZiti metody TSP je dlleZité volit vhodné typy barev. Barvy je mozné délit podle

teplotniho rozsahu, a to vlivem chemického sloZeni. [23]

51



Blikajici svétlo CCD kamera

Pasmovy filtr 2 Filtr

%

PR v s -
Luminiscencni %
molekuly @

SIS SIS

Y -'/' '/// ¢
//,//7/1 model

oS PIAPS ,r Y/
07000004

Obr. 19 TSP metoda [15]

3.3 Optické zmény pfi proudéni

Metody vizualizaci spadajici do této kategorie jsou vyuzivany v oblasti proudéni s vysokymi
rychlostmi, kdy se projevuje stlacitelnost plynl. Tedy oblasti, kde rychlost proudéni dosahuje
hodnot Ma > 0,3. Divodem je pfi optické vizualizaci vyuzivani zmén indexu lomu proudici
tekutiny. Ty jsou vyvolané vlivem zmén tlaku, a tedy hustoty a teploty.

Z dlvodu absence mozZnosti sledovani indexu lomu prostym okem jsou vyuzivany
metody, jez se déli na tfi zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou metody vyuzivajici ke sledovani
zmény hustoty lom svétla (refrakci), tyto metody se nazyvaji refrakéni. Do této skupiny spadaji
metody stinové, clonkové slirové a clonkové slirové s barevnym obrazem. Druhou skupinou jsou
metody vyuZivajici interferenci svétla, zde je moZné jmenovat interferometrickou metodu a
metodu fazového kontrastu. V posledni skupiné jsou zafazeny metody zaloZené na sledovani
intenzity elektromagnetického i korpuskularniho zareni, jeZ je zavislé na hustoté plynu, jimzZ zafeni
prochazi. [17]

Z divodu skutecnosti, Ze tato diplomova prace je zamérena na vizualizaci mezni vrstvy na
profilech kfidel v oblasti nestlacitelného proudéni, nejsou tyto metody vizualizace podrobnéji

rozebrany.
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4 Numerické resice

Schopnost predikce a sledovani chovéni prechodu mezni vrstvy do turbulence pomoci CFD
(angl.: Computational Fluid Dynamics) vypocetnich prostfedk( je jednou z nespornych vyhod,
které soucasné dostupné programy umoZznuji.

Pro tuto kapitolu byly vybrany tfi predstavitelé numerickych resicd, které se pro analyzu

mezni vrstvy na leteckych profilech pouZivaji.

4.1 XFOIL

XFOIL je program vyvinuty za Ucelem navrhu a analyzy samostatnych leteckych profill v oblasti
podzvukového proudéni. Autorem programu je Mark Drela, ktery prvni verzi programu XFOIL 1.0
vydal v roce 1986. Program je napsan v programovacim jazyku Fortran 77. Program je schopen
provadét analyzy leteckych profild pro vazké a nevazké proudénis ohledem na vznik prirozeného,
¢i nuceného prechodu laminarni mezni vrstvy do turbulentni, i s moZnosti vzniku laminarni
separacni bubliny. Dale program umoZzriuje modifikace a inverzni ndvrh leteckych profilQ. [24]

Zaklad programu XFOIL je zaloZen na nevazké panelové metodé s korekci v podobé
Karman-Tsien stlacitelnosti. Vazka vrstva je reprezentovdna dvourovnicovou disipacéni integraini
formulaci. Uréeni mista prechodu laminarni mezni vrstvy do turbulentni je oSetfena
metodou e". [25]

Princip panelové metody spociva v diskretizaci kfivky leteckého profilu na N paneld, jak
je patrné na obrazku Obr. 20. Za sebou jdouci panely jsou spojeny uzly a kazdy panel je opatfen
linedrnim prabéhem cirkulace definovanou hodnotou y. Déle pro kazdy panel je uvaZovana
konstantni sila potencidlniho zdroje a. Cely systém je zakonéen odtokovou hranou, kde je
aplikovana Kuttova podminka, kterd uvaZuje stejné rychlosti proudéni na horni a spodni strané

odtokové hrany.
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Proudové funkce jsou konstruovany superpozici volného proudéni, cirkulaci a

potencidlniho zdroje na povrchu profilu, jak je zobrazeno na Obr. 20. Vysledna proudova funkce

je popsana Rov. 23.

1 1
Y(x,y) = cxy —¢x + Ef y(s)Inr(s;x,y)ds + Ef a(s){(s;x,y)ds (23)

Kde symbol s znaci souradnice délky oblouku podél viru, r znaci velikost vektoru mezi

bodem s a bodem pole (x,y). ¢ znaci Uhel mezi vektorem r a vektorem definujici smér

nenaruseného proudu vzduchu Cg.

g
R = ,
- A 3 \‘\_ t
~ 2 i bz | (-,
Tl - N2 Y T NeN,, *NT‘—NT\—_.. Ne2
- 11y N-1 N N
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Obr. 20 Panelovd metoda [25]

PFi uvaZovani vazkého proudéni jsou mezni vrstva a Uplav modelovany Rov. 24 a Rov. 25.

Detailni rozbor fungovani programu XFOIL je mozné dohledat v ¢lanku autora tohoto programu.

W - up Ll T (24)
ag ¢ u, d¢ 2
gL, (2H™ + H*(1 — H)) O due _ eyl (25)
d§ u, d¢ ¢ 2

Jak jiz bylo zminéné, XFOIL pouZivd k predikci pfechodu lamindrni mezni vrstvy do
turbulentni metodu e". Princip metody spociva ve sledovani stability laminarniho proudéni, a tim
predikovat vyvoj malych poruch v mezni vrstvé. Klicovym parametrem je Ngit, ktery predstavuje
hodnotu zesileni poruch v mezni vrstvé, takzvany faktor zesileni, ktery zesili nejvice zesilenou

frekvenci, jez zplsobi prechod.
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Vhodnou hodnotu parametru lze vazat na urcité okolni podminky, které na profil pfi jeho
pouzivani plsobi. Konkrétni hodnoty parametru Nt pro jednotlivé prostfedi jsou zaznamenany

v Tab. 3. [25]

Tab. 3 Hodnoty parametru N¢ir za danych podminek

prostiedi Nerit
aerodynamicky tunel svysokymi turbulencemi

ve zkuSebnim proudu 8
standardni podminky 9
Cisty aerodynamicky tunel 10-12
motorovy kluzak 11-13
kluzak 12-14

4.2 Ansys Fluent

Ansys Fluent je vypocetni program vyvinuty Americkou spolec¢nosti Ansys, Inc. sidlici
v Canonsburgu v Pennsylvania. Spolec¢nost byla zaloZzena Johnem A. Swansonem v roce 1970.

Jedna se komplexni simulaéni software spadajici do oblasti vypoctové mechaniky tekutin
neboli CFD. CFD lze téZ chdpat jako mezioborovou disciplinu zabyvajici se proudénim, sdilenim
tepla a jinych fyzikalnich déjl. Soucasti programu je rozsahlé mnoZstvi nastrojd umoznujici
modelovani fyzikalnich uloh, jako je modelovani proudéni, turbulence, vicefdzové proudéni,
pfenosu tepla, fazovych pfemén chemickych reakci a mnoho dalsiho. Program lze té7 vyuZit i ke
zkoumani chovani mezni vrstvy na profilu kfidla, a to jak pro pfipad rovinny, tak prostorovy.
Pribéh CFD simulace lze rozdélit na tfi hlavni etapy.

Prvni etapou je pre-processing, kde se definuje dany model, fyzikalni parametry, stanovy
se okrajové podminky, pocatecni podminky, vhodny matematicky model proudéni a dochazi
k tvorbé vypoctové sité.

Nasleduje etapa vypocetni. BEhem ni dochazi k samotnému feSeni definované ulohy.
Vystupem jsou poZadované veliciny, jako je tlak, teplota, rychlost, entropie a dalsi.

Treti etapou je post-processing. Zde dochazi ke zpracovani namérenych dat do
pozadovaného vystupu.

V pripadé numerické simulace prechodu laminarni mezni vrstvy do turbulentni je nutné

vhodné vygenerovat vypocetni sit a pouzit vhodné modely turbulence.
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4.3 OpenFOAM

OpenFOAM neboli ,Open-source Field Operation And Manipulation” je dalsi z predstavitell
vypocetnich program. Prvni verze programu byla vydana v roce 2004. Zédkladem programu jsou
knihovny psané v jazyce C++. OpenFOAM je primarné uren pro operacni systémy Linux. Diky
volnému pfistupu k programu a moZnosti snadné modifikace disponuje Sirokou uZivatelskou
zakladnou jak z komeréniho odvétvi, tak i akademického.

Program obsahuje Siroky rozsah ndstrojd a funkci umoziujici fesit komplexni problémy
od problematiky proudéni tekutin zahrnujici chemické reakce, turbulence, prenos tepla, akustiku
az po mechaniku pevnych latek, elektromagnetické pole a mnoho dalsi. Soucast programu jsou i

nastroje pro generovani a tvorbu vypocetni sité.
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5 Provedeni vlastniho experimentu a numerické
vypocty.

Tato kapitola popisuje experimentalni zafizeni a veskeré vybaveni, které bylo vyuzito k ziskani dat
prezentovanych v této praci. Veskeré ¢asti experimentu byly provedeny na Fakulté strojni CVUT
v halovych laboratotich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky.

Veskeré fotografie pofizené béhem experimentu jsou orientovany tak, Ze dyza
aerodynamického tunelu je na levé strané fotografie, tedy proudéni je orientovano zleva doprava.
Déle je vhodné zminit, Ze veskeré vypocty a méfeni jsou vyhodnocovany pro horni (saci) stranu

profild.
5.1 Poutzité profily kridla

Pro provedeni laboratorniho méreni byly zvoleny profily Wortmann FX 66-S-196 V1, NACA 0012

a Wortmann FX 81-K-130. Souradnice prvnich dvou profil( jsou vypsany v Ptiloze 3.

5.1.1 FX66-5-196V1

Profil navrieny profesorem F. X. Wortmannem pUlsobicim na univerzité ve Stuttgarté. Profil je
urcéen prevaziné pro aplikaci na vétronich. Dominantni charakteristikou profilu je nizkd hodnota
soucinitele odporu, a naopak vysokda maximalni hodnota vztlakového soucinitele. Profil byl
testovan J. H. M. Gooden [26], D. F. Volkers [27]. Vysledky zminénych testovani poukazuji na
tvorbu LSB na horni plose v oblasti 40 az 60 % hloubky profilu. Podrobné informace o méfenich
jsou dostupné ve zminénych publikacich. Laminarni profil je pouZit na vétronich jako je Schempp-
Hirth Standard Cirrus, Rolladen Schneider LS1 a Akaflieg Darmstadt D-37.

Rozméry modelu kfidla pouZitém v experimentu jsou: hloubka ¢ = 400 mm, rozpéti kfidla

| =485 mm. Samotna geometrie profilu je zobrazena na Obr. 21.
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Obr. 21 Profil FX 66-5-196 V1 [28]

5.1.2 NACA 0012

NACA 0012 je symetricky profil s vysokym podilem turbulentni mezni vrstvy. S profilem je mozné
se setkat na ocasnich plochach letadel nebo na listech rotoru vrtulnik& MD 600N a Sikorsky SH-3
Sea King. Dal$im castym vyuZzitim je validace numerickych vypoctl, divodem je jednoduchd
geometrie a velké mnoZstvi experimentalnich dat.

Rozméry modelu kfidla pouZitém v experimentu jsou: hloubka ¢ =450 mm, délka kFidla

| =750 mm. Samotna geometrie profilu je zobrazena na Obr. 22.

Obr. 22 Profil NACA 0012 [29]

5.1.3 FX81-K-130

Tretim pouZitym profilem je laminarni profil FX 81-K-130. Ten je moZné vidét na kluzdcich
Rolladen-Schneider LS6 a LS8.

Rozméry modelu kfidla pouZitém v experimentu jsou: hloubka c = 450 mm, délka kfidla
= 750 mm. Zdlvodu vefejné nedostupnych soufradnic profilu, zde neni geometrie profilu

uvedena.

5.2 Aerodynamicky tunel

Ke zkoumani meznivrstvy na profilu kfidla je vyuzit horizontalni aerodynamicky tunel s uzavienym
okruhem, jenz je umistén ve zminénych laboratorich. Divodem vybéru tohoto tunelu jsou
pfiznivé rozméry méficiho prostoru, moznost variabilniho nastaveni rychlosti, schopnost dosazeni
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pozadované rychlosti proudu vzduchu a nizké hodnoty turbulence ve volném proudu. Dale je
tunel schopen diky tlakovym senzorlm umisténym na vystupni dyze méfit rychlost proudu
vzduchu. Parametry aerodynamického tunelu jsou vypsany v Tab. 4. Schéma aerodynamického

tunelu je zobrazeno na Obr. 23 s popisem jednotlivych ¢asti v Tab. 5.

Tab. 4 Parametry aerodynamického tunelu

tunel s uzavirenym okruhem a

typ
otevfenym méricim prostorem
maximalni rychlost 60 m/s
pficnd plocha méficiho prostoru
950 x 450 mm
(bez zkoseni)
pohonna jednotka asynchronni motor SIEMENS
jmenovity vykon 45 kW
typ ventilatoru axialni
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Obr. 23 Schéma aerodynamického tunelu [30]
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Tab. 5 Popis casti tunelu [30]

Cislo ¢asti | popis
1 mérici prostor
2 difuzor (7,15°)
Kolena s usmérriovacimi lopatkami s
3,4,7,8
chlazenim
5 ventilator
6 difuzor (2°)
9 uklidiiovaci komora
10 dyza

5.3 Upevnovaci stdl

Geometrie upevinovaciho stolu je navrZena tak, aby bylo mozné pozadovany mérfeny model kfidla
pevné umistit do stfedu mérici oblasti aerodynamického tunelu a ménit Uhel ndbéhu testovaného
kridla. Model stolu je zobrazen na Obr. 24. Konstrukce stolu je zhotovena z Alutec profil(. Diky
tomu je stll mozné snadno upravit a prizplsobit pro jiné rozméry testovanych model( kridel.
Jednou z podstatnych &asti jsou bocéni desky z plexiskla. Desky slouzi k zamezeni trojrozmérného

proudéni na koncich kfidla, slouZi tedy k dosazeni dvourozmérného proudéni, které je pro dany

experiment Zadané. Schéma méfici sekce je zkresleno na Obr. 25.
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Obr. 24 Model upevriovaciho stolu
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Obr. 25 Umisténi modelu kridla v testovaci oblasti aerodynamického tunelu
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5.4 Olejovy film

Jak je zminéno v teoretické Casti této prdace, existuje nepreberné mnozstvi metod k vizualizaci
mezni vrstvy. Jednou z béZné vyuZivanych metod je vizualizace olejovym filmem. Nutné
podotknout, Ze u fady experimentl je zapotfebi vizualizaéni metody upravovat a modifikovat,
tedy, Ze neni mozné pouZzivat vZdy stejny pfistup u odlisSnych experiment(.

Béhem volby vhodné olejové smési k vizualizaci mezni vrstvy jsem se inspiroval metodou
vyvinutou v NASA [31]. Nasledovalo mnoho testovani, pfi kterych bylo zapottfebi nalézt takovy
pomér pouZzitych latek, aby vysledny naneseny film mél vhodnou viskozitu, pfi které nebude
vrstva samovolné stékat z naneseného povrchu a zéroven mél dostatecné nizkou viskozitu, aby
byl snadno undasen nabihajicim proudem vzduchu. Vysledné sloZeni smési pro dany experiment
je nasledujici: 61 % petroleje, 37 % mineralniho leteckého oleje AeroShell W100 a 2 % oxidu
kiremicitého. Pouziti leteckého oleje prinasi jednu vyznamnou vyhodu, pokud je nasvicen
ultrafialovym svétlem, dochazi k jevu zvaném fluorescence, diky némuz jsou vzniklé struktury na
olejovém filmu zfetelné patrny. Pomér vysledné smési byl optimalizovan pro rychlosti
nabihajiciho proudu vzduchu v rozmezi 15 m/s az 40 m/s. Volba zminénych rychlosti byla
podrizena rozsahem, ktery pouzity aerodynamicky tunel umoznoval a byla pro méreni vhodna.
V pripadé vizualizace za nizsich rychlosti, by bylo nutné snizit viskozitu vysledné smési, jez by se
snaz unasela nabihajicim proudem vzduchu. Pfipad nenarusené vrstvy olejového filmu v dasledku
prilis nizké rychlosti je zobrazen na Obr. 28.

Cely princip vizualizace olejovym filmem probihd ndasledovné. Po naneseni smési na
obtékany povrch a rozbéhu aerodynamického tunelu dochazi diky pfimési petroleje k unaseni
prvku, ktery se postupné vyparuje. V zavéru tohoto procesu, kdy se odpafi vétsi mnoZstvi
petroleje, ¢astecky oxidu kiemicitého a oleje zanechaji vzor povrchového proudéni, a to i po
zastaveni aerodynamického tunelu.

ZpUsob nanaseni olejového filmu na povrch modelu, ktery se osvédcil, byl pomoci
malifského vélecku. Olejova vrstva je diky tomu dostate¢né tenka a rovhomérné nanesena. Déle
bylo vyzkouSeno nanaseni olejového filmu Stétcem a rozprasovanim. U zminénych dvou metod
nebylo docileno poZadované kvality povrchu. Dlvodem bylo zejména nerovnomeérnost a pfilis

vysoka vrstva filmu.
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Postup vizualizace olejovym filmem byl ndsledovny. V prvé rfadé doslo k ocisténi modelu
kiidla od veskerych necistot a nasledné se pomoci valecku na povrch aplikovala tenka vrstva
olejového filmu. Poté se zapnul aerodynamicky tunel na poZadovanou rychlost. Po dosazeni
nastavené rychlosti se zapnul fotoaparat, ktery v pravidelnych intervalech fotografoval vrchni
plochu obtékaného kfidla. V momenté, kdy se vrstva oleje ustalila, doslo k ukonceni méreni.
Ukazka sekvence fotografii s vyvojem olejového filmu na profilu kfidla FX66-S-196 V1 pfia =0° a
Re =520000 je k nahlédnuti na Obr. 27.

Snimky z méreni byly pofizeny fotoaparatem Nikon D80. Schéma umisténi méfici

aparatury je vyobrazena na Obr. 25.

Obr. 27 Viyvoj filmu oleje na horni plose modelu kfidla FX 66-S-196 V1 pro Re = 520000, o = 0°. Casovy rozestup
snimkd jsou 4 sekundy

63



s/ < |
= ] | [ I | T I | | | | | | | | I | [ | | [ I | | | |
e s o8 it s .55 oibs
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o.7 9.8 0.9 X

Obr. 28 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu NACA 0012 pro Re = 300 000; o = 3°

5.4.1 Vysledky méreni

Méfeni olejovou metodou probihalo na profilu FX 66-5-196 V1, NACA 0012 a FX 81-k-130. Méreni
probihalo pro rlzné Uhly ndbéhu a rlizné hodnoty Reynoldsova ¢isla. Teplota proudu vzduchu
béhem experimentu byla to = 22 °C.

Vysledny snimek méreni na profilu FX66-S-196 V1 pro Re = 520 000 a a = 0° je na Obr.
29. Ze snimku je mozné zretelné pozorovat dominantni oblast nenarusené vrstvy oleje, zacatek
oblasti Ize povaZovat od 42 % hloubky profilu do pfiblizné 59 %. Na zdkladé popisu vyvoje mezni
vrstvy v pfedchozich kapitolach a ve shodé s experimenty z jinych laboratofich Ize tvrdit, Ze se
jedna o oblast lamindrni separacni bubliny. Koncova hrana oblasti ma svétlejsi odstin, to je
ddsledkem naakumulovani olejového filmu vlivem zpétného proudéni v lamindrni separacni
bubliné. Dal po proudu dochazi k opétovnému prilnuti a pfechod do turbulentni mezni vrstvy.
Oblast od ndbéZzné hrany do pfiblizné zminénych 42 % je mezni vrstva laminarni. Tu lze
identifikovat podle nepfilis razantnimu unaseni olejového filmu jako tomu je u mezni vrstvy
turbulentni. Snimek pro pripad zmény Uhlu ndbéhu a = 5° je na Obr. 30. Struktura olejového filmu
je obdobna jako v pfedchozim pripadé.

Pro pfipad Re =300 000 a a = 0° je vysledek odlisny. Struktura mezni vrstvy z(stava stejna,

rozdil je v posunuti konce separacéni bubliny ddle po proudu na uUroven 64 %.
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Obr. 29 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu FX 66-5-196 V1 pro hodnoty Re = 520 000, a = 0°
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Obr. 30 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu FX 66-5-196 V1 pro hodnoty Re = 520 000; o = 5°
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Obr. 31 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu FX 66-5-196 V1 pro hodnoty Re = 300 000; o = 0°

Vizualizace olejovym filmem na profilu NACA 0012 byla realizovdna pro uhly nabéhu
a=0°3°6°9° 12° 15° a hodnoty Reynoldsova cisla Re = 870 000, 1 200 000. Snimky pro Uhel
nabéhu 0° a 3° jsou zobrazeny niZe, ostatni zminéné rezimy jsou k nahlédnuti v Pfiloze 4.

Vyhodnoceni vysledk( je zpracovano v kapitole 6.
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Obr. 32 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu NACA 0012 pro Re = 870 000; o = 0°
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Obr. 33 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu NACA 0012 pro Re = 1 200 000; a = 0°
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Obr. 34 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu NACA 0012 pro Re = 870 000; o = 3°
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Obr. 35 Vizualizace mezni vrstvy olejovym natérem na profilu NACA 0012 pro Re = 1 200 000; a = 3°

Vizualizace mezni vrstvy profilu FX 81-K-130 byla provedena pro Uhel nabéhu 0°. Snimky
zobrazujici vyvoj olejového filmu jsou k nahlédnuti na Obr. 36 a Obr. 37. Na Obr. 37 je ukazka
vlivu necistoty na vyvoj mezni vrstvy. Necistota se nachazi v oblasti od 60 % a zpUsobuje vyvoj

turbulentniho klinu. Vyhodnoceni vysledk( je zpracovano v kapitole 6.
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Obr. 36 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu FX 81-k-130 pro Re = 870 000; o = 0°
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Obr. 37 Vizualizace mezni vrstvy olejovym ndtérem na profilu FX 81-k-130 pro Re = 1 200 000; o = 0°

5.5 Termografie

Méreni IR termografii probihalo za pouziti metody predem zahrfatého modelu kfidla. Usazeni
méfici techniky a profilu kfidla bylo identické jako v pfipadé méfeni olejovym filmem. Méfeni
bylo provedeno na profilu FX66-5-196 V1 a to pomoci IR kamery ThermaCAM SC640. Parametry
kamery jsou k nahlédnuti v Tab. 6. BEhem méfeni byla nastavena emisivita na hodnotu 0,95.
Méreni probéhlo pro dva Uhly nabéhu a dvé hodnoty Reynoldsova ¢isla. Pribéh méreni
byl nasledujici. V prvé fadé doslo k ocisténi profilu od necistot, které by mohly nezadoucim
zpUsobem ovlivnit chovani mezni vrstvy. Nasledné se nastavil poZadovany Uhel nabéhu. Pomoci
horkovzdusné pistole se rovnomérné predehrala horni plocha modelu na pozadovanou teplotu
(48 °C). Zapnul se aerodynamicky tunel a s odstupem pfiblizné 10 sekund se zaznamenavala IR

kamerou umisténou nad profilem teplota povrchu modelu.
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Tab. 6 Parametry IR kamery

znacka FLIR

typ SC640

teplotni rozsah -40°C az +1500°C
presnost +2°C

IR rozliseni 640x480 pixell
Spektralni rozsah 7,5az13 um

5.5.1 Vysledky méreni

Prlibéh ochlazovani horni plochy profilu je zobrazen na Obr. 38. Prvni snimek zaznamenava stav
tésné po nahtati na teplotu 48°C. Na snimku jsou patrny uzké vertikdlni pruhové oblasti s nizsi
teplotou, jednad se o podélné Zebrovani modelu kridla, jeZz nezadoucim zplsobem ovliviiuje
teplotni rozloZeni na povrchu modelu.

Nasledujici fada snimkd, zaznamenanych s odstupem 10 sekund, zobrazuje pribéh
ochlazovani plochy kridla. Jsou zde patrny rlizné typy mezni vrstvy, kde v pfedni ¢asti profilu do
pFiblizné 40 % hloubky profilu dochazi k ochlazovdani plochy kfidla zfetelné pomaleji, neZ je tomu
v oblasti od 60 %, kde je profil ochlazovan rychleji, coz je pfisuzovano turbulentni mezni vrstvé.
V oblasti od 40 % do 60 % teplota profilu klesa velmi pomalu. Ddvodem je pfitomnost lamindrni
separacni bubliny a zpétného proudéni v oblasti pfiblizné 52%. Neni ovSem mozZné piesné
identifikovat konec a zejména zacatek LSB z dlivodu podélného Zebrovani, které, jak jiz bylo
zminéno, nepfiznivé ovliviiuje rozloZeni teplotniho pole na obtékané plose.

Zvétsené snimky pro rlzné nastaveni jsou zobrazeny na Obr. 39, Obr. 40 a Obr. 41. Pfi
jejich porovnani je patrné, Ze nedochazi k vyznamnym zménam proudéni v mezni vrstveé.

Nutné zminit, Ze cil experimentu nebylo sledovat absolutni hodnoty teplot na povrchu.
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Obr. 39 RozloZeni teploty na povrchu profilu FX 66-5-196 V1 pro hodnoty Re = 520 000, a = 0°
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Obr. 40 RozloZeni teploty na povrchu profilu FX 66-5-196 V1 pro hodnoty Re = 520 000, a = 5°
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Obr. 41 RozloZeni teploty na povrchu profilu FX 66-S-196 V1 pro hodnoty Re = 300 000, a = 0°
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5.6 Numerické vypocty

Numerické vypocty byly provedeny v programu XFOIL verze 6.99. Ddvodem volby tohoto
programu je vysoka shoda s experimentdlnim méreni, jak je napfiklad vidét v [32] a [33], rychlost
vypoctu a uzivatelsky privétivé prostfedi. Vysledné hodnoty jsou prezentovany v podobé kfivek
zavislosti tlakového soucinitele, treciho soucinitele na souradnici tétivy profilQ. Pro prfechod do
turbulence v kritériu e" byl zvolen parametr n = 9 az 12. Polet panell pro vsechny profily byl
nastaven na hodnotu 200. Pocet iteraci byl nastaven na hodnotu 100.

V ptipadech, kdy tlakovy soucinitel dosahuje v urcitém Useku konstantnich hodnot a tfeci
soucinitel ma zdporné hodnoty, mizeme hovotit o oblasti, kde vznikla laminarni separacni bublina

zkracené LSB.
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Obr. 42 Prabéh C, a cf profilu FX 66-S-196 V1 pro Re =520 000, a = 0°
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Obr. 43 Prubéh C, a ¢f profilu FX 66-5-196 V1 pro Re = 520 000, a = 5°
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Obr. 44 Prabéh C, a cs profilu FX 66-5-196 V1 pro Re = 300 000, a = 0°
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Obr. 45 Pribéh C, a cf profilu NACA 0012 pro Re = 870 000, a = 0°
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Obr. 46 Prubéh C, a cf profilu NACA 0012 pro Re = 1 200 000, o = 0°
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Obr. 47 Pribéh C, a cf profilu NACA 0012 pro Re = 870 000, a = 3°
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Obr. 48 Prubéh C, a cf profilu NACA 0012 pro Re = 1 200 000, a = 3°
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Obr. 49 Pribéh C, a cf profilu FX 81-K-130 pro Re = 870 000, a = 0°
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6 Porovnani vysledkl experimentu s vysledky
ziskanymi z numerickych vypoctu.

Porovnani experimentadlniho méfeni s numerickymi vysledky bylo provedeno pro vSechny tfi
varianty profill. Vysledné porovnani v podobé grafll a vizualizaci je k nahlédnuti nize.

Zvolenymi experimentalnimi metodami lze urcit oblasti, kde dochazi k odliSnym
proudénim v mezni vrstvé na obtékaném profilu. Nelze ovsem jednoznacéné a pfesné urcit exaktni
hodnoty tlakd a trecich sil na obtékaném povrchu. Jedinou mozZnosti pfi snaze porovnat vysledky
experimentalniho méreni s numerickymi vypocty je vychazet z oblasti, kde dochdzi ke zméné typu
proudéni v mezni vrstve.

Jak jiz bylo zminéno, pro numerické vypocty v programu XFOIL byl zvolen parametr N =9
az 12. Pfisrovnani experimentu s vypoctem dochazi pro profil FX 66-5-196 V1 k nejvyssi shodé pfi
hodnoté N = 12, kde dle korelace Mack (1977) hodnota turbulence nabihajiciho proudu tekutiny
dosahuje hodnoty 0,02 %. Pro srovnani vysledk( se pro tuto konfiguraci jevilo misto za LSB, kde
dochazi k opétovnému pfilnuti. Na Obr. 51 je oblast opétovného pfilnuti na hodnoté pfiblizné

59 % a na Obr. 52 v oblasti 63 %.
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Obr. 51 Porovnadni experimentdlniho mereni s numerickymi vysledky z programu Xfoil profilu FX 66-5-196 V1 pro
Re =520000, a =0°
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Obr. 52 Porovndni experimentdlniho méreni s numerickymi vysledky z programu XFOIL profilu FX 66-5-196 V1 pro
Re =300 000, a = 0°

Pfi porovnani experimentdlnich vysledk( s numerickymi pro profil NACA 0012 neni
vysledek jednoznacny. Na ukazku je zde zobrazeno srovnani experimentdlnich a numerickych
vysledk( pro Re = 870 000, 1 200 000 a a = 0°, 3°. Pfi pohledu na Obr. 53 je patrna svétlejsi oblast
(17,5 % az 60 %), kde vrstva oleje dosahuje vyssich hodnot. To Ize pfisuzovat lamindrnimu
proudéni a zvySenym tiecim silam v oblasti za nabéZnou hranou, které vrstvu oleje undaseji dal po
proudu aZ do oblasti s niZzsi hodnotou tfecich sil. Nabizi se tedy odpovéd, Ze oblast pfechodu
mezni vrstvy za¢ind od hodnoty 60 %. OvSem tento zavér se neshoduje s numerickymi vypocty,
kde pfechodova oblast zacina v oblasti od 70 % pro N =9 a 77 % pro N = 12. Obdobné rozdilné
vysledky |ze na Obr. 54 pozorovat i pro hodnoty Re =1 200 000 a Uhly ndbéhu a =0°, kde se oblast

pfechodu posunula blize k ndbézné hrané.
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Obr. 53 Porovnadni experimentdlniho méereni s numerickymi vysledky z programu XFOIL profilu NACA 0012 pro
Re =870000, a =0°
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Obr. 54 Porovndni experimentdlniho méreni s numerickymi vysledky z programu XFOIL profilu NACA 0012 pro
Re =1 200000, a =0°

Srovnanim experimentalniho méreni s numerickym vypoctem pro profil NACA 0012 a
hodnoty Re = 870 000, 1 200 000 a a = 3°, Ize pozorovat obdobné chovani olejového filmu. Na
Obr. 55 prechodova oblast zacina pfiblizné na hodnoté 45 % a na Obr. 56 od hodnoty 40 %. P¥i

porovnani vysledk( s numerickym feSeni je pro hodnotu N = 12 patrna shoda.
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Obr. 55 Porovnadni experimentdlniho méreni s numerickymi vysledky z programu XFOIL profilu NACA 0012 pro
Re =870000, o = 3°
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Obr. 56 Porovndni experimentdlniho méreni s numerickymi vysledky z programu XFOIL profilu NACA 0012 pro
Re =1 200000, a = 3°

V pripadé vyssich hodnot Uhli ndbéhu pro profil NACA 0012, jiz neni mozné zietelné urcit
pfechodovou oblast pfipadné vznik LSB, jelikoZ se nachazi v tésné blizkosti nabézné hrany, kde
v dUsledku vysokych hodnot tfecich sil dochazi k unaseni velkého mnozstvi olejového filmu.

Poslednim srovnanim jsou vysledky experimentu a numerickych vypoctd profilu

FX 81-K-130.
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Na obou vizualizacich je patrny vznik laminarni separacni bubliny, kde jeji pocatek Ize
uvazovat pfiblizné od hodnoty 60 % a oblast opétovného pfilnuti na Obr. 56 je patrny v oblasti
76 % a na Obr. 57 v 77 %.

PFi porovnani s numerickymi vypocty je patrna neshoda v oblasti opétovného pfilnuti.
Obé varianty vypoctl pro hodnoty N = 12 predikuji oblast opétovného pfilnuti v oblasti pfiblizné

2,5 % blize k ndbézné hrané, néz je patrné na vizualizacich.
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Obr. 57 Porovndni experimentdlniho méreni s numerickymi vysledky z programu XFOIL profilu FX 81-K-130 pro
Re =870 000, a = 0°

%1073
NO9

¢,

OB NP P PLEN LSO P N
VNN NN S PN NN N PN NN NN
x/c [1]

Obr. 58 Porovndni experimentdlniho méreni s numerickymi vysledky z programu XFOIL profilu FX 81-K-130 pro Re =1
200000, o =0°
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo porovnani experimentalniho a numerického vyvoje mezni vrstvy na
leteckych profilech. Pro tyto uUcely byla provedena resderSe v oblasti aktudlné vyuZivanych
lamindrnich leteckych profilt, kde dominantni ¢ast zastupuji profily z rodiny Wortmann, Eppler a
NACA Sestimistné fady, ¢i od nich odvozené a modifikované varianty, které z dlivodu vyrobniho
tajemstvi nejsou publikovany. Dale byl proveden teoreticky rozbor k prohloubeni znalosti v oblasti
aerodynamiky leteckych profild. Zde byl kladen dliraz na porozuméni chovani mezni vrstvy, jak
v oblasti laminarniho, tak turbulentniho proudéni. Rozbor byl téZ zaméfen na moZné varianty
prechodu mezni vrstvy a vliv okolnich podnétd. Nasledné byly popsany experimentaini metody
uréené pro vizualizaci a kvantifikaci chovani mezni vrstvy v podzvukovém proudéni. V posledni
Casti teoretického rozboru byly zminény dostupné programy, které jsou vhodné k numerickému
vyhodnoceni chovani mezni vrstvy na leteckych profilech.

V praktické casti diplomové prace bylo popsano experimentalni méreni vizualizace mezni
vrstvy na leteckych profilech FX 66-5-196 V1, NACA 0012 a FX 81-K-130 olejovym filmem a
termografii. Zde byly popsdny postupy méreni, pouzitd metodika a vysledky jednotlivych méfeni.
Zavérecnou fazi bylo porovnani namérenych dat s numerickymi vysledky ziskanych z programu
XFOIL.

Ze zkuSenosti ziskanych z experimentainiho méreni pomoci dvou zminénych metod Ize
vyvodit nasledujici zavéry. Vizualizace chovani mezni vrstvy pomoci olejového filmu je velice
efektivni, rychld a lze ji aplikovat na povrchy bez pfedchozi mechanické Upravy. Metoda oviem
disponuje mnohymi nedostatky, mezi které napfiklad patfi zavislost viskozity olejové smési na
rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu, té7 dochdazi ke zméné drsnosti a tvaru profilu vlivem
nezanedbatelné tloustky oleje. Tyto faktory zplsobuji neschopnost jednoznaéného vyvozeni typu
proudéni v mezni vrstvé a je nutné vidy vysledky porovnat s numerickymi vypocty, nebo jinym
typem méreni, jak je patrno v kapitole 6. Na ukazku praktického poufZiti vizualizacni metody
olejovym filmem je v Pfiloze 1 pfilozen snimek zachycujici vliv turbulizatoru tipu zig-zag na mezni
vrstvu. Turbulizator zde slouZi k eliminaci laminarni separacni bubliny na profilu kridla.

V pfipadé experimentalniho méreni pomoci termografie bylo zjisténo, Ze metoda je
vhodna kvizualizaci zmény proudéni v mezni vrstvé, ovsem pro relevantni méreni je nutna
predchozi Uprava testovaného profilu. Napfiklad pro profily pouzité v experimentaini casti je
nutné provést takové Upravy, aby nedochazelo béhem ohfivani k nerovnomérnému rozlozeni
teplotniho pole, jak je patrno v kapitole 5.5.

82



Literatura

[1] K. H. Horstmann a L. M. M. Boermans, ,EVOLUTION OF AIRFOILS FOR SAILPLANES,”
Technical Soaring, sv. 27, €. 3-4, 2003.

[2] F.Thomas, Fundamentals of Sailplane Design, College Park Press, 1999.

[3] E. L. Houghton, P. W. Carpenter, S. H. Collicott a D. T. Valentine, Aerodynamics for
Engineering Students, Waltham: Elsevier, 2013.

[4] V.Broz Aerodynamika nizkych rychlosti, Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 1990.

[5] D. F. Elger, B. C. Williams, C. T. Crowe a J. Roberson A, Engineering Fluid Mechanics,
Singapore: Wiley, 2014.

6] V. Uruba, Turbulence, Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2014.

7] F. M. White, Viscous Fluid Flow, Rhode Island: Mc Graw Hill, 2006.

T. Cebeci, Stability and Transtion: Theory and Application, Long Beach: Horizons, 2004.
9] H. Schlichting a K. Gersten, Boundary-Layer Theory, Berlin: Springer, 2017.

10] Y. A. Valk, A NOVEL CONSTRUCTION OF WIND TUNNEL MODELS FOR WIND ENERGY
APPLICATIONS, University of Twente, Faculty of Engineering Technology, 2019.

[11] R. E. Mayle, ,The Role of Laminar-Turbulent Transition in Gas Turbine Engines,” ASME,
Cerven 1991.

[12] T. J. Mueller a J. D. Delaurier, ,,Aerodynamics of Small Vehicles,” Annual Review of Fluid
Mechanics, 2003.

[13] P. B. S. Lissaman, ,,LOW-REYNOLDS-NUMBER AIRFOILS,” Annual Review of Fluid Mechanics,
1983.

[14] M. Brendel a T. J. Mueller, ,Boundary-Layer Measurements on an Airfoil at Low Reynolds

Numbers,“ sv. 25, ¢. 7, 1987.

[15] G. P. Russo, Aerodynamic measurements From physical principles to turnkey
instrumentation, Cambridge: Woodhead, 2011.

— — — —
(0]
=

[16] A. J. Smits a T. T. Lim, Flow Visualization, London: Imperial College Press, 2012.
[17] R. Reznitek, Visualizace proudéni, Praha: Academia, 1972.

[18] D. L. Horton, ,,DEVELOPMENT OF AN INFRARED THERMOGRAPHY SYSTEM TO MEASURE
BOUNDARY,“ San Luis Obispo, 2021.

[19] J. NoZi¢ka, SDILENI TEPLA, Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1997.

[20] A.  Vojacek, ,automatizace.hw.cz,“ 11  fijen  2007. [Online].  Available:
https://automatizace.hw.cz/infracervene-kvantove-detektory-termokamery-uvod.
[PFistup ziskan 2022].

[21] J. Sova a J. Pokorna , ,Bezdotykové méfeni teplotnich poli - senzory,” ALDEBARAN, €. 2,
2018.

[22] M. S. Selig, R. W. Deters a G. A. Williamson, ,Wind Tunnel Testing Airfoils at Low Reynolds
Numbers,” AIAA Aerospace Sciences Meeting, 4-7 leden 2011.

[23] B. T. Campbell, T. Liu a J. P. Sullivan, , Temperature Sensitive Fluorescent Paint System,”
AIAA 94-2483, 1994.

[24] M. Drela, LXFOIL 6.9 User Primer,“ 2001. [Online]. Available:
http://web.mit.edu/aeroutil_v1.0/xfoil_doc.txt.

83



[25] M. Drela, ,XFOIL: An Analysis and Design System for Low Reynolds Number Airfoils,” v
Proceedings of the Conference Notre Dame, 1989.

[26] J. H. M. Gooden, ,Experimental low-speed aerodynamic characteristics of the Worthman
FX 66-5-196 V1 airfoil,“ ¢. 5, pp. 21-31, 1979.

[27] D. F. Volkers, , Preliminary results of wind tunnel measurements on some airfoil sections at
Reynolds numbers between 0.6 x 1075 and 5.0 x 1075, v Memorandum M-276, Delft
University of Technolgy, Deparment of Aerospace Engineering., 1977.

[28] ,Airfoil Tools,” [Online]. Available: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=fx66196v-il.

[29] , Airfoil tools,” [Online]. Available: http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=n0012-il.

[30] Aerodynamicky tunel Pfiru¢ka pro provoz, udrzbu a kalibraci, Ustav mechaniky tekutin a
termodynamiky, CVUT v Praze.

[31] D. L. Loving a S. Katzoff, , THE FLUORESCENT-OIL FILM METHOD AND OTHER TECHNIQUES
FOR BOUNDARY-LAYER FLOW VISUALIZATION,” NASA MEMORANDUM, €. 591, pp. 6-17,
1959.

[32] J. Morgado, R. Vizinho, M. Silvestre a J. Pasco, ,, XFOIL vs CFD performance predictions for
high lift low Reynolds number airfoils,” Elsevier masson SAS, Covilha, 2016.

[33] L. Popelka, ,Numerické feseni vazkého obtékani jednotlivych leteckych profil(,” Praha
CVUT, Fakulta strojni, 2006.

[34] M. D. Somers, ,,An Exploratory Investigation of a Slotted, Natural-Laminar_Flow Airfoil,”
2012. [Online]. Available: https://ntrs.nasa.gov/citations/20120006123.

84



Prilohy

Pfiloha 1 — Aplikace turbulizatoru na profilu FX 66-5-196 V1 pro Re = 520 000, a = 5°

Ptiloha 2 - profil N103 [34]
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Pfiloha 3 — Soufadnice profilu FX66-S-196 V1 a NACA 0012

Souradnice tvaru profilu FX66-S-196 V1 [28] Soutadnice tvaru profilu NACA 0012 [29]
x/c [%) y/c [%] x/c [%)] y/c [%] x/c (%] y/c [%] x/c (%] y/c [%]
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.107 0.621 0.107 -0.354 0.133 0.641 0.133 0.641
0.428 1.223 0.428 -0.784 0.533 1.260 0.533 -1.260
0.961 1.918 0.961 -1.211 1.196 1.855 1.19 -1.855
1.702 2.692 1.704 -1.639 2.120 2.424 2.120 2.424
2.653 3.520 2.653 -2.065 3.299 2.964 3.299 -2.964
3.806 4383 3.806 -2.489 4728 3471 4728 3471
5.156 5273 5.156 -2.903 6.398 3.940 6.398 -3.940
6.699 6.170 6.699 -3.307 8.300 4.369 8.300 -4.369
8.427 7.067 8.427 -3.695 10.425 4.753 10.425 -4.753
10.332 7.946 10.332 -4.063 12.761 5.089 12.761 -5.089
12.408 8.803 12.408 -4.410 15.296 5375 15.296 5.375
14.645 9.621 14.645 -4.729 18.016 5.608 18.016 -5.608
17.033 10.398 17.033 -5.022 20.907 5.787 20.907 -5.787
19.562 11.114 19.562 -5.279 23.953 5912 23.953 5912
22221 11.772 22.221 -5.503 27.138 5983 27.138 5.983
25.000 12.348 25.000 -5.681 30.445 6.001 30.445 -6.001
27.866 12.848 27.866 -5.820 33.856 5.970 33.856 -5.970
30.866 13.243 30.866 -5.901 37.353 5.891 37.353 -5.891
33.928 13.537 33.928 -5.931 40.918 5.768 40.918 -5.768
37.059 13.690 37.059 -5.880 44531 5.605 44531 -5.605
40.245 13.691 40.245 -5.743 48.174 5.406 48.174 -5.406
43.474 13.467 43.474 -5.451 51.826 5175 51.826 5.175
46.730 13.095 46.730 -5.076 55.469 4918 55.469 4918
50.000 12.585 50.000 -4.628 59.082 4.638 59.082 -4.638
53.270 11.995 53.270 -4.161 62.647 4.340 62.647 -4.340
56.526 11.321 56.526 -3.667 66.144 4.029 66.144 -4.029
59.755 10.607 59.755 -3.186 69.555 3.707 69.555 -3.707
62.941 9.844 62.941 -2.707 72.862 3.380 72.862 3380
66.072 9.067 66.072 -2.256 76.047 3.051 76.047 3.051
69.134 8.272 69.134 -1.827 79.093 2.723 79.093 2.723
72.114 7.482 72.114 -1.435 81.084 2.401 81.984 2401
75.000 6.699 75.000 -1.080 84.704 2.087 84.704 -2.087
77.779 5.936 77.779 -0.764 87.239 1.786 87.239 -1.786
80.438 5.197 80.438 -0.489 89.575 1.501 89.575 1501
82.967 4.501 82.967 -0.260 91.700 1.234 91.700 1.234
85.355 3.845 85.355 -0.068 93.603 0.990 93.603 -0.990
87.592 3.242 87.592 0.080 95.272 0.771 95.272 0771
91.573 2.193 91.573 0.254 96.701 0.580 96.701 -0.580
94.844 1.357 94.844 0.288 97.880 0.420 97.880 -0.420
97.347 0.729 97.347 0.206 98.804 0.293 98.804 -0.293
99.039 0.284 99.039 0.066 99.467 0.201 99.467 -0.201
99.893 0.039 99.893 -0.017 99.867 0.145 99.867 -0.145

100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000
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Ptiloha 4 — Vizualizace mezni vrstvy olejovym natérem na profilu NACA 0012

Re =870 000; a = 6°

x7c |
I | T l | | I T ] T | | | | | | | | | | | |
A RERY RARERARS D ERRREERERS ) 0

o e.1 9.2 0.3 9.4 0.5 0.6 Q.7 0.8 0.9 1

Re=1200000; a=6°
| x/c |

T LT | I [T [T T i T I TTUT TRTET i
‘I“ ll "'I” elz II 9]3 "‘ln ela "L els “'IM als “L' 9!7 ”L aL “L eL “L 1

=] =)
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Re =870 000; a = 9°

IIX/?IIIIIIIIIIIIIIIIIII
2] "LA' Oll ".Iw 8l2 ".Iﬁ 9!3 “-IM al4 ”II.“ OIS ”AIW elb HVIM 9'7 ”.IM elS u.I«-» 0!9 n.I'm 2

Re =1200000; a=9°

| x/c
I D Tl U L I
CONERRE pA Ay

=] .1 .2 0.3

I [ | I [ I I | | l | | I | | I | | I |
055 045 0.55 o.65 0.75 .85 .55
0 4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Re =870 000; o = 12°

[Ex7c |
| I | | | | I | | |

TR [P R L L R U LY QRO LY IR AR
0.1 0.2 0.3 0.4 9.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

|
o

Re =1200000; a=12°

[ X/c |
| I I | I T | ITT T]I I I I | I I I I
0.1 0:2 0:3 0:4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

|
)
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Re =870 000; a = 15°

| x/c I
| | | [ | I I | | l | | | I I

R R LS [ W LW UL LY VL RPN LR R L [
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Re=1170000; o = 15°

| x/c |
[ I [ | [ [ | [ | | [ | | [ [ [ | | I [
(2] 9.1 0.2 9.3 2.4 2.5 0.6 0.7 0.8 2.9 1
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