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Souhrn

Tato diplomova prace analyzuje vlivy zmén geometrie plnicich otvor( ve srovnani
s referencnim profilem NACA 0012. Za ucelem této analyzy byl vytvoren CFD model,
jehoZ spravnost byla ovéfena experimentdlnimi daty. Ndsledné byla vytvofena matice
profilQ, jejichz geometrie se lisi pozici a velikosti plnicich otvor(. Na téchto profilech byl

proveden CFD vypocet, jehoZ vysledky jsou komentovany v zavérecné ¢asti této prace.

Summary

This thesis analyzes the effects of changes in the geometry of intakes in comparison
with the reference airfoil NACA 0012. CFD model was developed for the purpose of
this analysis. The accuracy of the model was verified by experimental data.
Subsequently, the matrix of airfoils was created, whose geometry differs in positions
and sizes of the itakes. CFD calculation was conducted on these airfoils, the results of it

are commented in the final part of this thesis.
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3 Uvod

3.1 Paraglidingovy kluzak

Patfi do kategorie sportovnich |étajicich zafizeni. Jeho konstrukce se sklada z flexibilni
nosné plochy (vrchliku), sedacky a zavésnych $ialr spojujicich tyto 2 ¢dasti. Nedilnou
soucasti vrchliku jsou plnici otvory umisténé v blizkosti nabézné hrany. Pfi letu dochazi
vlivem poryvil vétru ¢&i pilotaze k deformaci nosné plochy. Ugelem plnicich otvord je
vyplnéni vnitfniho prostoru vzduchem pro co nejrychlejsi obnoveni konstrukéniho tvaru

kridla a tedy pro vygenerovani aerodynamickeé sily umoznujici let.

3.2 Motivace prace
Cilem prace je posouzeni vlivu plnictho otvoru na celkovou aerodynamiku profilu.
Budeme posuzovat vliv pozice plniciho otvoru od nabéiné hrany a jeho velikost na

integralni aerodynamické charakteristiky, jeZz maji vyznamny vliv na vykon.

4 ReSersSe

Flow over a Blunt Plate at Low Reynolds Numbers

Je prace Mohammada Inama a Mohammada Mashuda z Bangladésské University.
Zabyva se proudovym polem kolem zjednodu$eného modelu paraglidingového kfidla.
Model je vyobrazen na obr. 4-1 Jedna se o tuhy model ve tvaru duté desky simulujici
plnici otvor.

‘%- D =50

¥

«**" Uniform flow direction (mm)

Obr. 4-1 Schéma zjednoduseného modelu plniciho otvoru

9/33



Pro zjiSténi vlivh plniciho otvoru byl na povrchu modelu méren staticky tlak a lokalni
rychlosti proudéni. Proud vzduchu byl rovnéz vizualizovan. Pro porovnani vizualizace byl
plnici otvor zaslepen a obtékan za stejnych podminek jako ,, duty” model.

Obr. 4-2 Vizualizace proudéni

Z vizualizace je ziejmy razny smér obtékani modelu pfi porovnani oteviené a zaviené
konfigurace. To se déje vdlsledku rGzné pozice stagnacniho bodu. Zatimco u
otevieného modelu se stagnacni bod nachdzi nékde uvnitif modelu, zavieny model ma

vrve

ostrym uhlem.

RozloZeni tlakového soudinitele je patrné z obr. 4-3. Zjeho rozloZeni vyplyva, Ze
oteviend konfigurace ma na saci strané nizsi tlakovy soucinitel pfi vSech uhlech ndbéhu
a je tedy priznivéjsi pro tvorbu vztlaku.

-0.8
06 F
G & — & g—% a— 41
e " -----g-—---8----8-——-__go———F--- &7
< 04 A=Attack angle (
—open o=Attack angle 10
0.2 ... close O=Attack angle 20
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 116

Obr. 4-3 Rozlozeni soucinitele vztlaku po délce modelu
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5 Vypocétova Cast

Pro zhodnoceni vlivu plnicich otvor( byla nejprve zvolena vypocetni metoda a referencni
profil, jehoz chovani v proudovém poli predem zname. To ndm umozZnilo ovéreni
vypocetniho modelu, jenz byl vytvofen a jehoZz specifika jsou popsana nize v této
diplomové praci. Ddle byly stanoveny varianty profilG s rlznou velikosti a posunem
plnicich otvor(i od ndabézné hrany profilu. Na téchto profilech byl proveden vypocet za
pouziti verifikovaného modelu a nasledné zhodnocen vliv plnicich otvor(, jenZ vyplyva
z porovnani vypoctenych dat modifikovanych geometrii s ,,holym“ referenénim profilem

a z porovnani modifikovanych geometrii mezi sebou navzajem.

5.1 Volba metody feSeni

Panelové metody jsou numerické metody, které spocivaji na definovani okrajovych
podminek a nasledném feseni linedrnich algebraickych rovnic pro neznamé intenzity
aerodynamickych prvka. Jejich vyhodou je mald vypocetni naroénost a tedy i kratky cas
potfebny pro vypocet. Nevyhodou je omezeni fyzikalnimi podminkami, pro které budou
vypoctené vysledky stdle validni. Mezi tyto podminky patfi napfriklad homogenita

proudového pole.

Program, vyuzZivajici panelovou metodu, ktery bude vyuzit v této diplomové praci se
nazyva Xfoil. Je to jednoduchy program pro 2D modelovani a analyzu profild. Byl vyvinut
v 80. letech Markem Drellou v Massachusettském technickém institutu. Nyni je volné
dostupny pod vSeobecnou vefejnou licenci GNU na webovych strankach MIT. Bude ale
vyuZit pouze pro ovéreni vypoctu referencniho profilu, nebot neni pro vypocet

slozitéjSich geometrii pouzitelny.

Experiment pro naSe ucely nevyhovuje z dlivodu velkého mnoiZstvi Uprav geometrie

zkoumaného profilu. Experiment by byl ¢asové i finan¢né narocny.

Numericka FesSeni zaloZzena na metodé konecnych objemd umoznuji fesit komplexnéjsi

problémy a slozZitd proudova pole. To je vSak vykoupeno jak vysokym vypocetnim ¢asem,
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tak i naroCnéjsi pfipravou pred zahajenim vypoctu. Témito metodami budou reSeny

vSechny upravené geometrie pocitaného profilu.

5.2 Volba referen¢niho profilu

Volba padla na profil NACA 0012, tedy profil se symetrickou geometrii a maximalni
tloustkou v 12 % tétivy profilu. Jde o ¢asto pouZivany profil, jenz byl v minulosti ¢etné
méren ve vysokych i nizkych rychlostech, pficemz mnoha z nich jsou volné dostupna na
internetu. Dalsi vyhodou tohoto profilu je moZnost popsdni jeho geometrie algebraickou
rovnici, coz nam umozni definovat geometrické body profilu, s dostatecnou jemnosti a
budeme tak moci libovolné ménit pozici i velikost plniciho otvoru presné tak, jak

potiebujeme.

Rovnice profilu NACA 0012:

y=+0,6-[0,2969 -vx —0,1260 - ¥ — 0,3516 - x> + 0,2843 - x°

—0,1015 - x*]
y tloustkova funkce
X bezrozmeérna hloubka profilu

Jednad se o rovnici profilu s tupou odtokovou hranou, dostupnou na webovych strankach

NASA, jez jsou uvedené v seznamu pouzité literatury [2].

5.3 Matice modifikovanych geometrii

Vsechny pocitané geometrické modifikace mohou byt popsany 2 parametry.
S [%] velikost plniciho otvoru
t [%] velikost posunu predni hrany plniciho otvoru od nabézné hrany profilu

Oba parametry jsou udavany v % tétivy profilu
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Rada otvor( je volena tak, aby bylo moZné posoudit vliv posunu stejné velkého otvoru

po tétivé. Popfipadé porovnat vliv velikosti otvoru zacinajici na nabézné hrané.

Rozmisténi a velikost vSech otvor( je dobfe patrné zobr. 5.3 -1

REFERENCNI PROFIL NACA 0012

Plnici otvory x[]

[=]

002 004 006 008 0,1

T
P
r’\

NABEZNA HRANA 10% HLOUBKA

NA TETIVE

A
/

/

Obr. 5.3 =1 Obrazek variant rozloZeni plnicich otvoru na profilu
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5.4 Experiment

Experiment, jenZ nam poslouZil k verifikaci vypocetniho modelu byl naméren panem
Charlesem L. Landsonem v roce 1988 ve védeckém stiedisku NASA. Experiment se
zabyval mérenim integrdlnich charakteristik pro profil NACA 0012 za nezavislé zmény
Reynoldsova a Machova ¢isla. Promérovany byly pripady v rozmezi Reynoldsovych

¢isel od 2 - 10°do 12 - 10° a Machovych &isel od 0,15 do 0,36.

Pro nase uZiti byla pouzita série méreni z experimentu o okolni podminkach:
M= 0,15 [-]

Re = 3,6-10° [-]

C=1[m]

T=300 [K]

a=vVk-r-T =+/1,4-287-300 = 347,19 [m/s]
v=a-M=347,19-0,15 = 52,08 [m/s]

C=1[m]

5.5 Vypodetni oblast

Vypocetni oblast ma charakteristicky tvar pismene C. Nultym bodem od kterého jsou
definovany hranice vypocetni oblasti je odtokova hrana profilu. V té lezi stfed oblouku
o poloméru 12,5 m. Ve stejné kolmé vzdélenosti od tohoto bodu je umisténa hranice
vystupniho tlaku. Je tak zajisténo, Ze jsou okraje vypocetni oblasti dostatecné vzdaleny,
aby profil nevyvolaval zmény v proudovém poli aZz na jeji hranici, kde byly fyzikalni

podminky odvozeny od podminek experimentu.
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Tab 5.5 - 1 Fyzikalni podminky na hranici vypocetni oblasti

Oblast Definovana velic¢ina Velikost  Jednotky
INLET vstupni rychlost proudu v 52,2 [m/s]
smér proudu zavisi na Uhlu nabéhu
modifikovana turbulentni viskozita _ 8,947-107 [-]
v
OUTLET pretlak na hranici oblasti p 0 [Pa]
modifikovana turbulentni viskozita - 8,947-107 [-]
L
WALL nulova rychlost na povrchu stény

INLET @
OUTLET @
WALL e

Obr. 5.5 -1 Schéma vypocetni oblasti
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5.6 Vypocetni sit’

Jako zéakladni tvar element( vypocetni sité byl pro dobrou adaptibilitu v prostoru
zvolen trojuhelnik. PFi tvorbé sité byl bran zvlastni ohled na oblast mezni vrstvy, kde se
vyskytuje velky gradient rychlosti. K posouzeni sprdvné hustoty sité v mezni vrstvé
slouzi parametr y+. Aby byla sit kvalitni, musi byt y+ v intervalu <0,1>, kdy je
diskretizace sité tak vysoka, Ze je Fluent schopen gradient rychlosti zachytit. Druhou
moznosti je vytvoreni sité o y+ v intervalu 30 a vyse, kdy program vyuZije k odhadu
fyzikalnich veli¢in na hranici mezni vrstvy algebraické rovnice. V nasem pfipadé byl
parametr y+ nejprve odhadnut pomoci internetovych stranek [3], ze kterych vyplynulo,
Ze aby se parametr y+ pohyboval od 0 do 1, musi byt kolma vzdalenost prvni vrstvy od
profilu nejméné 4,5 - 10~ m. Nasledné& byl pro zhusténi sité kolem stény pouZit
nastroj ,,inflation” pomoci néhoz byla nastavena vzdalenost prvni vrstvy od stényna 5 -
10~7m na vné&jsi strané profilu a 5 - 10> na strané vnitini, kde mGze byt tato hodnota
vypoctu pak bylo zjisténo skutecné y+ a sit byla adaptovana na rozmezi <0; 0,8> tohoto
parametru. Zhusténi sité bylo provedeno i po profilu v podélném sméru. Na tlakové i
saci strané bylo definovdno shodné cca 1000 elementd, pficemz elementy byly
nejhustéji uskupeny v oblasti nabézné a odtokové hrany. Pro lepsi zachyceni Uplavu za
profilem byla ve vzdalenosti 0,5 m od odtokové hrany, stanovena maximalni velikost
elementl na 0,01 m. To je dobre vidét z obr. 5.6-1 Sité vSech modifikaci se pohybuji v

rozsahu 279 560 az 292110 elementt a 188 534 az 195 289 uzld.
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5.7 Pribéh vypoctu
Inicializa¢ni vypocty vSsech modifikaci profilu byly provedeny v programu ANSYS Fluent

15.0.7.

Dalsi vypocty pak probihaly na vypocetnich serverech CVUT, kde bylo moino vyuzit a7

8 4-jadrovych procesorl AMD Opteron 8354, 2.2 GHz, pamét 64 GB RAM

Vypocet na téchto serverech zautomatizovan skriptem, prilozeném v Pfiloze 1.

5.8 Nastaveni vypoctu v programu Fluent

Resi¢

Byl zvolen fesi¢ Pressure-Based, jenz byl historicky vyvinut pro nestlacitelné
nizkorychlostni proudéni, coz je pfesné nas pripad. V soucasné dobé je vsak jiz
aktualizovdn a Ize s nim resit rlzné typy proudéni. Funguje na principu ziskani
tlakového pole z rovnic hybnosti a kontinuity. Jelikoz jsou tyto rovnice provazané a

nelinedrni, fesi se opakované, dokud feSeni nedokonverguje.

Turbulentni model

Byl pouzit turbulentni model zaloZzeny na principu Reynoldsova stfedovani (tzv. RANS-
Reynolds Averaged Navier-Stokes). Z téchto modelt byl vybran jedno-rovnicovy
viskdzni model Spalart-Allmaras, jenz fesi pouze jednu transportni rovnici. Jeho
okrajovovu podminkou je veli¢ina, zvana modifikovana turbulentni viskozita, jenz byla
stanovena podle doporuceni vyvojafe tohoto modelu jako 5-ti nasobek kinematické

viskozity, aby byl model pIné turbulentni. [4]
Tekutina

Proudici tekutinou je vzduch, jehoZ parametry byly ponechany na vychozich

podminkach programu Fluent
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Tedy: hustota vzduchu p=1,225 [kg/m3]

dynamicka viskozita v=1,7894-10"° [m?s]

Okrajové podminky

Byly nastaveny podle podminek, pfi kterych probihal srovndvaci experiment. Jsou

vyobrazeny vySe v Tab5.5-1
Vypocetni schéma

Pro vétSinu vypoctl byla postacujici metoda SIMPLE (Semi-Implicit Method for

Pressure-Linked Equations).

Pro malé Uhly ndbéhu, kde se zacaly projevovat drobné nestacionarity v okoli plniciho
otvoru jiz schéma SIMPLE nebylo stabilni a nepodafilo se nam dokonvergovat

k fyzikaInim vysledklm. Bylo tedy nutné pfejit na schéma PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operators), pomoci kterého probéhl vypocet i s nestacionarni slozkou

Navier-Stokesovych rovnic.
Relaxacni faktory

Uréuji pomér vysledku iterace, ktery resi¢ pouZije do té nasledujici. Jejich snizenim Ize
dosahnout vétsi stability vypoctu a omezit oscilaci vypoctenych hodnot kolem dané

hodnoty.

V nasem pripadé byly vSechny relaxacni faktory snizeny 0 0,1 az 0,2 od vychoziho

nastaveni, pfi kterém verifikovany model pfechdazel do divergence.
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Tab58-1

Solution Setup

Modified Turbulent
Viscosity

General
Solver Type Pressure Based
Time Steady
Velocity Formulation Absolute
2D Space Planar
Model
Viscous- Spalart Allmaras Spalart-AIImaras Vorticity-Based
Production
Model Constant Default
Materials
Fluid  Air
Solid  Aluminium
Boundary Conditions
inlet Type Velocity-Inlet
outlet Type Pressure-Outlet
intake Type Interior
interior-surface body Type Interior
pressure_side Type Wall
suction_side Type Wall
pressure_side-shadow Type Wall
suction_side-shadow Type Wall
Solution
Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling Scheme SIMPLE
Spatial Discratization Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind

First Order Upwind

Solution Controls

Under -Relaxation Factors

Pressure
Density
Body Forces
Momentum

Modified Turbulent
Viscosity

0,2
0,8
0,8
0,5

0,7

Solution Initialization
Initialization Method

Hybrid Initialization
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6 Vysledky

6.1 Verifikace modelu

Kromé dat ziskanych z experimentu byl dale proveden vypocet v programu Xfoil.
Vypocet byl nastaven jako viskdzni a pIné turbulentni. Vypocet probéhl od uhlu nabéhu
0° az 14° s krokem 1°. Na saci i tlakovou stranu v pozici 10% od nabézné hrany byly
umistény turbuldtory. Data ziskand vypoctem CFD se pohybovala velmi blizko
experimentalnim datlim. Vypoctend vztlakova ¢ara kopiruje tu experimentdlni az do
Uhlu ndbéhu 9°. Ve vyssich uhlech nabéhu se jiz zacina mirné lisit a je z ni patrné
drivéjsi odtrhdvani mezni vrstvy. Vypoctena data ziskana Xfoilem se vyznacuji vyssimi
hodnotami vztlaku a mensimi hodnotami odporu a zdaji se vice vzdalena skute¢nosti
nez vysledky ziskané metodou konec¢nych objemd, kde ofset vysledk( neni nijak
dramaticky a miZzeme konstatovat, Ze vypocetni model ve verifikaci obstal. Porovnani

integralnich charakteristik Xfoilu, CFD a experimentu je zobrazeno nize v této kapitole.

1,60 -
1,40 A
1,20 A
1,00 A

0,80 o = CFD

C [

0,60 - = Experiment

0,40 Xfoil

0,20 A

0,00 T T T

-0,20 -

Obr. 6.1-1 Vztlakova cara
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Obr 6.1-2 Aerodynamicka polara
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Obr. 6.1-3 Momentova cara

6.2 Vysledky vypoctu modifikovanych profili

Vypocet profild s modifikovanou geometrii se ukazal byt problematicky v oblasti
malych Uhld ndbéhu. Rezidua se od urcitého bodu vypoctu zacdaly zvySovat a pocitané

hodnoty oscilovat kolem jedné nebo vice hodnot. Po analyze vypoctu bylo zjisténo, Ze
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Diplomova prace

se v oblasti plnicich otvoru tvofi nestacionarni viry. Nastaveni vypoc¢tu muselo byt
revidovano na nestaciondrni resi¢ a algoritmus PISO. To vedlo ke znacnému narUstu
vypocetniho ¢asu a nepodafrilo se zpétné dopocditat vSsechny modifikace pfi
problematickych Uhlech ndbéhu. Byla tedy vybrana jedna varianta plniciho otvoru- 5%
velikost tétivy a 3% posun po tétivé od ndbézné hrany, pro kterou byl spustén

nestacionarni vypocet pfi sméru proudu 0° a 4° Uhlu ndbéhu. Tento vypocet jiz

vykazoval konvergenci.

01 0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8
Flow Time

Obr 6.2-1 Pribéh konvergence soucinitele odporu v ¢ase

01 02 03 0.4 05 06 07 08

Obr 6.2-2 Pribéh konvergence soucinitele vztlaku v ¢ase
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6.3 Porovnani modifikaci otvori velkych 5 %

Pfi hodnoceni vlivu posunu plniciho otvoru na integralni charakteristiky zjistujeme, Ze
posun predni hrany otvoru po tétivé od 1 % do 4 % nema témér zadny vliv na
vztlakovou ¢aru. Malé odchylky se zacinaji projevovat az od vyssich uhl( nabéhu. Ty
vsak lze povaZovat za zanedbatelné. Na odporové care je jiz patrné zvySeni odporu vici
referenénimu profilu v dasledku tlakové ztraty zplsobené otvorem. Ta se zda byt
nejvétsi pfi malych uhlech nabéhu. S rostoucim uhlem nabéhu se rozdily mezi

referencnim profilem a upravenymi profily smazavaiji.

Zcela odlisné proudové pole vznika u pripadd, kdy byl plnici otvor umistén svym
okrajem pfimo na nabéznou hranu. Timto umisténim profil ztrati své zaobleni na
nabéziné hrané, stagnacni bod se premisti dovnitf profilu a proud vzduchu neni tak
pfiznivé usmérnén na obtékani saci strany profilu. Takovéto profily se vyznacuji brzkym

odtrhavani mezni vrstvy a vysokym odporem. Maji horsi letové vlastnosti.

Obr. 6.3 — 1 Porovnani proudéni na konfiguracich s riznym posunem plniciho otvoru
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Obr. 6.3-2 Vztlakova ¢ara, 5% plnici otvory
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Obr. 6.3-3 Aerodynamicka polara 5 % plnici otvory
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Obr. 6.3-4 Momentova ¢ara, 5% plnici otvory
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Vliv na tlakovy soucinitel po hloubce profilu je velmi nizky. Zmény soucinitele od
referen¢niho profilu se daji pozorovat pouze lokdlné v tésné blizkosti plniciho otvoru,

jak je vidét na obr. 6.2-4

-7,50 add

-6,50 \
-5,50
-4,50 N

-3,50

—_

i
a

O

-2,50

-1,50

0,80 0,01
-\

0,50 } \

® O0AOA ® 8AOA ® 12 A0A Plnici otvor

I

Referencni profil

Obr. 6.2 = 4 Tlakovy soudinitel kolem plniciho otvoru pii tthlech nabéhu 0°, 8° a 12°,

varianta 5% otvoru a 3% posunu od nabézné hrany
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6.4 Vliv velikosti otvori na variantiach otvori od nabézné hrany

Velikost otvord na ndbézné hrané ma velky vliv na odpor profilu. Mezni vrstva se zacina

odtrhavat uz od uhlu nabéhu 6°. Kriticky Uhel nabéhu je pak pro tento profil 10°. Mezi

témito body prudce roste odpor profilu.

Obr. 6.4 = 1 Znazornéni odtrZzeni mezni vrstvy pfi thlu nabéhu 10° u profild otvorem

pfimo na nabézné hrané
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Obr. 6.4-2 Aerodynamicka poldra, varianty s 0% posunem od nabézné rany
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Obr. 6.4-2 Vztlakova ¢dra, varianty s 0% posunem od nabézné rany
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6.5 Tlakové poméry uvniti profilu

K hodnoceni tlakovych poméri uvniti profilu byl definovan bod o totoznych
soufadnicich pro kazdou Gpravu profilu. Tento bod lezi na tétivé profilu v hloubce 25 %.
Mél tedy soutadnice [0,25; 0; 0] Néasledn¢ byly v tomto bod¢ zaznamendny hodnoty
ptetlaku/podtlaku oproti atmosferickym podminkdm a hodnoty rychlosti proudéni.
Rychlosti proudéni jsou vSak témét nulové. Pro vSechny varianty se rychlost proudéni
pohybovala v fadech desetin m/s. Tlakové hodnoty pak mezi s sebou byly porovnany
v obr. 6.4-1.

Z porovnani vyplyva, ze hodnoty tlaki uvnité profilu s thlem nab&hu rostou, az se
vSechny modifikace sejdou na pfiblizn¢ jedné konstantni hodnoté. Stejné tak je patrny
nariist s posunem plniciho otvoru k nadbézné hran€. Specidlnim ptipadem se opét stava
profil s nulovym posunem otvoru od nabézné hrany. Tam je hodnota ptetlaku nejvyssi a

se zmeénou thlu nabéhu téméf konstantni.

2 000,00 =
1 500,00 N /
1 000,00 A 0% posun
E = 1% posun
2— = 2% posun
500,00 - = 3% posun
e 4% posun
0,00 T T T T T 1
0,p0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
-500,00 -

al’]

Obr. 6.4-1 Porovnani modifikaci plnicich otvorGi z hlediska tlakovych poméra

v definovaném bod¢ uvnit profilu, varianty s 0% az 4% posunem od nab&zné hrany
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Zavér

Pro zhodnoceni vlivu plnicich otvorti byl jako referencni profil zvolen NACA 0012, na
kterém byl vytvofen vypocétovy model slouzici pro dal$i vypocty V této praci. Spravnost
tohoto modelu byla ovéfena jak experimentalnimi daty, tak i simulaci v programu Xfoil,
patfici mezi panelové simulaéni programy. Ddale byla vytvofena fada modifikaci
referenc¢niho profilu, lisici se dvéma geometrickymi parametry, na jejichz vliv jsme se
nasledné¢ zamérovali pfi hodnoceni vysledkti. Ackoliv vypocetni model pii feSeni
referenniho profilu obstal, pfi aplikaci na modifikované profily se u vSech variant
Vv nizkych uhlech ndbéhu zacaly projevovat nestacionarity, coz zpisobovalo destabilizaci
vypoctu. Bylo tedy nutné prejit k nestacionarnimu vypoctu, jenz je nékolikandsobné
jedné z geometrickych variant, coz zpiisobilo absenci vysledkli pro porovnani kolem
nultého thlu nabéhu. Z ostatnich vysledkt lze vSak i tak pozorovat nékolik trenda.
Vypocty ukazuji, Ze plnici otvor ma vliv predevsim na odporové charakteristiky, pfi¢emz
plati, ze ¢im je v&tsi plnici otvor, tim je vétsi i odpor. Kromé piipadu 0% posuvu plniciho
otvoru od nabézné hrany, vztlakové charakteristiky zlstavaji vii¢i zméné plniciho otvoru
témet neteCné. Posun otvorti po tétivé ma vliv na tlakové poméry uvnitt profilu. Lze
pozorovat, Ze ¢im je z po€itanych variant plnici otvor vzdalenéj$i nabéZné hrané, tim je
staticky tlak uvnité profilu niz§i. Samostatnou Kkapitolu tvofi plnici otvory, jejichz
umisténi se nachazi na nabézné hran¢. Vykonové charakteristiky téchto profild jsou
diametralné odliSné od ostatnich variant. V téchto modifikacich se razantné zvysil odpor

V kombinaci se snizenim kritického thlu nabéhu.
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