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Abstrakt

Préce se zabyva vytvofenim nahledu do problematiky vlivu Gurneyho klapky na parametry leteckych profild,
teoretické predikce téchto vlivil a jejich aplikace na profil v rezimu axialniho ventilatoru. Tyto piedpoklady jsou
zkonfrontovany s experimentalnim a simulaénim ovéfenim. Zavérem je utvoten idealizovany profil Gurneyho

klapky pro axialni ventilator a rozebran jeho piinos.
Kli¢ova slova

Gurneyho klapka, vztlakova ¢ara, axialni ventilator

Abstract

This thesis deals with insight into Gurney flap issues regarding lift changes, its prediction and application to
airfoils in an axial fan set up. These assumptions are compared with wind tunnel test and computer simulation.

At the end the idealized profile of Guerney flap for axial fan is proposed.
Keywords

Gurney flap, lift curve, axial fan



Obsah

1
2

UVOU .ottt ettt ettt a ettt s s a st ettt e et ettt et s A ettt es s e s et et et et s e ant et et et ennanaeee 1
RV oY1 - o o TP 3
2.1 T I F= 1 e RVZ=T ol 1= oY V2SR 3
2.2 F NG E | LTIV 4 1= 1o o USSR 3
221 RV L5 {01 1o 1Y PRSP 3
2.2.2 210 o oY LY Y PP 4
2.2.3 W2 (U7 AT 1Yo RO 4
2.3 Problematika PrOUdENI........ooi e re e e et e e e st e e e e e s ta e e e eeabaeeeeearaeeeenarees 5
23.1 Y- ]| O ST U PRSPPI PPTRPRRRPRRRPION 5
2.3.2 SNZOVANT NIUKU ...ttt ettt et esbe e e sab e e sbeessnbeesabeeenaeeas 5
2.4 Rychlostni pomeéry ve VENtIlAtOrECh ..........uii i 6
2.5 Reynoldsovo Cislo u axialnich VENTHATOIT .........oouviieiiicieeccee ettt et et 8
KoNnstrukce GUINEYNO KIGPKY......ooe ittt ettt e e et e e e e et te e e e e bt e e e e sntaeeesntaeaeanns 10
LYY PRSP 12
4.1 Odporovy KOBFICIENT (Cd) ..ecveiiiiie ettt ettt e e e e s te e s te e e baeesabeestaeessseeesaeesaseans 12
4.2 VZt1akovy KOBTICIENT (C1) .ecuerieiiie ettt et e e et e e s te e e e e e s be e e tae e sateeesbeesaraeennes 13
4.3 Y To g g YT ol o 1AV (o T=] dT oI =] o o [ o) PO USSR 14
4.4 o1y Lo o TP USSPt 14
4.5 VALY ol o T o] i 1 C Y PSR 15
4.6 G G IV o 1] - o T oY SRR 16
VYPOCET VZEIAKOVE CANY ...oviiiieiiie ettt e et e e e et e e e e et e e e e abae e e eeabeeeeesabeeeeeanbeeeeeanbeeeeansens 18
5.1 TEOIEUICKA PrOAIKCE oot e et e e et e e e e et a e e e e abae e e e e abeee e e eabeeeeenrees 18
5.2 Ovéreni predikce z NamMEFENYCH dat .......ccuviiiieiie e et e e e aaaee s 20
5.2.1 Pro NamEFENY Profil.....cc e e st e e et e e e ara e e e s rraaeeaan 20
5.2.2 o T ol A1 o o ) 1 | PP 22
53 Sestaveni VIAStNICh dat....co..co i et 24
5.3.1 OVETEeNi Z VIAStNT SIMUIACE ...ttt sttt e 26
5.3.2 VEITKOST Cl ...ttt ettt ettt e b e e st e e bt e sme e e sbe e e sareesbaeeanreesanenesnneenns 31
EXPEIIMENT e e e e e e e e e e e e e aaaaaees 32
6.1 Y T e ol To T - L LU ] - D USSP 32
6.1.1 Problematika Vah ... e 33
6.1.2 VYVOzZeni ZAVEIU K VANAM ..ottt et e e et e e e ta e e e e ataee e e eanes 36
6.2 Yo T L] APPSR UPOTRRPRRPSTIN 37
6.3 =T 4= TSP PP SUPPTOPRRPRPSTRN 41



6.3.1 RV AV (e ST 2R 41

ANalyticky VYPOCLOVY MOAEL.....cci it e e s e e s s bee e e e sabeeeeeanes 44
4 V<] USRS 49
27 o] [ oy =4 = T PRt 50



Pouzité znacky velicin a zkratek

G Gurneyho klapka
o PP P PSPPSR hustota [kg/m?3]

 ZJ SRRSO tlak [Pa]
oSS rychlost [m/s]

o QS S uhel nabéhu [°]

Qlglp__wesssssssssssssss s uhel nabéhu pro nulovy vztlak [°]
B e uhel rychlosti [°]

Y et Uhel nastaveni [°]
bbbt volna plocha [m?]
S plocha fezu [m?]
TSRS vnitini polomér [m]

R et vnéjsi polomér [m]

L A TSP PP TP PR TR PR te¢na rychlost rotace [m/s]

120 T TS TSP P TSP PPR RPN axialni rychlost [m/s]

123 TSP P TSP USSP relativni rychlost [m/s]
Qe s obj. pratok [m?3/s]

Tl ettt ettt bRttt E Rt R bR et b Rt ettt r e es otacky [min]

R oo Reynoldsovo ¢islo

L A TSP P P PP PR kinematicka viskozita [m?/s]
Gl weeee ettt ettt e e e e are s vztlakovy koeficient []

C LQp__ weeeeeesssssss smérnice vztlakové cary bez G.K. []
C LQp_ REF sttt ditto z referen¢niho profilu []
Gl eveneeneeneene ettt bbbttt odporovy koeficient []



SRS vztlakovy koeficient predikce []

L s vyska G.K. [m]

o TP PP PR délka tétivy profilu [m]

A e druhy koeficient linearniho vyjadieni K []
A e druhy koeficient linearniho vyjadieni K []
AQEff vereeeressssenieisi s Apupraveny referen¢ni hodnotou []

L TS SSSTPS okamzita rychlost [m/s]

L] trrette et e r ettt e et e te et e beateenteete e besre et e reareeareareenrens prumérna rychlost [m/s]

U ottt ens fluktuaéni slozka rychlosti [m/s]

ettt ettt ettt ettt b e te et e et e beete e steete e be s et e rearaearenreenrens dynamicka viskozita [Pa.s]

TPU U Reynoldsovo napéti [Pa]

G ettt e et e e te e re e be s et e reareearenreenrens objemova sila [N]

B e s odporova sila [N]
s vztlakova sila [N]

M e s utahovaci moment [N.m]

Moy oo povolovaci moment [N.m]

Qo <+ereereeneere ettt sttt are s osova sila ve Sroubu [N]

By o povolovaci sila [N]

D et prumér zavitu [m]

Gy veneeneeneeneeneete e e sttt e et e sttt sttt n e n e Rt a ettt n e e et koeficient klopného momentu []



1 Uvod

V dobg, kdy kazdym okamzikem Stoupa mnozstvi energetické spotieby (v roce 2017, 2.3% ro¢né [1]) a tmérné
ji nepfibyvaji jeji zdroje ¢i efektivita vyroby, se jevi jako jasné vychodisko snaha o zlepseni jejiho vyuzivani,
tedy zefektivnéni spotieby a zlepseni chodu stroj, které dané zdroje vyuzivaji. Jednim z nadéjnych prvka, ktery
mohl ptispét ke zlepSeni vykonovych charakteristik a efektivity, a tak i k Setrnéjsi spotiebé cenné energie, je

Gurneyho klapka.

Konstrukéné se jedna se 0 malou plosku, ktera je umisténa kolmo na povrch kiidla v blizkosti odtokové hrany.
Zatizeni slouzi ke zvySeni vztlaku, vztlakové u€innosti nebo obojiho. Na rozdil od komplexnich klapkovych
systému, kde do hry vstupuji proudéni v mezni vrstvé, Uplav z hlavniho kiidla, proudéni v samotné klapce aj.,
je Gurneyho klapka jednoduchou Upravou, a proto se také stava ¢im dal Castéji cilem badani, ve snaze dikladné

zmapovat vliv na proudéni a benefity, které piinasi.

Za objevem Gurneyho klapky stoji Dan Gurney, konstruktér a byvaly automobilovy zavodnik, ktery z nouze pti
jednom z rychlostnich testt navrhl pfidat kolmo na zadni ktidlo kus plechu. ,,Necessity being the mother of
invention* K piekvapeni pilota pfidany spojler nejenom ze zlepsil trakci, ale pritlak byl dokonce tak velky, ze
auto se stalo silné nedotac¢ivé. Bylo tedy tieba klapku upravit. Po par zménach byla metodou pokus omyl
nalezena optimalni hodnota a Gurney mohl slavit, jeho special dosahoval vybornych ¢ast. [2] Empiricky bylo
zjisténo, ze idealni rozméry G.K. se pro profil kiidla pohybuji v nanejvys jednotkach procent tétivy profilu. Po
dlouhou dobu nebyl jasny princip fungovani G.K. Gurney sam se snazil tento vynalez tajit, a proto Casto
vysvétloval, Ze plech na konci kiidla slouzi pouze k pohodIngjsi manipulaci pii tlaéeni vozu. Ostatni tymy vSak
brzy vytusili potencial a vyhodu kterou Gurneyho tym poziva a zacali tuto Gpravu sami aplikovat. Neznalost
principu vsak vedla ¢asto k mylIné piedstavé o fungovani tohoto vynalezu a byl tedy ¢asto pouzivana nespravny

zpusobem, naptiklad na opacné hrang, ¢imz slouzil kontraproduktivné.

Prvni, kdo ptisel s fyzik&lnim vysvétlenim byl R.H. Liebeck [3], blizky spolupracovnik Gurneyho, ktery proved|
meéteni v aerodynamickém tunelu na Newmanové profilu s ptipevnénou klapkou. Na Grafu 1 je vidét jeho

méfeni upraveného a ¢istého profilu.
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Graf 1 Liebeckova méreni [3]
Z méfeni vychazelo, ze G.K. zvySuje vztlak, ale také snizuje odpor. Zdanlivé idealni tprava. OvSem vSe neni
tak riazové, jak se z jeho méfeni mohlo zdat. Liebeck vyslovil hypotézu vysvétluji situaci, kterd se odehrava

Vv proudéni v blizkosti odtokové hrany pfi instalované G.K. (Obr.1)
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Obr. 1 - Libeck hypotéza [3]

Podle néj je prvni zménou, ktera se odehrava v proudovém poli, odtrzeni proudu na tlakové strané profilu pied
prekazkou, kde dochazi k zformovani viru. Druhé je zformovani dvou protibéZznych virii za odtokovou hranou,
které ma za nasledek piesmérovani odtékajici tekutiny smérem doli, snizeni neptiznivého gradientu tlaku na

vrchni strané, a tedy i opozdéni odtrzeni proudu od profilu. Takto vyvolané proudové pole pisobi dojmem, Ze

profil ma vétsi prihyb.



V principu se vznikem tlakového rozdilu na odtokové hrané se jedna o poruseni Kuttovy podminky, které

zvysuje cirkulaci okolo profilu. To ma za nasledek zvyseni vztlaku, dopfedného momentu, ale také odporu.

2 Ventilatory

Definice ventilatoru se da shrnout jako zafizeni, které pfeménuje elektrickou energii na aerodynamickou.
V situaci pred a za ventilatorem plati z&kon zachovani kinematické energie, ktery miizeme vyjadtit v podobé
Bernoulliho rovnice. Pfi zanedbani ¢lenu potencialni energie a za ptredpokladu, Zze hustota se vzhledem

k malému rozdilu tlaki neméni (1).
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Ventilatory se daji roztiidit na zakladé ruznych kritérii. Dle dopravniho tlaku, poétu stupid, vykonu ¢i sméru
prutoku. Z hlediska posledniho se nejéastéji v praxi setkdvdme se dvéma typy, radidlnimi a axialnimi

ventilatory.

2.1 Radidlni ventilatory

Radialni ventilatory nasavaji vzduch v axialnim sméru, ten je pomoci obézného kola urychlovan ve sméru
kolmém na osu (radialnim) do spirlni skiing, kde je usmérnén a zaroven diky jejimu tvaru, ktery slouzi jako
difuzor, dochazi k pieméné casti nabrané Kkinetické energie na energii tlakovou. Radialni ventilatory jsou
schopny vyprodukovat vy$si dopravni tlak, avSak pfi men$im pratoéném objemu oproti ventilatorim axialnim.
Jejich vyuziti je hlavné v mistech, kde je potieba vyssiho tlaku, jako jsou klimatizace, rizné druhy fukart ¢i

wevr

se uziva ve filtra¢nich systémech. [4]

2.2 Axialni ventilatory

Axialni ventilatory funguji ve sméru rovnob&ézném s osou otaceni pohonu. Okolo této osy se otaci rotor
S lopatkami, ktery vytvaii tlakovy rozdil a také predava kinetickou energii prochazejicimu vzduchu. Plast’ je

soucasti statoru a udava ventilatoru mnohé z jeho charakteristik a také smér vyuziti.

2.2.1 Vrtulovy
Nejjednodussi typy jsou ulozeny v jednoduchém pouzdru a listy jsou podobné vrtuli. Tento druh neni pFilis

efektivni, ale je schopen dopravit zna¢né mnozstvi vzduchu, proto se ¢asto pouzivaji ve vétracich systémech

nebo k chlazeni elektro komponent, ¢i napiiklad automobilovych motor.



2.2.2 Bubnovy
Dalsim typem je trubkovy ventilator, ktery ma vice listli a pro zvySeni G€innosti je uzavien v bubnu. Pouziva se

ve HVAC aplikacich, odkouteni vyfukovych spalin, susicich peci aj. kde neni kladen velky narok na rozlozeni

proudového pole vytékajiciho proudu.

2.2.3  Zaluziovy
Poslednim typem je ventilator s pfidanymi zaluziemi na odtokové strané slouzici k eliminaci rota¢ni slozky

proudiciho vzduchu pro pouziti nap. v aerodynamickych tunelech. [5] Resi problém vificiho proudéni, ve
kterém se ztraci kineticka energie. Obecné vSak u jakéhokoliv typu ventilatoru mohou byt pfidané tzv. statorové

1rec

lopatky — které potiebnym zptsobem ,,0hybaji* proudéni.

Obr. 2 - AxidIni ventildtor [6]

Vyhodou axiélniho ventilatoru je snadné pouziti, mensi vykonova naro¢nost a snazsi vyroba. Nevyhodou je jiz
zminéna cirkulujici sloZka vychazejiciho vzduchu a také nutnost vypoiadat se s riznou relativni rychlosti na
lopatce, ktera se smérem od osy otaceni méni. Pro vétsi ucinnost byvaji proto lopatky rizné profilované a
zkroucené v radialnim sméru. Nékteré vétsi ventilatory maji i nastavitelné lopatky, ¢imz se rozsifuje rozsah
parametru jejich pouziti, to ovSem S sebou nese ptidani dalsiho mechanismu a tim i zvySeni ceny, hmotnosti,

narocnosti vyroby a udrzby.



2.3 Problematika proudéni

V idealnim pfipadé je proudéni produkované ventilatory ustalené a kontinualni pfi neménném dopravnim tlaku.
Realita je vSak jina a proudéni je Casto pro kazdy bod rozdilné, a to jak v misté, tak v ¢ase. Pokud je vhodné
zvoleny ventilator, tyto zmény obvykle nepiekracuji 10 %, nicméné pokud se ventilator vyskytne v podminkéach,
pro které nebyl uréen, ptipadné k takovym podminkam dojde plsobenim vné&jSich vlivii, miZzou zmény
v proudéni a tlaku pfivodit mnozstvi problémut.. Témi jsou napi. dramaticky nardst hluku, vibraci, poSkozeni

ventilatoru nebo vzduchovodnich ¢asti. Jednim z nejéastéjsich viniki je dosahnuti kritického Uhlu ndbéhu (stall).

2.3.1 Stall

Profil, ktery se pohybuje vzduchem, ¢i je jim obtékan, pusobi na jeho Castice, které maji tendenci kopirovat
profil a jeho vinou tedy dochazi k odchylovani a zméné sméru proudu vzduchu. Pravé tato zména sméru ma za
nésledek generovani tlaku. ZvySovanim thlu nab&éhu dochazi k zvySovani mnozstvi vzduchu, ktery je odchylen
a zaroven i tlak, ktery je generovan. Pokud je uhel nabéhu nadale zvySovan, v ur¢itém okamziku dojde k situaci,
kdy uz proud vzduchu nemize kopirovat profil a dojde k jeho odtrzeni. V tomto okamziku se piestane zvySovat
tlak, a naopak dojde k jeho prudkému propadu. U ventilatoru k této situaci dochazi, pokud je pratok vzduchu
ptili§ nizky. Ventilator, ktery bézi v blizkosti nebo piimo v tomto rezimu bude kromé zvySeného hluku a ¢asové
nestalého proudéni, potencialné ohrozen mechanickym poskozenim, zplGsobenym promeénnymi

aerodynamickymi silami ptisobici v tomto rezimu. [7]
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Graf 2 - Tlak-pritokovad charakteristika ventildtoru se zvyraznénou oblasti propadu [7]

2.3.2  Snizovani hluku

Redukce hluku produkovaného ventilatorem je jednou z nejvétsich vyzev z hlediska konstrukce ventilatoru.
Obzvlaste s ohledem na jejich ¢asté pouziti v blizkosti osob. Je dokazano, Ze trvalé vystaveni hluku zpisobuje
hypertenzi a zvySuje pravdépodobnost vyskytu ji pfidruzenych nemocech, nemluveé o mozném poskozeni sluchu,

které muze vzniknout pfi trvalém vystaveni hluku jiz od hladin okolo 70 dB, coz je bézna tGroven hluku podél



hlavnich silnic. [8] Dle [9] je velikost hluku funkci rychlosti konce lopatky ventilatoru a méni se pfiblizné s 5,6
mocninou. Z toho divodu ma zmenSeni otacek ventilatoru za nésledek jeho podstatné sniZzeni. Problémem
ovSem je, ze se snizenim otacek zaroven klesa s druhou mocninou i dopravni tlak. Pro zachovani stejnych
vykonovych parametrii ventildtoru musime zvysit hustotu lopatkové miize (pomér souctu Sitek koncii lopatek
ku obvodu ventilatoru). To dosdhneme pifidanim vice lopatek nebo pouzitim lopatek s vétsi délkou tétivy. Tim

ovsem zase zvySujeme aerodynamicky odpor, hmotnost rotoru a s tim navazujici horsi t¢innost.

2.4 Rychlostni poméry ve ventilatorech

v

U axialnich ventilator probiha proudéni ve sméru kolmém na rotaci; lopatky jsou ulozeny v naboji, kde se otaci
kolem pohanéné osy. Z toho vyplyva, ze rychlostni situace se v radialnim sméru od stiedu ke konctiim lopatek
meéni. Ve sméru rotace (tangencialnim) ptisobi na fez profilem slozka rychlosti imérna otackam ventilatoru a

vzdalenosti daného profilu od stiedu rotace. Ve sméru axialnim pusobi proudéni vyvolané ventilatorem.

Rychlost rotace

Vztlak
Rychlost axialni

N A

Re/a”‘/n,', /

ych/ost

Profil

Uhel nastaveni

Obr. 3 - Proudeni okolo profilu

Na Obr. 3 je vidét schématické znazornéni fezu profilu. Nize na Obr. 4 je znadzornéno rychlostni rozloZeni na

profilu ventilatoru. Uhel mezi rychlostmi spole¢né s thlem nastaveni uréuji (thel nab&hu o.

a=Y-p (2)

Se zvysujici rychlosti proudéni skrz ventilator se zvySuje uhel rychlosti B a tim klesa i thel nab&éhu o na profilu.
Pokud se prutok ventilatorem a s nim i axialni rychlost sniZuje, thel nab&hu stoupa a hrozi odtrzeni popsané

W

v piedeslé kapitole. S ohledem rotacni podstatu pohybu plati, ze ¢im blize ose rotace tim niz$i te¢na rotacni



rychlost u a proud vzduchu tedy ptfichazi pod strmé&j§im uhlem. Aby bylo dosazeno optimalniho thlu nab&¢hu
po celé délce lopatky byvaji lopatky zkrouceny. S nejvétsim uhlem nab&éhu u naboje, ktery se postupné smérem

ke konci lopatek snizuje.

Obr. 4 - Rychlosti na profilu ventilatoru

1 U te¢na rychlost rotace
Voo rychlost proudéni
VWt vysledna rychlost

(o A uhel nabehu

§ uhel rychlosti

Y o uhel nastaveni



2.5 Reynoldsovo Cislo u axialnich ventilator(

Piikladem hodnot Reynoldsova ¢isla, se kterymi ventilator pracuje, mizeme demonstrovat na pracovnim
ventilatoru s rozméry 3 m vnéjsiho poloméru, 0.75 m poloméru nédboje s délkou tétivy profilu 0.6 m, kterym
pii béZzném rezimu o 160 ot/min proudi axialn¢ vzduch o rychlosti 10 m/s. Jednoduchym vypoctem stanovime

Reynoldsova ¢isla, ve kterych dany ventilator pracuje.

Yard

A
\ 4

Obr. 5 — Schématické zndzornéni rozmért domdciho ventildatoru

Plocha, kterou vzduch proudi je:

S = mR? — .2
" @)
Pokud budeme pocitat, Ze proudéni je v celém prifezu stejné, potom axialni rychlost je rovna:

v=% (4)

Ze znalosti otacek vypocteme te¢nou rychlost na nejmensim a nejveétSim primeéru.

Nn*x2mW*7r
- = 5
u 20 (5)

Z téchto hodnot dopocteme vyslednou rychlost vy a ji ptislusny thel . Z vy spo¢itdme Reynoldsovo ¢islo.
vy, *C

Re = ” (6)

Zde je tabulka s vyslednymi hodnotami. Jak je vidét Reynoldsovo &islo se pohybuje v #adu 10%,



\% 10 m/s

Uz 12,57m/s
Uz 50,27 m/s
Rel 530,865
Re2 2,123,038

Tabulka 1 - Hodnoty pro domdci ventildator




3 Konstrukce Gurneyho klapky

Vzhledem k jednoduché povaze tohoto aparatu byva G.K. vétsinou dodate¢né montovana na jiz existujici profil.
V piipadé zavodnich aut v podob& ohnutého plechu, ktery je sroubovan do blizkosti odtokové hrany. V piipadé

monopostl formule 1 jsou klapky vétSinou soucasti profilu, ptipadné lepené ¢i jinym nerozebiratelnym spojem

pripevnéné na konce kiidel.

Obr. 6 - G.K. na okruhovém specidlu [10]

U helikoptér, je G.K. ¢asto pouzivana na vodorovnych stabilizatorech (napt. Bell JetRanger nebo Sikorsky S-
76B), kde zvysuji vztlak pro Siroky rozsah thli nabéhu, ve kterych se tento prvek provozovan. Na svislych
stabilizatorech slouzi G.K. k eliminaci problému tlustych profila s velkym sklonem odtokoveé hrany, které mohu
pro malé tthly nab¢hu vykazovat vztlakovou inverzi, ¢imz se ze stabiliza¢nich prvka stavaji prvky destabilizacni.
Tento problém fesi pouziti G.K. na obou stranach profilu, ¢imz dochazi k stabilizaci mezni vrstvy (napf.
Eurocopter AS-355 TwinStar). [11] V poslednich letech také probihaji pokusy o implementaci na rotorové listy.
[12]

Obr. 7 - Ocas helikoptéry s G.K. [11]
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V civilngj$im pouziti stoji za zminku automobily jako je Ford Mustang GT 350, ktery nese tento prvek na zadnim
piitlaéném kiidle nebo Aston Martin DB11 (Obr. 8), ktery ve vysokych rychlostech vysouva malou klapku ke
zvySeni pfitlaku.

-

Obr. 8 - Rez Aston Martin Aeroblade [13]

Ovladatelné G.K. poskytuji moznost ptizptisobeni jeji velikosti aktualni podminkam. Diky malym rozmériim a
silam, které jsou nutné pro ovladani G.K. jsou tyto ovladaci mechanismy snadno implementovatelné do
existujicich profili. V nynéjsi situaci tyto metody nejsou jesté pln€ zavedeny do praxe a vétSinou se pouZziva
feSeni zapnuto/vypnuto. Jako ovladaci prvek se vyborné hodi piezo-elektrické [14], nebo elektromagnetické
ovladani [15]. T. Jukes et al [16] zkousel namisto klasické pevné klapky, pouzit plasmovy aktutor. Ten pomoci
velkého rozdilu potenciali mezi dvéma elektrodami indukuje proud iontd, které se srazeji s molekulami vzduchu

a jsou schopny ovlivnit a modifikovat mezni vrstvu a misto jejiho odtrzeni. [17]

Dalsi konstrukéni Gpravou je drazkovani G.K. Drazky piispivaji ke sniZzeni odporu, a i pies nizsi piitlak je pofad
klouzavost vy$$i nez s klasickou G.K. Namisto drazek l1ze pouzit otvory, které tolik nenarusuji tuhost. Jejich
piispévek ke klouzavosti je podobny jako v piipadé drazek. [18] Nékdy se pouzivaji i jiné tvary, jako pilovité

klapky, které jsou k vidéni na mensich hranach prednich ktidel nékterych monopostt F1.

11



4 Vliv G.K.

4.1 Odporovy koeficient (Cd)

Liebeckova domnénka sniZeni odporu je v konfliktu s mnoZstvim provedenych méfeni [19], [20] a také
simulacemi [21] [22] [23]. Ani u jedné z nich nebylo snizeni odporu sledovano. U G.K. velikostné piiblizné do
1,25 % tétivy miizeme povazovat narust odporu za zanedbatelny [24], ale nesnizujici se. Naopak, jak je patrné
z Grafu 3 pfidanim vétsich G.K. dochazi ke zvySeni odporu, které se nejvice projevuje nad 2 % tétivy. Pro 2 %
G.K. bylo méfeno zvyseni odporu o 41% [24], pii 5% G.K. byl odpor dokonce dvojnasobny oproti Cistému
profilu [23]

0.040

0.035 +

0.030

0.025 -

& 0.020 +

0.015 - 8,_@/—0437[ —=— None
, ——Hv::é,/““ - —o— h=0.5%c

0010 a—a —a— h=1.0%c
| O——o— —v— h=1.5%c
e —&— h=2.0%c

0.005 | —— h=3.0%c

[}-D[}D i 1 L | L . L | 1 L | 1 ]

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Graf 3 - Cd x Alpha [20]

Dutivodem zvyseni Cd je tlakové rozloZeni v zadni ¢asti profilu. Na Obr. 9 je patrné, Ze na nabéZnou stranu G.K.
pusobi vyrazné vyssi tlak ve srovnani s ¢istym profilem. To ma za nasledek zvyseni tlakového odporu profilu.

Ten je jednou ze dvou slozek odporu, kterou v téchto ptipadech vySetiujeme.

e e TS e S

085 08 095 1 1.05 11 08 085 1 1.05 1.1 1.15
X/c Xic

(a) Clean airfoil. (b)h = 2%.

Obr. 9 - Proudéni kolem odtokové hrany simulace [24]
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Druhou slozkou odporu je tfeci odpor a neni bez zajimavosti, ze ten vykazuje u profild s G.K. pro urcité thly
nab&hu nizsi hodnoty nez u ¢istého profilu. Diivodem je dle [24] odtrzeni spodniho proudu, diky kterému je
preruSen kontakt s povrchem, a tedy i dalsi riist tfeciho odporu. Toto snizeni dokaze kompenzovat i vyssi téeni
na vrchni strané profilu, kde je naopak proud v del§im kontaktu s povrchem. Tteni je tedy v souétu nizsi
(Tabulka 2)

h

0% 1.0% 2.0%

(A)a =0

Cp 0.01598 0.01890 0.02246
G 0.00943 0.00948 0.00946
Cop 0.00655 0.00942 0.01300
(b)a =3

Cp 0.01894 0.02274 0.02683
Gy 0.00949 0.00947 0.00940
Cop 0.00945 0.01327 0.01743
(=8

Cp 0.03081 0.03777 0.04336
G 0.00903 0.00877 0.00866
Cop 0.02178 0.02900 0.03470

Tabulka 2 - Cd pro ruzné alfa a G.K. [24]

Jednoduchym univerzalnim pravidlem pro udrzeni odporu Vv piijatelnych mezi je neptekracovat vyskou G.K.

tloustku mezni vrstvy.

4.2 Vztlakovy koeficient (Cl)

24

doposud nebyla provedena ucelend méfeni pro rizné profily pti riznych konfiguraci G.K., pro rizna Re,
v rozsahu béznych thli nabéhu, které by bylo mozné tabelovat, pfipadné stanovit jasné a presné zavislosti.
Nicméné, z dostupnych materialti se da zcela jisté usuzovat, ze CI pfi pouziti G.K. stoupa, a to s jeji velikosti.
Nejednd se vsak o linearni zavislost. S velikosti G.K. klesa rychlost ptiristku Cl. Z teorie [25], potvrzenou

mnohymi méfenimi, se jednd o odmocninou zaleZitost.

Pokud se nejedna o aplikaci, kde je primarné kladen diraz na vysoky vztlak, tak je na misté, v kontrastu
s vyrazné rostoucim Cd pii pouziti G.K., zaméfit se spiSe na porovnani parametru klouzavosti (viz dale).
S ristem G.K. se dle [20] snizuje kriticky Uhel maximalniho vztlaku (Graf 4) pro vSechny G.K., ale napt. dle
[26] se lehce méni az od G.K. vétsich nez 4 %, v simulaci [27] (Graf 5) dochézi dokonce k zvyseni. Zde je vidét

nevyrovnanost vysledkl a nutnost hlubsiho vyzkumu v této oblasti.
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—O— baseline
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—0&— 0.52% GF
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@ 4.00% GF
—A— 5.00% GF
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: r

15 20 25

0
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Angle of Attack - deg

Graf 5 - Cl x alfa simulace [27]

4.3  Momentovy koeficient (Cm)

C

18}
1.6+
14+
12}
1.0+
08
0.6 | —a— None
| —0— h=0.5%
0.4 —a— h=1.0%2
02+ —~v— h=1.5%c
—$— h=2.0%c
0.0 + X~ h=3.0%¢c
_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o

Graf 4 — Cl x alfa méreni [20]

Z divodu zmény tlakového rozloZeni po profilu s pouzitim G. K. se méni hodnota Cm. Pii pouziti G.K. dochézi

k zvétSeni tlakové plochy mezi kiivkami grafu Cp (Graf 6), obzvlasté v blizkosti odtokové hrany. To ma za

nasledek zvyseni koeficientu klopného momentu, a tedy i posunuti jeho hodnoty do z&poru (Graf 7).

0.04

0.00

T

-0.04

-0.08
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O .0.12

T

-0.16

T

T

-0.20

 p

-0.24

—m— None

—0— h=0.5%c
—a— h=1.0%c
—g— h=1.5%c
—&— h=2.0%c
~3{— h=3.0%c

Il 1 1 L I 1

4.4  Epsilon

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o

Graf 7 - Cm x alfa [20]

-6
Clean airfoil:
-5 - - - - computations
O  experiment (Wadcock, ref.9
-4 Gurney flap:
computations
C
P
1 DS OS] TNNSY AT DU SV JR 1|
) 0 0.1 0203040506 070809 1

x/c

Graf 6 - Cp po profilu [23]

Aerodynamicka uéinnost neboli klouzavost dava jasngjsi obraz o vyhodnosti pouziti G.K. Uginnost je pro nizsi

Cl horsi s G.K. nez pro Cisty profil. V praxi to znamena, to tedy vypadd, ze G.K. jsou ucinnéjsi pii vysSich

uhlech nabéhu (cca 8°). Pii vyssich rozmérech jsou rozdily jesté znatelnéjsi.
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Graf 8 - epsilon x Cl [20]

4.5 Vliv Re na profil s G.K

Protoze vétSina uskute¢nénych praci a experimenti se vénuje leteckym profilam, je vhodné pii studiu uziti G.K.
ve ventildtorech vénovat pozornost vlivu Reynoldsova Cisla na jednotlivé charakteristiky, nebot’ ventilatory
pracuji pii nizSich Re nez bézné letecké profily. A navic se u axialnich ventilatorti jedna o hodnotu, ktera neni

konstantni po profilu lopatky.

Ocekavanym vysledkem je, Ze srustem Re se zvySuje Cl a snizuje Cd. 1 prestoze Cl s Re roste, tak
aerodynamicka G¢innost je pro vyssi Re €asto nizsi nez hodnota ¢istého profilu. Zdivodnéni se da ilustrovat dle
[18], vykreslenim polar profilu jako ¢asti elipsy. Pfidanim G.K. na profil dojde k posunuti této kiivky kladnym
smérem v obou oséch. Jak je patrné z Grafu 9 pro vysoka Re, kterd maji nizky odpor, toto posunuti nevyvola
zlepSeni maximalni hodnoty epsilon, ktera je zde charakterizovana jako smérnice tecny z pocatku. U nizkych
Re, a tedy vysSich hodnot Cd, stejné posunuti polary v disledku G.K. ma jiZ za nasledek zlepSeni maximalni
hodnoty epsilon. Jinak feceno, pfi niz§im epsilon se stejné zmény ve jmenovateli a ¢itateli (Cl a Cd) projevi
zvySenim jeho hodnoty. Tato teorie vychazi z pfedpokladu, ze zmény v Cl a Cd, jsou po piidani G.K. pro
vSechna Re stejna. To ovsem dle [22] neni zcela pravda. Jak je vidét z Tabulky 3, pro vyssi Re roste na Cistém
profilu Cd rychleji nez na profilu s G.K. Pro Cl plati opak. Dulezity je vSak pomér rustu, ktery je alespon dle

[22] vétsi u Cd, tudiz mizeme s danou teorii souhlasit. A vyzdvihnout dilezitost Re pti navrhu G.K.

15



high Reynolds number low Reynolds number
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. 4~ Emax ! Gurney flap
i A i
[t 4 ]
47 N
‘, | iclean
V/a \ ! airfoil
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1
le—> Le—s Cq
1 ACq 1 ACq

Graf 9-Vysvétleni zmény Eps max pro riiznd Re [28]

Reynolds number range
8.0x10*  5.0x10*

i 3.0x 10° 1.5 x 10° 1.0 x 10° o o
> 5 5 4
t01.5x10° t010x10° t080x10" ' a5
40
Without GF 0.12 0.25 0.37 0.57 1.12
With GF 0.18 0.49 0.86 1.5% 341
40
Without GF 1.27 2.52 3.59 5.71 10.30
With GF 0.73 1.51 2.18 3.45 6.40

Tabulka 3 - Rychlost zmeny Cl (vyse) a Cd v rtznych rozsazich Re

4.6 G.Kaventilatory

Greenbalt [28] pozoroval, Ze ptidanim G K. je zvySen tlak, ktery ventilator produkuje (dopravni tlak), ale pouze
od urcité hodnoty pratoku, pod ni naopak G.K. tlak snizuje. Podobna pozorovani u¢inil i Chen et al [29]. Jak je

vidét na Grafu 10, ve spodni oblasti dochazi k prudkému propadu z divodu odtrzeni. Ale teprve ve funkénim

rozsahu ventilatoru (zde 0.25 az 0.3) G.K zvysuje tlak.
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Graf 10 - Tlakovy rozdil x priitok [29]

Z pohledu u¢innosti Greenbalt zjistil, Ze ke zlep$eni dochazi az pti vys$§im prutoku (Graf 11), kde kiivka ¢istého
ventilatoru klesd, zatimco ventilatory s G.K. pokracuji ve stoupani a klesaji az ve vy$sich hodnotach prutoku.
Podobné chovani zaregistrovali i Chen et al. [29] (Graf 12). Pro uvedeni do kontextu je tieba zminit, Ze pritok,
ktery testovali Chen et al. byl pfiblizné dvojnasobny oproti Greenbaltovi, proto pouzivali procentualné mensi
G.K.

Dundi et al [30] se na rozdil od Greenbalta a Chena et al, ktefi méfili axialni ventilatory, vénovali méfeni
odstedivého ventilatoru. Na ném se aplikace G.K. v rozméru 15,9 % vysky lopatky projevovala zvysenim tlaku
v celém rozsahu méfenych prutoki. Stejné tak, jako zvySend ucinnost. Ve viech téchto méteni bylo pozorovano

VN7

zvyseni funkéniho rozsahu ventilatoru obzvlasté do oblasti niz§ich hodnoty Re.

Z téchto poznatkl plyne, ze uziti G.K. ve ventilatorech jasn¢ pfispivd ke zvySeni tlaku, ktery je schopen
ventilator dodat, stejné tak jako zvySena ucinnost. Vliv Re nahrava pouziti G.K. v pomaleji bézicich
ventilatorech. Je vSak tfeba vénovat pozornost vybéru spravné vysky. Jediny Greenbalt se zabyval vypoctem a

dosel k zavislosti v Grafu 13.
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V navaznosti na snizeni rychlosti miize dojit i ke snizeni hluku, ktery pomaleji otacejici se ventilator produkuje.

Hrubym vypoctem [28], by se dala hlu¢nost snizit o 1,5 — 4 dB.

5 Vypocet vztlakoveé Cary
5.1 Teoreticka predikce

Analyticka studie Liu a Monteforta [25] postavena na teorii tenkych profila dosla k zavéru, ze posun tthlu nab&éhu
pro nulovy vztlak se méni s druhou odmocninou, to bylo potvrzeno i méfenim Daniela, Traub [26]. Jako z&vislost

odvodili:

h
AC; = K(Re) * - (7
Kde K je koeficient zavisici na typu profilu a méni se s Re. Greenbalt [28] vyuzil téchto poznatku a piidal odhad
velikosti odporu jako zavislost
ACy = Cakiapky * z ®)

Dosazenim experimentalné naméfenych hodnot odporu, sestrojil graf, ktery je v souladu s vyse feCenym, tedy

ze pti niz8ich Re je zvySeni epsilon vétsi a zaroveii 1 pro vétsi rozsah poméru h/c G.K.

Emax,GF/€max — - Re=350,000

- - - Re=100,000 ACyYq
— - Re=60,000
1.1 — Re=25,000 0.75
0.5
0.25
0
0 5 10 15 Ah/c (%) 20

Graf 13 - Vliv Re na zlepseni maximdlni ucinnosti v zdvislosti na vysce G.K.

Na tuto préaci navazal Traub [31], ktery stoupani vztlakové ¢ary interpretoval jako nepfetrzitou zménu nulového

uhlu nabéhu (021) pti konstantni hodnoté smérnice vztlakové ¢aru (Ciy)
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G = Clth:O * (o — ay)

(9)

Ptidal ¢len K, ktery vyjadiuje vliv G.K na az

h
G = Cla%=0 | a—ay — Ky *\]; (10)

Vyjadienim K¢ ze (10) a dosazenim experimentalnich hodnot naznacilo, ze K¢ Se d& aproximovat linearnim

vyjadienim (11)

KCl = AO * Cl + Al (11)

Kde Ao a A1 jsou koeficienty, které je tieba dopocitat. Kombinaci rovnic (10) a (11) dostaneme rovnici vyjadieni
Ci (rovnice (13)). Daniel [31] zjistil, ze rozdil vztlaku diky G.K. je umérny smérnici vztlakové ¢ary daného
profilu. Aby byl tento efekt néjak postihnut je ve vypoétu pouzit upraveny koeficient (12)

Claﬂ_

0
Agessr = Ap* 77— (12)
la,_ REF

Kde Cio, rer je smérnice C z dat, ze kterych byly vypocteny Ao a A1 Rovnice (13) je upravena o tuto
h_,
c

hodnotu. Pro vypocet hodnoty vztlakového koeficientu pro danou G.K. pii daném thlu nab¢hu, je tieba zjistit
hodnoty Aoa A:. Traub provedl tento vypocet z riznych sad dat pochazejici z doposud provedenych méteni
v aerodynamickych tunelech. Zjistil, ze AoSe pohybuje mezi hodnotami -7 az-9.9 a A;1-21 az27. Nicmén¢ kazda
dvojce koeficientti Aga A1, poskytovala vhodné odpovidajici odhady C, Z této informace vyplyva, ze absolutni
hodnota koeficientd neni stéZejni a jakakoli dvojce by méla poskytnout piesnost dostacujici alespoti pro

koncepcni navrh.

(13)
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(14)

5.2 Oveéreni predikce z namérenych dat

5.2.1 Pro naméreny profil

Z takto odvozené zavislosti jsem vychazel pii konstrukci odhadu vlivu G.K. na vztlakovou ¢aru. Pro ovéfeni a
ptipadné upravy, jsem vychazel z hodnot [20] a [26]. Data byla k dispozici pouze v podob¢ grafii. Za pomoci
webové aplikace uréené k digitalizaci dat [32] jsem vyextrahoval naméfena data a ty nasledné zpracoval.
Postupoval jsem vySe nacrtnutym postupem, tedy ze znamych hodnot Cl a alfa jsem dle rovnice (15) vypocital

koeficient K.

C
a—an=Cle, )
<0

h
c

K= (15)

Jak je vyse popsano jeho zavislost vici Cl jsem linearni regresi aproximoval a ziskal tak hodnoty Aga A1 A to
pro kazdou G.K. zvlast. Hodnoty A: se pohybovaly blizko sebe, nicméné rozptyl Agse zdal byt znacné velky,
jak je vidét v tabulkach.

h/c Ao A hic Ao As

0.5 -0.28158 -2.34971 0.52 -1.36441 -3.45198

1 -0.55083 -2.30403 1.02 -1.03097 -3.40709

15 -0.56499 -2.3159 1.46 -1.07324 -3.3161

2 -0.47828 -2.30624 2.08 -0.86556 -3.37801

3 -0.27292 -2.54133 3.33 -0.69007 -3.38512
Tabulka 4 — Koeficienty spocitdny z dat NACA0O15 Tabulka 5- Koeficienty spocitdny z dat NACA0012
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O vybéru vhodnych koeficientli se Traub konkrétné nezmitiuje. Zabyval jsem tedy vice variantami
k uréeni nejvhodnéjsiho koeficientu. A to nejprve hledanim zavislosti mezi nimi a h/c, poté zménou
vypoctu K pies gradienty polar pro jednotlivé useky, a to jak prosté, tak za pouziti riznych funkei.
Nakonec jsem vsak ztstal u poucky A. Einsteina, ze v§e by mélo byt co nejjednodussi, alespon do té
miry, aby to bylo jesté¢ funkéni, a pouzil praméry diive vypoctenych hodnot A1 s Ao. Tyto hodnoty
V sobé nesou informaci o vlivu G.K. na chovani daného profilu, a i pies lehce hrubou naturu praimérné
hodnoty aproximuji v dostate¢né ptesnosti jeho budouci chovani, které chceme predvidat. Jelikoz ani

smérnice vztlakové cary nebyla konstantni i zde jsem pouzil primérnou hodnotu.

Vysledek dosazeni téchto hodnot a nasledny vypocet dle rovnice (14) je znazornén v nize pfilozenych

grafech 14, resp. 15 pro hodnoty z [26], resp. [20].

Spoctené GF0.52

B Namérené GF0.52

Spoctené GF1.02

Namérené GF1.04

Spoctené GF2.08

& Namérené GF2.08

Spoctené GF3.33

16 ¢ NaméFené GF3.33

Graf 14- Porovndni namérenych hodnot a dopoctenych pro profil NACA0O012 ( Ap=-1.00485, A; = -3.38766)
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Graf 15- Porovndni namérenych hodnot a dopoctenych pro profil NACA0O015 (Ap=-0.429718698, A; =-2.363440704)
Jak je vidét vypocet veelku dobfte piedpovida vliv G.K. a jeji vysky na vztlakovou ¢aru. Vypocet je tedy
pouzitelny pro predpovéd’ zmény vztlakové Cary profilu. Nevyhodou ovSem je, Ze v téchto vypoctech
hledame koeficienty na zakladé¢ namétenych dat daného profilu. Musime tedy pfedem znat hodnoty Cl

pro alespori jednu, ale 1épe pro vice rozméri G.K., a z nich pak pfedpovidame chovani pro dalsi varianty.

5.2.2  Pro cizi profil

Jak tedy pfedpovédét vliv G.K. na vztlakovou ¢aru, pokud nemame k dispozici naméfend data pro dany
profil? Pokud se vratime zpét k Traubové teorii, ten do své empirické rovnice zakomponoval upraveny
Clen Acetr. Jedna se o upraveny koeficient Ao, ktery je Skalovan pomérem smérnic hledaného profilu a

znamého, referen¢niho profilu.

Agerr = Ao * Claﬁzo/claﬂzoREF (16)

Jeho uziti v misté Ao by mélo vést k rozumné piesnym piedpovédim profilu, u kterého zname pouze
smérnici jeho ¢istého profilu. Platnost tohoto pfedpokladu jsem se pokusil ovéfil na stejnych datech
pouzitych vyse. Jako pomér smérnic jsem stejné¢ jako v minulém ptipadé pouzil jejich primérné
hodnoty. Porovnani skute¢né naméfenych hodnot a jim hodnot dopoc¢tenych je vidét v grafu 16.

Namétené hodnoty jsou pro profil NACAO0015 [27], referen¢ni hodnota Ciune-orer (Spodni v rovnici

22



(16)) je z experimentalniho méfeni profilu NACA0012 [20].
Z grafu je patrné, Ze hodnoty se pfili§ neshoduji. Ur¢ité je tomu tak pro absolutni hodnoty. Pokud vsak
zménime hodnotu A1, dojde tim k posunu ve svislé ose a vysledky za¢nou byt vice zajimavé (graf 17).

Po této uprave pasuji hodnoty piekvapivé dobte, obzvlasté pro nizké thly nabéhu.

X Dopocteno 0.52GF

Naméreno 0.52GF

Naméreno 1.04GF

Naméreno 1.46GF

Naméreno 2.08GF

Naméreno 3.33GF
& Dopocteno 1.04GF
A Dopocteno 1.46GF
® Dopocteno 2.02GF
B Dopocteno 3.33GF

—@— Naméreno OGF

Graf 16 - Porovndni namérenych hodnot NACA0015 a dopoctenych pres Clref NACA0012
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Naméreno 1.04GF

Naméreno 1.46GF

Naméreno 2.08GF
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Dopocteno 1.04GF

Dopocteno 1.46GF

-10

*

A

® Dopocteno 2.02GF
20
]

Dopocteno 3.33GF

—@— Naméreno OGF

Graf 17 - Porovndni namérenych hodnot NACA0015 a dopoctenych pres Clref NACAO012 s upravenych koeficientem A;
Je tedy vidét, Ze co se ty€e predpoveédi zmeny vztlakové Cary pii riznych velikostech G.K. vySe uvedeny

vypocet mize poskytnout celkem dobry vysledek.

5.3 Sestaveni vlastnich dat

Pro ovéfeni tohoto postupu v praxi jsem vybral profil NACA0012. Jedna se o symetricky profil bez
pruhybu s maximalni tloustkou 12 % délky tétivy, ktery je Casto pouZivany jako etalon v oblastech
testovani leteckych profild. Je mnohokrat proméfen a casto pouzivany jako referencni typ.

Zékladni polaru jsem stanovil s pomoci z XFoil predikce [33]

Koeficienty jsem pouzil z ptedchozich vypocti, a to A1 = 2.3634 a prepocCitané Acerr = - 0.41737.

Nasledovanim popsaného algoritmu jsem dosel k vysledkim znazornénych v grafu 18.
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Predpokladaneé vztlakoveé cary NACA0012 pro ruzné vysky G.K.

1.6

alfa [*]

Graf 18 -Predpoklddané vztlakové Cdry pro rizné rozméry G.K. bez uvaZovdni odtrZzeni

Zde je mozné sledovat, jak se s vySkou G. K. snizuje jeji vliv na polaru, coz je v souladu s jevy

pozorovanymi béhem experimentalnich méteni.
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5.3.1 Ovéreniz vlastni simulace

Pied provedenim experimentalniho méfeni jsem chtél zkonfrontovat tyto hodnoty vzeslé z v zakladu
empirického vzorce s numerickym vypoctem. Simulace proudéni okolo leteckych profili se da provést
dvéma zpisoby. Vypoétu pomoci panelové metody, tedy metody zalozené na principu feSeni

potencialniho proudéni nebo CFD simulace - fe$i¢e Navier-Stokesovych rovnic.

Prvné jsem se zabyval fesenim pomoci panelové metody. Panelové metody vyuzivaji nahrazeni profilu
souborem virovych panelt. Diky tomu, Ze potencialni proudéni je popsdno Laplaceovou rovnici a
jednotlivé jednoduché ptipady se daji skladat na sebe do vysledného feseni. V ramci predmétu Projekt
IT jsem vytvafel Matlabovy program, jez stal na principu Hess Smithové panelové metody, kde je
staticky model obtékan nevazkym a nestlacitelnym médiem. Program slouzil k vypoctu sil ptsobici na
usek vétrné turbiny. S doplikovym vypoctem tloustky mezni vrstvy vdaném bodé.
Pro moji aplikaci byly potfeby nutné upravy a doplnéni vazkého modelu. Program byl ps&n ad hoc pro
zadany problém. Narazil jsem na mnohé piekazky, které jsem i ptes zna¢né usili nebyl schopen vytesit
a program v n¢jaké efektivni formé dotahnout do stavu, ve kterém by byl schopen fesit vyse nacrtnuty

problém profilii s G.K. Proto jsem po Case tuto variantu opustil.

Dalsi moznosti bylo vzit jiz existujici program postaveny na panelové metodé. Nejdiive jsem sahl po

programu XFoil.

5.3.1.1 XFolil
Xfoil je program Marka Drely, ktery, jak jiz nazev napovida, slouzi k navrhu ktidlovych profilu. Pti

jeho pouziti jsem setkal se stejnym problémem jako E. Davis, ktery provadél obdobné vypoéty [19].
Program se pted provedenim analyzy snazi vyhladit profil. TakZe i kdyz ptijme profil s G.K., tak ji pred

vypoctem smaze. P¥ipadné zaéne zobrazovat nesmysIné hodnoty a jedinym vychodiskem je restart.

5.3.1.2  JavaFoil
JavaFoil je relativné jednoduchy a dobie ovladatelny program. Vyuziva panelovou metodu vyssiho fadu

pro vypocet nevazkého proudéni kolem profilu pro jakykoli thel nab¢hu. Je tfeba vSak zminit, Ze si
neumi moc dobie poradit s odtrZzenim, stejné tak stla¢itelnym proudénim. Dal§im krokem je vypocet
mezni vrstvy, ktery probiha podél profilu smérem od stagna¢niho bodu. Jak jsem jiZ zminil program se
jednoduse ovlada a pro &isty profil dava dobré vysledky. Problém v8ak nastal u profilu s G.K. Pfi pouziti
malé klapky, co do sméru proudéni, ji program ignoruje a pocita s ¢istym profilem. Pokud klapku
udélame $irsi, tak vysledky neodpovidaji o¢ekavanym hodnotam. Vztlakovy koeficient se pro nulovy
uhel nabéhu dostane do zaporu, tedy presné naopak. Nemize se jednat ani o pievracené znaménko,
nebot’ hodnota je moc velkd. Pro 2 % G.K. dava az 50 % propad Cl do zaporu.
Ani JavaFoil tedy neposkytl rozumné vysledky.
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Obr. 10 - Javafoil vysledky pro NACAO12 s 2% G.K.

53.1.3 CFD
Dalsi moznosti vypoétu proudéni okolo profild je pomoci CFD programu. Z hlediska pfistupu

k softwaru jsem zvolil program Fluent. Jednd se 0 z mnohych nastaveb Ansysu pro feSeni proudéni
tekutin. Fluent vyuziva diskretiza¢niho pfistupu metodou konec¢nych objemti vyuZzivajici integralniho

tvaru rovnic a aproximace tokt pfes hranice kontrolnich objemd.

Hlavnimi rovnicemi jsou RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes). Pro dvourozmérny piipad se daji
zékony zachovani hmoty a hybnosti zapsat rovnicemi (17) a (18) [24]

dui

=0 17
dx; (17)

S (uu,)) +§ 6 (# o,

=—(p—=—puad, | +5; 18
63(]' 5xl- 63(] 5XJ pu lu1>+ ¢ ( )

Kde u;, @, , u'; jsou okamzité rychlosti, primérna rychlost a fluktua¢ni slozka rychlosti i-tého sméru,

p je hustota, p Casové primérovany tlak, u dynamicka viskozita, —pu',u’; Reynoldsovo napéti, S;

objemova sila.

V tento okamzik bylo moji motivaci vytvofit alespon jeden simulaéni model, ze kterého bych pro rizné
uhly nabéhu vzesla polara. VSe od modelu az po postprocessing jsem zacal vytvaret piimo v ANSYS

prostiedi.

53.1.3.1 Geometrie
Geometrii jsem vytvofil z 200 bodového profilu NACA0012. Délka profilu je 1 m. VSechny rozméry

jsou tedy vztazeny k tomuto rozméru. Simulaci jsem provedl i na ¢istém profilu, ale samoziejmé

hlavnim prvkem je G.K. Tu jsem umistil na odtokovou hranu kolmo na tétivu profilu. Délka byla pro
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tento piipad 2% t&tivy. Tloustku jsem zvolil nejmensi, co byla mozné, tedy 9,9 .10 m. Mensi rozmér
nebyl mozny, poté doSlo k znehodnoceni pfilehlé geometrie jejim zmizenim. Vstupni oblast je
pulkruhového tvaru vzdalena 20 délek modelu, ve stejné vzdalenosti jsou i horni a dolni hranice, vystup

je vzdalen 30 délek modelu.

5.3.13.2 Sit
Vytvofeni sité, které se jevilo na zacatek jako banalni se ukazalo byti vyzvou. V ramci rychlejsiho

vypoctu a snadnéjsi konvergence jsem se snazil vytvorit strukturovanou sit’, ktera poskytuje dostate¢nou
jemnost v mistech, kde je tomu tieba (oblast mezni vrstvy a tplavu) a Seti body v mistech, kde neni
nutna (kraje a vzdalena mista). Nejproblematiétéjsi misto bylo okoli G.K., kde se mi dlouho dobu
nedafilo vytvofit sit, ktera by plynule navazovala na ostatni oblasti. VVzdalenost prvniho prvku od
povrchu profilu byla 5,33 . 10° m. Tato hodnota byla zvolena, tak aby y+ pro testované Re byl niz$i nez

1. Vysledna sit’ je znazornéna na obr 4.,5. a 6.

Obr. 12 - Sit Obr. 11 - Sit na G.K.

Obr. 13 - Ositovany profil

Puvodni sit bylo potieba jesté zjemnit v zadni oblasti v blizkosti G.K., aby spravné vystihla chovani zde

odtrhujiciho se a proudu a oblast cirkulujici oblast. Pouzita sit’ v této oblasti je na obr. 14.
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Obr. 14 - Sit' v oblasti G.K.

5.3.1.3.3 Vypocet
Tlak, hybnost a turbulentni kinetické& energie byla diskretizovana pomoci upwind feseni druhého radu

za pouziti coupled schématu.

Turbulentni model jsem zvolil Shear Stress Transport (SST) k-o dvourovnicovy model. Tento model
vyuziva robustnosti k-o modelu k zachyceni proudéni v mezni vazké vrstvé a k-epsilon modelu
v hlavnim proudéni, ktery na rozdil od k- netrpi tak velikou citlivosti na turbulentni parametry, které
se vyskytuji na vstupu. SST k-o kombinuje vyhody standardniho k-o a standardniho k-epsilon jejich
vzajemnym promichanim. Diky tomu SST k-o dosahuje vys$si pfesnosti a spolehlivosti napfi¢ riznymi

proudovymi poli. [24]

Rychlost proudéni byla nastavena na 10 m/s, to se rovnalo pii pouzitych parametrech Re = 160 000.
Uhel nabéhu jsem fe$il zménou vektoru rychlosti pfidanim jeho ypsilonové slozky. Vstup tvoii
pulkruhova ¢ast s piedefinovanou rychlosti, vystup potom kolma &ast vpravo s tlakovou podminkou
p=0, po profilu je definovana no-slip podminka. Jako konvergenéni podminku jsem pfidal zménu

hodnotu integralu tlaku po profilu mensi nez 10,

Vybrané vystupy jsou znazornény na nize uvedenych obrazcich.

Obr. 15 —Tlak 0° Obr. 16 - Tlak 2°
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Obr. 17 - Tlak 6°

Obr. 18 —Tlak 4°

§
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Obr. 19 - Tlak 8°

Obr. 20 - Tlak 10°

Obr. 21 - Trajektorie pri 6°
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5.3.2  Velikost Cl
Vysledné vztlakové ¢ary vzeslé z téchto vypoctl jsou v grafu 19.
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Graf 19 - Porovndni vztlakovych car

Z grafu 19 vyplyva, ze ptedpovidana hodnota se shoduje piekvapivé piesné s hodnotami vypocétenymi

v simulaci Fluentu.
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6 Experiment

V ramci ovéfeni navrzené predikce bylo provedeno experimentdlni méfeni vybraného profilu a jeho

vztlakové Cary.

6.1 Mefici aparatura

Pro provedeni experimentu byly pouzity aerodynamické vahy vétrného tunelu, které se nalézaji
v laboratofi Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky FS CVUT. Aerodynamické véhy byly
sestaveny v ramci bakalaiské prace Jana Mixy v roce 2017 [34] Jejich primarni ureni bylo prométeni

polar plachet a jejich srovnani s polarami kiidlovych profild.

Konstrukéné se jedna o osmihranny métici prostor, ktery plynule navazuje na profil tunelu. Boky jsou
tvoreny preklizkovymi deskami, které jsou vii¢i sob€ uchyceny pomoci hlinikovych ALUTEC profila.
Ctyii silné profily slouZi jako pilife, na kterych je pomoci thelniki, L uchytd a metrickych Sroubt
usazen zbytek konstrukce. Alu profily se vyznacuji znacnou pevnosti. TakzZe samotnd tuhost konstrukce
by méla dostacovat dané aplikaci. Ta je sama o sob¢ jesté zpevnéna tfemi pri¢niky; jeden pod méticim

prostorem, dva na Uplném vrchu konstrukce.

Posun a manipulace méfticiho prostoru je vytreSena kolecky na koncich pilifi. Aby se zvysila stabilita a
vyskova presnost umisténi, jsou vedle kolecek namontovany na zavitové tyci plastové opéry, které po

vySroubovani ptebiraji podpernou funkci.

Meéfici aparat je feSen pomoci Sesti tenzometrickych ¢lankd. Po tfech symetricky na vrchni a spodni
¢asti méficiho prostoru. Tenzometry jsou pomoci L uchytl prichyceny k ramu a pomoci tahel
k stavitelné areta¢ni desti¢ce, ktera je spojena s modelem a pienasi silové puisobeni. Tahla jsou
zhotovena z karbonového materidlu se zabudovanou aretacni matici pro vymezeni piipadné viile.
Aretacni desti¢ka se sklada ze dvou soucasti. V kazdé je navrtan hlavni otvor pro ty¢, ktera je pevné
spojena s modelem. Poté je v nich navrtana sada mensich dér, pomoci niz se nastavuje thel natoceni
modelu. Vrchni desticka tedy zlistava v nezménéné poloze viéi tenzometram. Relativni poloha se
teoreticky zajiSt'uje zasunutim koliku do jedné z dvojce dér. Prakticky byla pouzita kleStova utahovaci

spojka.

Pomoci kombinace tii tenzometrl je mozné méfit silové ptisobeni v roviné proudéni, kolmo na model.
Pro nas$i praxi jsou nezajimav¢jsi tfi hodnoty, a to sila ve sméru proudéni (odpor), kolmo na smér

proudéni (vztlak) a klopny moment.
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Obr. 22- Vahy pohled shora na mérici systém

6.1.1 Problematika vah

Pfi méfeni na vahach p. Mixou dochazelo k znanym nepfesnostem. V ramci prace, pro kterou byly
vahy konstruovany byly naméfené hodnoty dostacujici. Nebot' cilem bylo navzajem porovnat
charakteristiky profilti a plachet. Pokud predpokladame, ze zavady a neptesnosti, které vahy a méfeni
produkuji, jsou pro kazdé méfeni stejna, pak jejich relativni porovnani miizeme brat jako spravné. Pokud

se ovSem pohybujeme Vv absolutni roving, poté jsou pro nds takové vysledky nedostacujici.

Diikladnou inspekci byl zjistén nedostatek, ktery mohl vést ke zkresleni méfeni. Jedna se o spojeni
aretacni desticky s ty¢i, ktera vychazi z modelu. Toto spojeni je zajisténo z jedné strany kiidlovou matici

a z druhé podepieno distan¢ni trubkou.
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Obr. 23 - Spojeni aretacni desticky s tyci modelu

Po dotazeni matice dojde pfitlaeni distan¢ni trubky do bo¢nice méticiho prostoru, diky ¢emuz dojde k
zajisténi aretacni desticky. Zaroven s tim vSak dojde k vzniku tfeciho odporu v misté styku distancni
trubky a boé¢nice. Tento vznikly tfeci odpor stéZzuje pienos silového plisobeni do méticich ¢lent a zcela
jisté tak zatéZuje naméfené hodnoty chybou. Pokud bychom nicméné znali silu, jakou byla matice

utazena, dal by se tento odpor dopocitat a korigovat. Problematika je ovSsem hlubsi.

Pro vyruseni tfeni na boc¢nici se nabizi jednoducha tiprava, a to pouzit namisto distan¢ni trubky matici i
na spodni strané areta¢ni desticky (obr. 24). Timto vyru§ime tfeni, ovSem nevyfeSime problém s
moznym pootoenim v zavitu. Sroubova spojeni jsou primarné uréena k prenaseni osovych namahani a
jejich rotacni fixace je slaba. Konkrétné je dana geometrii zavitu, tfecimi podminkami pod hlavou a
osovou silou, jakou je spojeni pfedepnuto. Moment, ktery je schopno takovéto spojeni prenést mize byt

maximalné soucet tfecich momentti z vy$e zminénych vlivi.

Obr. 24 - Zajisténi aretacni desticky, uprava sroubem

34



Abychom vypocitali, jak velké zatizeni spoj pienese, vychazime ze znalosti utahovaciho momentu. Pro
néj je urcen vztah [35] [36]. Prvni ¢len na pravé strané vyjadiuje tfeci moment v zavitu a druhy tieci
moment pod hlavou matice. Z néj je mozni vyjadiit a dopogéitat osovou silu Qo.

d d
Mu=Qo*f*tan(y+¢)+Qo*f*1_3*§ (19)

Vztah (20) [37] urcuje obvodovou silu, kterou je nutno puisobit na Sroub, aby projizdél zavitem (21) je

pak pouhym piepoctem sily na moment.

E, = Q, * tan(y + @) (20)
d, (12)
Mp = Fp * 7

Vzhledem k tomu, Ze tfeci sila pod hlavou matice je vyrazné vyssi nez tieci sila v zavitu, budeme
uvazovat stav, ze Sroub projizdi obéma maticemi, ktera setrvavaji pritazené k desti¢ce. Po dosazeni do
vyse uvedenych vztahii hodnoty pro zavit M5 a predpokladu, Ze ¢lovek je schopen svymi prsty ptisobit
priblizné nejvise 1,5 Nm, je pro pootoceni takto zataZzenym zavitem nutny moment 0,486 Nm. Pro jednu
matici. V nasem piipadé mame Ctyii matice (dvé na vrchu a dvé na spodu tunelu), takze vysledny

moment vychazi 1.94 Nm.

Tim jsme dosli k hodnoté, kdy spojeni povoli. V ptipadé momentu, ktery je schopen testovany profil
sam vyvodit, hraje mimo jiné dulezitou roli misto, ve kterém model uchycen. Nejvhodngj$im mistem je
aerodynamicky stfed. Jedna se o misto, nachdzejici se ve Ctvrtin€ vzdalenosti tétivy kiidla od hrany
nabéhu. Pii uchyceni v misté aerodynamického stfedu je moment pro rtizné thly ndbéhu teoreticky
konstantni, tedy pro symetricky profil nulovy. [38] V praxi tomu tak bohuzel pfesné neni, a i v tomto
misté dochdzi k men$im zméndm a symetricky profil je namahan momentem. Z teoretickych
simulovanych hodnot byl ptepoétem z Cm podle (31) vypo¢itan tento moment pro riizné uhly nabéhu.
Pro symetricky profil vy§lo maximum 1.5 Nm, pro vyklenuty profil az 5.3 Nm (Graf 21).

2
M=Cm*p*c*7 (22)
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Moment v aerodynamickém centru
; , i

NACA0012 |
NACA4415 |

alfa []

Graf 20 -Moment od profilu, uchycen v AC, Re=100 000, c=0.3 m

6.1.2 Vyvozeni zavéru k vaham

Problém s pootoc¢enim zavitu bylo nakonec vyfeseno tichytovou ¢tyfhrannou ty¢i se zdrsnénymi Cely
k jejimiz byly obé& aretatni destiCky dotazeny ,na krev. Béhem méfeni bylo pozorovéno, zdali
nedochézi k pootoceni vlivem aerodynamickych sil. Toto pootoceni nebylo sledovano ve vétSing

meétenych situaci, piipadné bylo korigovano siln€jSim upnutim.

Jako vétsi problém nedostatek se objevil maly otvor ve stropnici a spodni desce vah, kterymi prochéazela
prizmaticka ty¢. Kvuli malému otvoru dochazelo k ¢astému opirani o ty¢e do desek a diky tomu
znehodnoceni dat. Problém byl vyfeSen zvétSenim otvor do velikosti, diky kterym bylo mozné také

jednoduseji nastavovat model pro riizné stavy méteni.

Dalsim nedostatkem byla nevyvazenost modelu, ktery mél tendenci se naklapét dozadu, smérem
k odtokové hrané. Vzhledem k tomu, Ze model mél na kazdé strané vuli cca 2,5 mm, nastavaly situace,
kde se model vzpii&il k m&ficim prostoru a tim byla data opét znehodnocena. Resenim bylo zavéseni 2
kg zavazi na méfici ty¢. To pomohlo model srovnat a dostate¢né stabilizovat i v momentech, kdy byla

tendence k vibracim.

Poslednim nedostatkem byl pienos sil z modelu na métici ¢leny, ten byl proveden tahly. U nich se

36



v

panovaly obavy z hystereze. Z toho diivodu byla snaha nahradit je spolehlivéj§imi pfipravky. Na zavér

se ovSem tyto obavy projevily jako liché a tahla plnila svoji funkci obstojné.

6.2 Model

K méteni byl vyuzit model profilu NACA0012 p. Mixy. Model byl vyroben z pteklizky a k dosaZeni

jemnosti povrchu uzavien do skelné tkaniny prosycené epoxidovou pryskyfici.

NACA profily jsou profily, které byly vytvoteny dnes jiz neexistujicim federalnim Gfadem pro letecky

vyzkum. Jsou charakterizovany Ctyfmistnym kodem
X — procentualni vyklenuti

Y — vzdalenost vyklenuti od hrany nabéhu v desitkach procent

7 — maximalni tloustka v procentech délky tétivy

Soutadnice profilu jsou dany rovnicemi. Pro symetricky profil, tedy 00ZZ, plati (23) [39].

ZZ
+y, = 0—2(0, 2969/x — 0,1260x — 0,3516x> + 0,2843x3 — 0.1015x*

XYZZ.

(23)

Uchyceni bylo vyfeSeno tvarovym spojem, kterym prochazela prizmaticka ty¢. Model byl o rozmérech

450 mm x 200 mm (rozpéti x délka tétivy).
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Obr. 25 - Model z profilu

Pro méfeni G.K. byl vytvoteny piidavny dil z plastového materidlu. Dil byl upraven do podoby G.K.
s hranou rovnou 2 % délky tétivy profilu, tedy 4 mm.
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Obr. 26 - Gurneyho klapka

Pti montazi klapky bylo brano v potaz, aby pokud mozno nedoslo ke znehodnoceni modelu, ktery mtize
v budoucnosti slouZit jinym experimentim. Z toho diivodu bylo pouZito rozebiratelného spoje v podobé
oboustranné lepici pasky, kterou byla klapka pfipevnéna na odtokovou hranu profilu. Hrana G.K.
nastavena nabihajicimu proudu, byla z divodu hlad$iho pfechodu piekryta prithlednou lepici paskou.
Toto feSeni se jevilo jako nedostacujici, a tak byl pomoci modelovaci hmoty zjemnén nabéh vytvofenim
hladkého ptechodu. Tento piechod byl dale z diivodu dalsiho vyhlazeni a také snizeni rizika odfouknuti
hmoty, ¢i piimo podfouknuti klapky s rizikem jejiho odpojenti, pielepen izolepou a vyhlazen.
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Obr. 27 - Model s Gurneyho klapkou po vyhlazeni

Obr. 28 - Model s Gurneyho klapkou
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6.3 Méreni

Pro mé&feni byly vyuzity 3 tenzometry ve sméru kolmém na proudéni a 2 ve sméru proudéni. K hodnotdm
Z posledné zminénych nebylo piihliZzeno, zapojeny byly pouze z diivodu, aby drzely model na svém
misté. Pouzity byly 3 kg tenzometry, které byly zapojeny pies pfevodnik do LAN sité na laboratorni
terminal, kde byly provadény odecty.

Pted provedenim méteni byly tenzometry zkalibrovany 2 kg zdvazim.

Rychlost proudéni byla korigovana pomoci frekvencniho ménice na ventilatoru tunelu. Méfeni bylo
provedeno pro dvé rychlosti pohybujici se okolo 15 m/s a 22 m/s. Reynoldsova ¢isla se pohybovala
okolo 211 000 a 309 000 respektive. Rychlost proudéni byla ode¢itana z programu, ktery slouzi

k ovladani tunelu. Tlakové sondy se nachazi v tésné pred méticim prostorem.
Nejprve byla sledovana hystereze méfici aparatury. Ta se i pfes obavy neprojevila.

6.3.1 Vysledky

6.3.1.1 Bez Gurneyho klapky

Uhel nab&hu byl nastavovan pomoci predkreslené stupnice na dné méticiho prostoru. Delta (thlu byla

2°. Vysledek méfeni je vidét v GRAFU

1.8
1.6
1.4

1.2

cl

Naméreno
.. @ Xfoil_Re200000
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Uhel ndbéhu

Graf 21 - Cl x alfa bez Gurneyho klapky cca 15 m/s
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Graf 22 — Cl x alfa bez Gurneyho klapky pro cca 22 m/s

Jak je vidét z grafu pro niZ$i rychlost, do cca 8 © se méfeni celkem shoduje. S ofekavanymi vysledky.
Vykmit u 6° stupnii vykladdm mirnym pooto¢enim v zavitu a piestaveni thlu nabéhu na vétsi béhem
pokusu. U hodnot vysSich nez 8 je jiz vidét znaény nesoulad v absolutni hodnot. Pti vyssich thlech nez
10° dochéazelo k citelnému kmitani, coz je nejvétsi pravdépodobnosti diivod téchto vysokych hodnot. Po
12° v8ak pozorujeme tendenci, ktera je podobna predpokladanému pribéhu ze simulace. Pro nase

potieby je ale dilezité relativni porovnani, proto bylo provedeno méteni s G.K.

U grafti s vyssi rychlosti dochazelo k podobnému efektu jako v piedeslém piipadé vahy v hodnotach na

8 © pfeméiyj
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6.3.1.2 S Gurneyho klapkou

Porovnani namérenych dat

18

06 —0—C|_15 mps-2. —8—Cl_15-bezGK —8— predikce
-0.8
Graf 23 - Cl x alfa s Gurneyho klapkou pro cca 15 m/s (Sedd- s G.K., modrd -bez, hnédd -predikce)
5 Porovnani namérenych dat

——C| 22 mps- 2. ——C|_22-bezGK —e—predikce

-0.6

-0.8

Graf 24- Cl x alfa s Gurneyho klapkou pro cca 22 m/s (zelend — bez, modrd — s G.K., hnédd — predikce)

Méieni s G.K. vykazala neocekavané chovani v oblastech do alfa = 2°. V této oblasti byl naméfen

zéporny vztlak. Divodem bude s nejvétsi pravdépodobnosti konstrukce klapky. I pfes snahu vyhladit
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ptechod na hrané dilu, ktery slouzi jako klapka, se potad jedna o modifikaci profilu, ktera by v idedlnim
ptipadé vibec byt neméla. Klapka by méla vychazet z ptimo z odtokové hrany. Takto tedy dochazi ke
znacné modifikaci obtékani, a tedy i vysledné zméné€ rozlozeni silového pisobeni. Inspekce proudéni
Vv této oblasti je jisté dobrym namét pro dalsi zkoumani. |z toho divodu, Ze pokud se podivame na graf
24 vidime mezi uhly 4°a 10°, o¢ekavany prubeh. Vztlakova ¢ara s G.K. je viici Cistému profilu posunuta
ptiblizné o 0.18 Cl. Pokud by sledovala tento trend az do 0°dostala by v ramci tolerance méfeni se do

hodnoty urcené predikei.

U hodnot na 10° dochazelo pii méteni k velkym vibracim.

7 Analyticky vypoctovy model

[y

chod navrhuji v riznych tvarech. Kazda aplikace ma specifické naroky a tomu i odpovidaji konstrukéni
feSeni lopatek. Nektera upfednostiuji tichy provoz (vétsi pomalé lopatky), jind velky dopraveny tlak
(mensi husté&ji). Pro lepsi ilustraci a pochopeni toho, co se odehrava ve ventilatoru provedeme silovy
rozbor. Dal§im zamérem je pomoci G.K. vytvofit stejny vztlakovy profil, jako je u ventilatorti se

zkroucenymi lopatkami.

Pokud vezmeme v potaz ventilator tvofeny leteckym profilem, ktery je zkroucen po radialnim sméru.

Dostaneme silovy rozklad, jak je uveden na Obr. 22.

W\
R g
v |
|
v \
4
A r
E
‘“&_\f ————— = >
p e o
/ 3 :)
"5 (g 2

Obr. 29 - Sily na profilu
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Fr = Fycos(B) + F;sin(fB) (24)

Fy = —F;sin(B) + F;cos(B) (25)
. v
= arctan—
4 u (26)
R odporova sila profilu
Fiooo vztlakova sila profilu
Foori, sila v te¢ném sméru ventilatoru
Faorrrenenn, sila v osovém sméru ventilatoru
Na tomto mist¢ je tfeba zminit jest¢ definici vztlakového koeficientu.
2F,
G=—5—-=
vy *xpx*S 27)

Méjme list stalého profilu, ktery je pevné uchycen k naboji pod jednim thlem. Za ptedpokladu, ze
rychlost proudéni v axidlnim sméru je stejna v celé ploSe ventilatoru, bude smérem k naboji klesat
vlivem klesajici te¢né rychlosti, ithel nabéhu, pod kterym je profil ofukovan. S nim bude také klesat
vztlakovy koeficient. Rozlozeni sily také neni konstantni. MySlenou je tedy vyuzit toho, ze G.K.
upravuje (zvysuje) hodnotu vztlaku profilu a upravit pomoci ni profil tak, aby na ném bylo stalé tlakové

rozlozeni po celé délce.

Pro tento ucel jsem naprogramoval matlabovy skript. Nejprve jsem vypocital rychlostni poméry a jejich

geometrii. Vyuzil jsem stejné hodnoty jako v kapitole 2, které predstavuji realny ventilator.

Uhel B je pogitan:

_ 1V _,, v*60 )8
AB = tan (Au) tan (—Zn*n*Ar) (28)
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Zde vyplynulo prvni omezeni. Pomér rychlosti  se pohyboval od 14° do cca 38°, tedy rozmezi piiblizné
24°. To je tedy hodnota nejmensi hodnota thlu ndbéhu, pod kterym bude pevné fixovany profil na
vnéjsim priméru ofukovan. G.K. nema velky vliv (pokud né&jaky) na thel ndbéhu, pfi kterém dojde
k odtrzeni (viz kapitola 5.2). Je v8ak jasné, ze pii takovéto hodnoté dojde k odtrzeni a provozu ve velmi
neefektivnim rezimu. Vzal jsem tedy pouze tu ¢ast profilu, kterd bude pracovat do hodnoty cca 12° (to
je priblizny uhel, pfi kterém se proud na NACAO0012 odtrhavd). To znamenalo pohybovat se

V maximalnim poloméru 1.3 m

Prabéh ahlu nabéhu po lopatce

30
| / |
-
e
E yd
& 15 : -
@
10 _
5+ + Oblast, ve které pocitam |
0 | I I
0.5 1 1.5 2 |
r(m]

Graf 25 - Prubéh uhlu né behu na lopatce

Pro jednotlivé fezy vzdalené mezi sebou 0.05 m jsem interpolaci boda vztlakové kiivky z Aerofoiltools
[33] do mych thli nab&hu zjistil rozlozeni Cl po listu. Dal§im bodem byl ptepocet na vztlakovou silu.

RozlozZendi sily je na grafu 26.
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Graf 26 - Priibéh sily na lopatce na 1 metr délky listu

Z vypoétené sily jsem rozhodl, ze budu chtit profil odladit v celé délce na maximalni silu Fmax (0.00161
N).

Protoze znam vliv G.K. na Cl, pfepocetl jsem tuto silu zpatky na Cl, tedy Cl, které chci v jednotlivych

profilech dosahnout.

Cliters potiebuji = 2 % Fpayx * 173 *px Sp (29)

Hodnot Cl, kterych klapky raznych vySek pfi riznych thlech nabéhu dosahuji, jsem vypocital z (13),
pro thly ndbéhu 0 az 13,75 a vysky G.K. od 0 do 4 %. Tim vznikla mapa zavislosti Cl na thlu ndbéhu
a vySce G.K. Cl = Cl (alfa, h/c). Z ni jsem interpolaci ve dvou smérech odecital hodnoty vysek G.K.,

které pro dany uhel nabehu vyvodi zménu, diky které se rozlozeni sily na profilu stane konstantnim.
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alfal 0 0 hic [%]
Graf 27 - Vliv G.K. na Cl pro rizné vysky a uhly ndbéhu

Kolem hodnoty r =1,1 m je vyska G.K. nulova, nebot’ zde sila na ¢isty profilu dosahuje stejné hodnoty,
které chceme dosahnout. Na obou koncich stoupa, pfic¢emz na strané pfilehlé naboji stoupa vice, a to

tak, Ze v prostoru pfimo u naboje nebylo mozné G.K. pozadované hodnoty dosdhnout.

Profil G.K.
0.018 T T T

0.016

0.014

0.012

v 0.01

0.008

vidka G.K.[m]

0.006

0.004

0.002 = naboj ventilatoru 1

0 1 I | | 1 1
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 125

Graf 28 - Profil Gurneyho klapky, ktery je tfeba pridat na lopatku, aby bylo dosaZeno konstantniho rozloZeni sily
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Pro vypocet vykonu jsem vypocetl slozku F; v tangencialnim sméru.

Fi e = Fy = sin(B) (30)

Vykon potom je:

P=Fx*u (31)

Pro neupraveny profil P, = 2,4298 W s G.K. P; x. = 3,0350. Navyseni vykonu diky G.K. je 24.9 %.

8 Zavér

Provedl jsem stru¢ny Uvod do problematiky ventilatort, vliv Gurneyho klapky na vykonové
charakteristiky leteckych profild a také jeji pfipadné pouziti na lopatkach axialniho ventilatoru.
K odhadu vlivu klapky na vztlakovou ¢aru profilu jsem vytvoiil semi-empiricky predikéni model a

aplikoval ho na profilu NACAQ012.

Model jsem nejprve simuloval ve Fluentu, kde predikce rozumné odpovidala simulovanym hodnotam.
Dale jsem provedl experimentalni méfeni v aerodynamickém tunelu, jak ¢istého profilu, tak profilu
s G.K. Pied méfenim jsem provedl inspekci méticich vah a odhad jejich nedostatkti. Data z téchto
méfeni jsem zanalyzoval. Vysledkem bylo, ze v niZsi rychlosti (cca 15 m/s) G.K. spliovala v rdmci
presnosti méfeni predpokladané chovani a zvySovala vztlakovy koeficient. Ve vyssi rychlosti (cca 22
m/s) k vyrazné zméné nedochazelo. Spole¢nym prvkem obou rychlostnich rezimi bylo oto¢eni vztlaku
do zapornych hodnot pfi nizsich uhlech nabéhu. Mozné vysvétleni je vliv ndbézné hrany prvku, ktery
ptedstavoval G.K. a mohl zna¢né ovlivnit rozlozeni tlaku okolo profilu. OvSem pro jasngjsi odhaleni

podstaty tohoto jevu by bylo vhodné do budoucna podrobit model simulaci, pfipadné vizualizaci.

Poslednim bodem byl analyticky model G.K., pro lopatku leteckého profilu s pevnym thlem nabéhu,
ktery vytvoti na tomto profilu stalé silové rozlozeni. Tento model jsem vytvofil a na zakladé hodnot
z mé predikce vlivu G.K. vypocital v Matlabu. Vysledkem je vy$kové rozlozeni profilu Gurneyho
klapky po profilu lopatky, diky kterému je vztlakova sila vyssi a konstantni po délce lopatky. Tato

uprava ma za nasledek zvySeni vykonu o cca 25 % oproti neupravené lopatce.

49



9 Bibliografie

1. World Conspumtion Statistics. Global Energy Statisical Yearbook 2018. [Online] 2018.
https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html.

2. Guerney Flap. [Online] http://www.formulal-dictionary.net/gurney_flap.html.
3. Liebeck, Robert H. Design of Subsonic Airfoils for High Lift. AIAA. Vol.15, 1978, No.9.

4. Pelonis, Sam. Axial Vs. Centrifugal Fans. PTI Pelonis Technologies. Inc. [Online] PTI Pelonis
Technologies. Inc., 4, listopad 2015. [Citace: 28. prosinec 2018.]
https://www.pelonistechnologies.com/blog/axial-vs.-centrifugal-fans.

5. Sugarman, Samuel C. HVAC Fundamentals. Lillburn : The Fairmont Press Inc., 2005.
6. Pauda, Lukas. Vzduchovody. Plzeii : ZCU, 2017.

7. AeroVent. Surge, Stall, and Instabilities in Fans. Fan Engineering. [Online]
http://www.aerovent.com/docs/fan-engineering-topics/surge-stall-and-instabilities-in-fans---fe-
600.pdf.

8. Hluk a Emise. EPS. [Online] [Citace: 8. leden 2019.] http://hluk.eps.cz/hluk/vliv-hluku-na-

zdravi/.

9. The Basics of AXIAL FLOW FANS. Hudson : Hudson Product Corporation, 2000. M0100-186
5M W1/00.

10. [Online] http://allamericanracers.com/the-gurney-flap/.

11. Students, Admin in Aerodynamics for Engineering. Gurney flaps. Hel-air. [Online] 26. Gnor
2016. [Citace: 20. prosinec 2018.] http://heli-air.net/2016/02/26/gurney-flaps/.

12. Gurney flaps make their way onto helicopter rotor blades. European Commission CORDIS.

[Online] https://cordis.europa.eu/project/rcn/100661/brief/en.

13. TedCorp. 2017 Aston Martin DB11 rear Aeroblade and Gurney Flap. Reddit. [Online] 16.
bi‘ezen 2017.
https://www.reddit.com/r/ThingsCutlnHalfPorn/comments/5zsald/2017_aston_martin_dbl1l re

ar_aeroblade_and_gurney/.

14. A. Paternoster, R. Loendersloot, A. de Boer, R. Akkerman. SIMULATION OF FLEXIBLE
MECHANISMS IN A ROTATING BLADE FOR SMART-BLADE APPLICATIONS. Enschede,
Netherlands : Structural Dynamics and Acoustics, Faculty of Engineering Technology, University
of Twente, 2012.

50



15. G. Diodati, Monica Ciminello, Antonio Concilio. Piezoelectric and electromagnetic solutions
aimed at realizing an active Gurney flap. Journal of Intelligent Material Systems and Structures.
24,2012, Sv. 8, 924.

16. Li-Hao Feng, Timothy N. Jukes, Kwing-So Choi, Jin-Jun Wang. Flow control over a NACA
0012 airfoil using dielectric-barrier-discharge plasma actuator with a Gurney flap. Experiments
in Fluids. 52, 2012, 6.

17. G. Pechlivanoglou, C.N. Nayeri, C.O. Paschereit. PERFORMANCE OPTIMIZATION OF
WIND TURBINE ROTORS WITH ACTIVE FLOW. Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air,
Volume 1: Aircraft Engine; Ceramics; Coal, Biomass and Alternative Fuels; Wind Turbine
Technology. 2011.

18. Drag Reduction of Airfoils with Miniflaps, Can We Learn from Dragonflies? D. W. Bechert, R.
Meyer, W. Hage. Denver, CO : AIAA, 2000. Sv. 2315. A0-33793.

19. Davis, Eric Fred. A STUDY OF GURNEY FLAPS AND THEIR INFLUENCE ON AN
AIRFOIL. soar.wichita.edu. [Online] prosinec 2010. [Citace: 10. prosinec 2018]
https://soar.wichita.edu/bitstream/handle/10057/3715/t10084 Davis.pdf?sequence=3.

20. J. J. Wang, Y.C. Li, K.-S. Choi. Gurney flap—Lift enhancement, mechanisms and
applications. Progress in Aerospace Sciences. 44, 2008, Sv. 1, 2.

21. S. Jain, N. Sitaram, S. Krishnaswamy. Effect of Reynolds Number on Aerodynamics of Airfoil
with Gurney Flap. International Journal of Rotating Machinery. 2015, Article 1D 628632.

22. J. Shubham, N. Sitaram, S. Krishnaswamy. Computational Investigations on the Effects of
Gurney Flap on Airfoil Aerodynamics. International Scholarly Research Notices. 2015, Article ID
402358.

23. C. S. Jang, J. C. Ross, R. M. Cummings. Numerical investigation of an airfoil with a Gurney
flap. Aircraft Design. 1, ¢erven 1998, Sv. 2.

24. X. He, J. Wang, M. Yang, D. Ma a spol. Numerical simulation of Gurney flap on SFYT15thick
airfoil. Theoretical & Applied Mechanics Letters. 2016.

25. T. Liu, J. Montefort. Thin-Airfoil Theoretical Interpretation for Gurney Flap Lift
Enhancement. AIAA. 2007, Sv. 44, 2.

26. D. Libin, L. W. Traub. Effect of Aspect Ratio on Gurney-Flap Performance. AIAA. 2013, Sv.
50, 4.

51



27. Wind Tunnel Test of Gurney Flaps and T-Strips on an NACA 23012 Wing. M. A. Cavanaugh,
P.Robertson, W. Mason. Miami, FL : AIAA, 2007. 2007-4175.

28. Greenblatt, David. Aplication of Large Gurney Flaps on Low Reynolds Number Fan Blades.
ASME. J. Fluids Eng. . 2011, Sv. 133, 021102.

29. Liu Chen, Haijun Xie, Jun Xu, Ren Dai and Jian Chen. Experimental and numerical study on
the performance of an axial fan with a Gurney flap. Advances in Mechanical Engineering. 2018,
Sv. 10, 10.

30. Thomas Manoj Kumar Dundi, Nekkanti Sitaram and Munivenkatareddy Suresh. Application
of Gurney Flaps on a Centrifugal Fan Impeller. International Journal of Fluid Machinery and
Systems. 2012, Sv. 5, 2.

31. Traub, Lance W. Prediction of Gurney-Flap Lift Enhancement for Airfoils and Wings. AIAA.
2014, Sv. 52, 9.

32. Web Plot Digitalizer. [Online] https://automeris.io/WebPlotDigitizer/.

33. Shao, Tuncer CebeciMax PlatzerHsun ChenKuo-Cheng ChangJian P. Analysis of Low-Speed
Unsteady Airfoil Flows. Berlin : Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2005. 978-3-540-22932-2.

34. Mixa, Jan. Mé¥eni poldr profilii pro lodni oplachténi. Praha : Bakalaiska prace, FS CVUT,
2017.

35. CVUT, U12113 FS. Casti a mechanismy stroji I. Studium CVUT. [Online] [Citace: 4. kvéten
2018.]
https://studium.fs.cvut.cz/studium/u12113/%C4%8CMS1/03C_U2_P%C5%99%depjat%C3%B
D%20%C5%Alroub-%C5%99e%C5%A1en%C3%AD.pdf.

36. Tightening torque to preload a bolt. Tibology-abc. [Online] [Citace: 5. kvéten 2018.]

http://www.tribology-abc.com/calculators/e3_6a.htm.

37. I. H. Palat. SSPU Ostrava. [Online] 2011. [Citace: 10. kvéten 2018.] http://www.sspu-
opava.cz/UserFiles/File/_sablony/SPS_11/VY_32_INOVACE_C-07-03.pdf.

38. NASA. Aerodynamic center - ac . National Aeronatics and Space Administration. [Online]
NASA Glen Reasearch Center. [Citace: 2018. kvéten 8.] https:/www.grc.nasa.gov/www/k-

12/airplane/ac.html.

39. Scott, Jeff. NACA Airfoil Series. Aerospace Web. [Online]

http://www.aerospaceweb.org/question/airfoils/q0041.shtml.

52



40. D.T. Yen, C. Van Dam, F. Bréeuchle, et al. Active Load Control for Airfoils using Microtabs.
Journal of Solar Energy. 2001, Sv. 4, 123.

41. New designs for improved aerodynamic stability on recent Aerospatiale helicopters. Roesch P.,

Viullet A. New Orleans La. : 37th Annual Forum of the American Helicopter Society, 1981.

53



