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Seznam pouzitych znacek a symbola

Znacka  Néazev Jednotka
cy, CL Soucinitel vztlaku [—]
cx, cp  Soucinitel odporu [—]
Cm Soucinitel klopného momentu [—]
F Sila [N]
F. Normalova sila [N]
Fy Sila ptisobici v ose X [N]
Fy Sila ptisobici v ose Y [N]
F, Sila ptisobici v ose Z [N]
du Hydraulicky pramér [m]
h Vyska [m]
AR Rozdil vysek [m]
g Tihové zrychleni [m-s72]
Hz Hertz [s71]
L Délka [m]
Mnu Moment k nabézné hrané [Nm]
Ma Machovo ¢&islo [—]
M, Moment pusobici v ose Y [Nm]
My Moment pusobici v ose X [Nm]
M, Moment pusobici v ose Z [Nm]
p Tlak [Pa]
Pe Celkovy tlak [Pa]
Ps. Do Staticky tlak [Pa]
Oy Priitok [m=3-s71]
r Polomér [mm]
Re Reynoldsovo ¢islo [—]
S Plocha [m?]
vV Rychlost [m-s™1]
Xep Soutadnice aerodynamického stredu [—]
p Hustota [kg - m™3]
Pm Hustota naplné [kg - m™3]
Pz Hustota vzduchu [kg - m™3]

Uhel alfa

[°]
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2D
3D

o0

()

Dvojrozmérny [—]
Trojrozmérny [-]
Nekonecno [—]
Diferencial [—]
Gamma [m=3-s71]

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka  Vysvétleni
DUK Difuzoru s ¢asti pro uklidnéni proudéni
EPGM  Stejnosmérné napajeni sondy zarové anemometrie s generatorem mlhy
FM Frekvencni ménic¢
MP Meéfici prostor
Napt. Naptiklad
0] Ovladani traverzatoru
PC Pocitac
Popt. Popiipade
Tzn. To znamend
Tzv. Takzvané/Takzvany
TR Traverzator
PD Ptedni difuzor
VT Ventilator
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1 Uvod

Obtékani teles je jednou z vyznamnych uloh mechaniky tekutin. Tekutiny plsobi na
obtékana télesa silami, které jsou pro mnoho inzenyrskych uloh vyznamné. Tato prace se
zabyva jednou ze zékladnich tloh, a to vysetfenim silovych u¢inka pii obtékani leteckého
profilu jak symetrického, tak nesymetrického. Zadani ulohy vychazi z experimentalniho
vybaveni Katedry hydromechaniky a hydraulickych zatizeni, konkrétné aecrodynamického
tunelu, ktery pfed n€kolika lety prosel modernizaci a nésledné byl v minulém roce doplnén

o aerodynamické vahy, které umoznuji méfeni sil a momentt pfi obtékani téles.

Bylo provedeno méfeni silovych ucinkii a vyhodnoceni soucinitelii vztlaku, odporu a
klopného momentu. Nasledné probéhla analyza dat a porovnéani charakteristik obou

profili.

12
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2 Historie méreni aerodynamiky

Aerodynamika je obor, ktery se zabyva obtékanim plynii kolem pevnych téles a pohybem
téles v plynech. Dale se zabyva zkoumanim silového plsobeni na obtékand tclesa.
Vyuziva se nejen pii konstrukci letadel, automobild, ale naptiklad i v architektufe. K
pochopeni proudéni plynu kolem télesa poslouzi vypocet sil a momentti pasobicich na

téleso. !

Historie méfeni aerodynamiky sahd do 18. stoleti, kdy ¢loveék zacal dobyvat vzdusny
prostor a byl nucen porozumét aerodynamickym silam, které na téleso plusobi. Nejprve
védci zacali vyuzivat piirodnich jevl, tzn. vétri nebo stabilniho proudu vzduchu
v oteviené pruchozi mistnosti. ,,V letech 1707 az 1751 Angli¢an Benjamin Robins zkouma
aerodynamické vlastnosti riznych predméth na pfistroji, kde se zkoumany predmét (P)
pohybuje v kruhu upevnén na rameni. Pfistroj je pohdnén zavazim. Pfedméty maji rizné
tvary a jsou ruzné nastaveny proudu vzduchu a Robins zkouma jejich odpor. Dosahuje
rychlosti do 3 m/s. Formuluje prvni teorii o vztahu odporu, tvaru, orientaci v prostoru a

rychlosti pohybu zkoumaného predmétu. °

Obr. 2.1 Zatizeni, na kterém Benjamin Robins zkouma aerodynamické vlastnosti riznych

predmétd >

[ 24

Postupem cCasu ale vznikala ¢im dal tim vice sofistikovanéjSi zafizeni na méfeni
aerodynamickych sil, coz bylo podnétem ke vzniku dne$nich modernich aerodynamickych
tunell. Ty vyuZivaji jak rGzné automobilky k testovani aerodynamickych odport
automobilll, tak 1 spolecnosti zabyvajici se leteckym, kosmonautickym nebo stavebnim
pramyslem. Zde se snazi se svymi prototypy nasimulovat readlné proudéni nebo slouZzi pro

oveéreni dat ze simulaci.

Pravdépodobné prvni aerodynamicky tunel na svété vynalezli a postavili roku 1871

¢lenové Britské aeronautické spolecnosti Francis Herbert Wenham a jeho kolega John

13
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Browning. Tunel méfil na délku 3,7m a jeho primér byl 0,45m. Ventilator, ktery dokazal
vytvotit proud vzduchu o rychlosti 65 km/h, byl pohanén parnim strojem. Nésledné

experimenty piinesly mnozstvi objevli v aerodynamice. °

Experiment zkoumajici podminky, kdy se laminarni proudéni méni na turbulentni proudéni
z roku 1883, ktery provedl anglicky fyzik Osborne Reynolds, dal vzniknout bezrozmérné
veli¢iné pojmenované pravé po tomto fyzikovi — Reynoldsovo cislo. Reynoldsovo ¢islo je

jeden ze zékladnich parametril pro stanoveni simulace skute¢nych podminek. !

Prvni nadzvukovy aerodynamicky tunel postavili konstruktéfi nacistického Némecka roku
1938 v Pennemiinde. Byl uréeny k testovani ,,zazra¢nych zbrani* tieti fiSe. Vzduch v ném

dosahoval az dvou a pil nasobné rychlosti zvuku. °©

3 Aerodynamické tunely a jejich rozdéleni

3.1 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou zafizeni, kterd vytvaii ovladatelny vzdusny proud pomoci
ventilatoru nebo kompresoru. Hustota vzduchu se d4 povazovat za konstantni, a proto se
jako mefici usek pouziva cast s nejmensim prifezem, kde je rychlost nejvyssi. Velikost
turbulence je minimalni nebo je presné definovana a vektory rychlosti jsou rovnobézné.
Meétenim v tunelech mizeme stanovit sily a momenty plisobici na télesa pii obtékani nebo
také stanovit rychlostni pole v mezni vrstvé. Dale ndm aerodynamické tunely umoznuji
mefit tlakové pole na povrchu méfeného télesa. Prvni aerodynamické tunely byly

prevazné uréeny pro letecky priimysl, ale poté se rozsitily i do dalsich odvétvi. '

3.2 Aerodynamické tunely rozdélené podle konstrukce

3.2.1 Aerodynamické tunely s otevienym okruhem
V tomto provedeni neni proud vhanéného vzduchu do tunelu po obteceni méfeného
télesa na konci tunelu veden zpét do sani, ale je odveden pry€ ze zafizeni a jiZ neni
vyuzivan. Tento typ neni tak drahy jako typ suzavienym okruhem, je ale
energeticky naro¢néjsi. Je vhodnéjsi pro vizualizaci proudéni a pro pouziti napf.

koufe, plyny se nevraceji zpét. Problém u tohoto typu muze zpiisobovat vlhkost,

14
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ktera je nasavana ve vzduchu z okoli. Dals§i problém muze byt vliv okolnich

klimatickych podminek, pokud se tunel nachazi venku. '

Ventildtor
\Hiﬂcl sekce
1 b e

-
/oo

Ywr o7

Obr. 3.2 Ukézka vizualizace proudéni v tunelu s otevienym mé¥icim prostorem °

3.2.2 Aerodynamické tunely s uzavienym okruhem (cirkulacni)

V tomto provedeni proudi vzduch v uzavieném okruhu bez vyraznych tlakovych
ztrat a kinetické energie. V dnesni dobé je vétSina velkych tuneld konstruovana
timto zptisobem z diivodu nezévislosti na okolnich podminkach a mensi energetické

spotiebé. Méfici prostor byva bud’ otevieny nebo uzavieny. ’

15
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Nevyhodou je, ze tyto tunely maji obvykle v méficim prostoru veétsi turbulenci.
Dalsi caste¢nou nevyhodou je to, Ze se v ¢ase méni teplota vzduchu, ktery v tunelu
cirkuluje, a pro vizualizaci pomoci kouie se tento typ nehodi z divodu jeho
hromadéni. Teplotu a vyménu vzduchu uvnitf tunelu lze feSit piidanim
vzduchového vyméniku. Uzaviené tunely jsou draz$i neZ tunely s otevienym
okruhem. Mezi vyhody patii tfeba mensi hlu¢nost, moznost relativné jednoduse
ovladat proudéni vzduchu a nezavislost na okolnim prostfedi. Tyto tunely mohou

mit bud’ vertikalni nebo horizontalni konstrukeci. ’

Guide vanes Madel supparting frame
yi S pROMmng Actuator fan
P w onzzle |—|
r"r/ L \ .J'/
[ = =
7 - I '\-"
- = i =~
[ o I
= a I | i
%, 4 ' i
[ > B | -
o E j | |
'LI P
\.\'L -J“l
i “
he
.‘_‘-'H fp— <,
- \ o
L\ /]
%

Retum duct

Obr. 3.3 Schéma uzavieného aerodynamického tunelu ’

Obr. 3.4 Uzavieny aerodynamicky tunel automobilky Ferrari !!
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Obr. 3.5 Ukazky testovanych modelt v tunelech [

3.3 Aerodynamické tunely rozdélené podle rychlosti proudéni vnitiniho média

3.3.1 Nizkorychlostni
Zde se neprojevuje vliv stladitelnosti z divodu malé rychlosti proudéni média

v mé&ficim prostoru — Ma < 0,25 !

3.3.2 Vysokorychlostni
Zde uz je mozné pozorovat vliv stlacitelnosti, rychlost proudéni média v méficim

prostoru je uz dostateéné vysoka - 0,25 <Ma < 0,8 !

3.3.3 Podzvukové (subsonické)
Rychlost proudéni média v méticim prostoru je dostatecné vysoka, aby se vliv
stlaCitelnosti mohl projevit. Rychlost je vzdy niz§i nez rychlost zvuku. Mohou

vzniknout problémy s odrazenim razovych vin od stén tunelu. !

3.3.4 Nadzvukové (supersonické)

Rychlost proudéni média v méficim prostoru je vy3si nez rychlost zvuku — Ma > 1!

Mérici prostor
Tlakova
nadoba Ma=1

3 Viyjstu
Lavalova dyza iad

Obr. 3.6 Nadzvukovy aerodynamicky tunel !
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3.3.5 Aerodynamicky tunel katedry 338

Experimentalni zafizeni pro méfeni silovych t€inkt pfi obtékani téles, které se nachazi
v laboratofi Katedry mechaniky tekutin a hydraulickych zafizeni, a na kterém zaroven
budeme provadét métfeni obtékani symetrického a nesymetrického leteckého profilu, je

stru¢né popsano nize. '

Tento tunel mé je oteviené konstrukce. JelikoZ se ale nachazi v budové, je zajisténa stala
teplota privadéného vzduchu do tunelu a tim je ¢asteéné eliminovana nepfesnost méfeni.
Cel¢é zafizeni je dlouhé pfiblizné 4 metry a skladd se ztéchto mechanickych ¢&ésti:
ventilatoru a tlumice hluku (VT), difuzoru s ¢asti pro uklidnéni proudéni (DUK),

prithledného méticiho prostoru (MP), traverzatoru (TR) a piedniho difuzoru (PD). '?

Elektrické pftisluSenstvi tvofi: frekvenéni méni¢ (FM), ovladani traverzatoru (OP),

stejnosmérné napdjeni sondy Z4rové anemometrie s generatorem mlhy (EPGM). 1

Stojan, na kterém se zafizeni nachazi, obsahuje gumotextilni tlumice vibraci od vzniklého
proudéni. Tunel je s ventilatorem spojeny pomoci pruzného potrubi, aby se vibrace dale
nepienasely, coz vede k vEtsi piesnosti méteni. Celé zatizeni mizeme vidét na Obrazku

3.7.18

FF S

L e
AR

=

MP FM EPGM OP PD

Obr. 3.7 Aerodynamicky tunel v laboratoti Katedry hydromechaniky a hydraulickych

zatizeni
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Popis jednotlivych ¢asti:

VT — Ventilastor RADAX-VARD 400/4 Ex: Qv = 1,489 m*-s’!, primér 0,4 m, ptidany

tlumi¢ hluku snizuje hlu¢nost o 10 dB. '°
DUK — Difuzor s &sti pro uklidnéni proudéni. 3

TR — Dvouosy traverzator tvoii dvé kolmé osy na smér proudéni. Mizeme jej ovladat
pomoci pocitace s piesnosti 0,00002 m, nebo lze nastavit i ru¢ni ovladani. Rozsah pohybu

mé 0,16 m x 0,1 m a obsahuje koncové snimace pro kontrolu krajni polohy. '

MP — Prithledny méfici prostor s prito¢nou plochou (S = 0,0207 m?) je dlouhy 0,7 m.
Obvod prito¢ného prifezu je O = 0,5503 m a hydraulicky primér du = 0,15046 m. Pro
eliminaci sekunddrniho proudéni v rozich, je prostor ve tvaru osmisténu. Maximalni

rychlost v méficim prostoru u = 38 m-s!. 1

FM — Frekvenéni méni¢ STARTVERT SVOI15IG5A-4 slouzi k plynulé regulaci otacek

ventilatoru. '?
EPGM — Zdroj stejnosmérného napdjeni sondy zarové anemometrie a také generator mlhy.

OP — Ovladani traverzatoru je bud’ manualné nebo ptes PC. KdyZ je nastaveno ovladani
traverzatoru pomoci programu v pocita¢i (Cernobily pfepina¢ v poloze computer), mame
navic moznost volitelné nulové polohy pro opakovatelnost méfeni. Program je napsan

v prosttedi National Instrument — LabVIEW a je fizen pres USB ptevodnik PAPOUCH. '

PD - Abychom v méficim prostoru neméli turbulentni proudéni, které by nadm

ovlivitovalo méfeni, obsahuje predni difuzor sita pro ustéleni proudéni. '

MS — Mc¢fici sonda MiniCTA: jednodratkovd, dvoudritkovd pro meéfeni rychlosti a
frekvenci odtrhavani proudu za obtékanym télesem. Mé¥ici rozsah rychlosti 0,01 m-s™' +

500 m-s™!, fluktuace rychlosti do frekvence 400 kHz. '
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4 Méreni rychlosti proudéni a aerodynamickych sil

4.1 Méfeni rychlosti média

V aerodynamickém tunelu lze méfit rychlost vzduchu pomoci Pitotovy trubice nebo zarové

anemometrie.

4.1.1 Pitotova trubice

Princip trubice, kterou vynalezl Henri Pitot v 18. stoleti, spo¢iva v méfeni rozdili tlaku

dvou trubic. Prvni piezometricka trubice ukazuje staticky tlak ps v misté nulové rychlosti, a

tedy u stény. Druha trubice, ohnuté proti proudéni s otvorem kolmo na proudéni ukazuje

celkovy tlak pc. Schéma méfeni mizeme vidét na Obr. 4.1. Vyska statického tlaku je

oznacena jako hi a vySka celkového tlaku je hao. Rozdil téchto vysek je vyska dynamického

tlaku. Pitotova trubice mé&ii s piesnosti 0,1 %. Uhel proudu vzduchu k trubici musi byt

mensi nez 3° pro zaji$téni spravného méteni.

Odvozeni a rovnice vypoctu rychlosti proudéni pro Pitotovu trubici:

1 2
Pa = Pe = Ps = 5pv* =

v:\/Z(m—ps):\/Z(pghz—pghl): 25 dh
p p
i
1
= |
IIP- | |
< |
- V=0 i
Y . Jr
P, [\P.
1

Obr. 4.1 schéma méfeni Pitotovou trubici
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4.1.2 Prandtlova trubice

Funguje na podobném principu jako Pitotova trubice. Princip spoc¢iva v méfeni celkového
tlaku v otvoru usti trubice a statické¢ho tlaku na jejim vnéjSim plésti. Otvory pro méfeni
statického tlaku, musi byt umistény v dostate¢né vzdalenosti od pfedni hrany trubice,
protoze predni hrana ovliviiuje staticky tlak v okoli a mohlo by dojit k nepfesnostem.
Z rozdilu téchto dvou tlakli pc a ps ur¢ime hodnotu dynamického tlaku a nasledné rychlost

proudéni v jako v predchozim piipadé.

Ve vétsin¢ ptfipadd jsou oba meéfené tlaky propojeny na diferenéni tlakomér,

v nejjednodussim piipadé ve forme U-trubice.

Pak rovnice pro vypocet rychlosti proudéni pro Prandtlovu trubici:

Pyz

tlakomér

Obr. 4.2 Prandtlova trubice
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4.1.3 Zarovy anemometr

Tato metoda je nejpiesnéjsi z vyse uvedenych moznosti pro méfeni rychlosti. Princip této
metody spocivéa v ochlazovani sondy vlivem proudéni média. Proudici médium ochlazuje
zhaveny dratek, na kterém se vlivem zmény teploty méni odpor. Dratek je Zhaven
elektrickym proudem. Rychlost proudéni média obtékajiciho sondu, je pfimo umérna
ptikonu dratku. MiiZzeme pouzit 2 zplisoby méfeni, a to bud’ Zhaveni konstantnim proudem
nebo zhaveni na konstantni teplotu. Timto zplisobem muizeme méfit jak 2D, tak i 3D
proudéni. Jednim dratkem lze méfit pouze rychlost proudéni v jednom sméru. Po ptidani
dvou nebo tii dratkl vii¢i sobé natocenych, 1ze vypocist 2 popi. 3 slozky vektoru rychlosti.

Pro méfeni rychlosti v plynech se nepouziva povrchova izolace sondy. '

Vyhody Zarové anemometrie jsou hlavné vysoka presnost, vysoka frekvence (az 400kHz) a

velky méfici rozsah od 0,03 az 5 Ma. Slouzi i k méfeni teploty. Diky malé tepelné

setrvacnosti se uplatiiuji pfi méfeni pulsaci rychlosti s vysokymi frekvencemi. '

p—

Vi 3 . e s
f ,—f’"-’) — ’/ Q)\ ~—
[ et | n il [ = ’ @/ =

| - | b | "*'{"-f | <=4 -
x\ﬁ\tﬂ}/‘f L T{/ \ %:"-/ T

55P14 90° sensor perpendicular :p.r--, X-array probe, 90", sensor
o probe axis plans parallsl 1o probe axes

Obr. 4.3 Jednodratkova sonda '3 Obr. 4.4 Dvoudratkova sonda '3

4.2 Aerodynamické vahy

Slouzi k pfimému meéfeni aerodynamickych sil a momentt, které piisobi na obtékané
téleso. Vahy mohou méfit ve tfech smérech tfi sily a tfi momenty. Na obrazku 4.6 je
znazornén velmi jednodusSe princip fungovani jedno komponentni aerodynamické vahy,
ktera je schopna méfit pouze jednu slozku sily. Princip je takovy, Ze métené téleso je
umisténo na tyci, kterd je vyvedena mimo méfici prostor, je podepiena a plsobi na ni
zavazi se stejnou hmotnosti, jakou ma model a tim jsou sily vyrovnané. Kdyz pies téleso

proudi tekutina, na téleso ptisobi tlakova (vztlakova) sila a ty¢ se dostane z rovnovazného
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stavu a nakloni se. Abychom ji zase vyrovnali, musime na konec ty¢e ptidat (ubrat) zavazi,

a jeho hmotnost je poté rovna piisobici sile. !

Nejbeéznéji se setkame s tii komponentni vahou, kterd méti dvé silova (vztlak a odpor) a

vvvvv

Fulerum

Lift + Model Weight

Simplified Lift Balance

Obr. 4.5 Schéma aerodynamické vahy ! Obr. 4.6 Princip jedno komponentni véhy '

5 Obtékani téles, Silové ucinky ptisobici na profil

5.1 Obtékani téles

K obtékani télesa tekutinou dochazi v ptipade, kdy se téleso pohybuje v kapaling, ktera je
v klidu. Druhy ptipad, kdy dochéazi k obtékani je, ze téleso stoji a kapalina proudi kolem
néj. Mezi témito variantami neni rozdil, protoZze pohyb je relativni. DlleZitd je vzajemna
rychlost mezi télesem a tekutinou. Disledkem odporu prostiedi, kde se téleso pohybuje,
dochazi ke vzniku odporovych sil, které ptsobi vzdy proti pohybu télesa. V nizkych
rychlostech proudi tekutina kolem télesa lamindrn€ a odporova sila je pfimo umérna
rychlosti pohybu Obr. 5.1 Ve vysokych rychlostech ptechédzi tekutina do turbulentniho
proudéni a odporova sila je Umérnd druhé mocnin€ rychlosti pohybu Obr. 5.2.

U nadzvukovych rychlosti je odporova sila imérn4 treti mocniné rychlosti pohybu.
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Obr. 5.1 laminarni proudéni Obr. 5.2 turbulentni proudéni

Pti obtékani téles idealni tekutinou (zanedbavame viskozitu tekutiny) nedochdzi ke vzniku
odporové sily, proudnice jsou stejné usporadany pied i za télesem. Diky tomu, pisobi
zeptredu i zezadu stejné velka tlakova sila a vyslednice je nulova. Tento jev byl nazvan
d’Alembertiiv paradoxon. Pifi obtékani téles skutecnou tekutinou to neplati, nebot’ i kdyz
ma tekutina velmi malou viskozitu, vzdy vznika i nepatrny odpor. Odporové sily vznikajici
pii obtékani délime na tieci odpor (vzniké vlivem viskozity a je dan integralem tecnych sil
pusobicich na povrchu télesa) a odpor tlakovy (dany nesymetrickym rozlozenim tlaku po

télese). !

Naptiklad pii obtékani rovné desky, ktera je nasméfovana po sméru proudéni a jeji délka je
mnohonasobné veEtsi nez vyska, se projevi predevsim vliv tfeciho odporu pied tlakovym.
Soucinitel odporu je pak zavisly na Reynoldsové ¢isle, drsnosti povrchu desky a turbulenci

nabihajiciho proudu. '

|
r

Obr. 5.3 Obtékani desky rovnobézné s vektorem rychlosti

Ve druhém pfipad¢€ je odpor tvoren piedevSim tlakovym odporem. T¢leso (napiiklad
deska) je postaveno kolmo k proudéni. Na hranach télesa dochazi k odtrzeni mezni vrstvy.
Pred télesem je vétsi tlak neZ za nim, vznikly uplav je veliky a odporova sila také. Nejvétsi
podil na velikosti odporové sily ma tvar obtékaného télesa a Reynoldsovo ¢islo. Tento

piipad je znazornén na Obr. 5.4. !
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Obr. 5.4 Obtékani desky kolmo na vektor rychlosti

Dale jsme se setkali s pojmy ,Mezni vrstva®“ a ,,Uplav“. Pojem mezni vrstva byl zaveden
Prandtlem a metody vypoctl, jsou zalozeny na teorii mezni vrstvy. Je to tenka vrstva
zbrzdéné tekutiny na povrchu télesa. Pti obtékani télesa tekutinou, dochédzi na povrchu
télesa vlivem tieni ke zpomaleni castic tekutiny. Na povrchu télesa maji ¢éastice téméf
nulovou rychlost. V blizkosti télesa jsou ¢astice brzdény pomalej§imi ¢asticemi na povrchu

a jejich energie se preméinuje na teplo. Oblast, kde nartistd rychlost az do sjednoceni
. . , s ex . av .
rychlosti s proudem tekutiny, ktera neobtéka téleso a plati zde nerovnost % # 0 se nazyva

mezni vrstva. Princip mezni vrstvy popisuje Obr. 5.5. !

laminarni piechodni| turbulentni

|l
i}

I |

Obr. 5.5 Mezni vrstva na desce !

Mezni vrstva, kterd se na obtékaném télese vytvofii, tvofi tzv. zvifené proudeéni, kde na
horni i1 spodni strané obtékaného télesa vznikaji virova vldkna. Jejich smysl otdfeni na
horni strané je opacny neZ na spodni. Tato vldkna spolecné s ¢asticemi z odtrzeného

proudu tvofi za télesem tzv. aplav. Tento jev je znazornén na Obr. 5.6.!
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Obr. 5.6 Uplav tvoiici se za télesem '

Z obrazku 5.6 je ziejmé, Ze s rostouci vzdalenosti se Uplav rozsifuje, dokud nezanikne. U
zaktivenych téles vlivem odstiedivé sily, proudici kapalina nekopiruje povrch obtékaného
télesa a dochazi k odtrzeni mezni vrstvy a tim vznikne uplav. K tomuto jevu dochazi
pfedevsim tehdy, kdyZ tekutina proudi na zadni ¢ast obtékaného télesa, kde je vyssi tlak.
Rychlost tekutiny klesa s pfiblizenim k povrchu télesa, protoZe castice musi piekonat
tlakové a tieci sily. V jistém misté na povrchu télesa je rychlost ¢astice tekutiny nulova.

V tomto misté se nachazi inflexni bod, za timto bodem ma tekutina opacny smér proudéni.
1

= e .

Obr. 5.7 Vyvoj mezni vrstvy na zakiiveném télese
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5.2 Silové icinky a momenty pisobici na letecky profil

Proudéni kolem téles je obecné prostorové a tedy trojrozmérné. Jak bylo jiz vyse zminéno,
pusobi na obtékané téleso soustava sil a momentl. V letectvi se nejCastéji pouziva
pravouhla souradnicova soustava nebo tzv. letadlovy soufadnicovy systém, zndzornény na

Obr. 5.8, kde jednotlivé osy jsou na sebe kolmé.

Obr. 5.8 Pravouhla soutadnicova soustava s vyznacenymi kladnymi osami a momenty
Sily pasobici v jednotlivych oséach jsou:

e v ose X — Tah motoru, odporova sila a kolem osy X ptisobi klonivy moment My
e vose Y — Tihova sila, vztlakova sila a kolem osy Y ptisobi otacivy moment My

e vose Z— Bocni sila a kolem osy Z plisobi klopivy moment M,

vvvvv

rozliSujeme na klonéni, klopeni a zataceni vzhledem k jednotlivym osam.

Rez kiidlem rovinou kolmou na pfi¢nou osu letounu nazyvame profil. Mezi jeho zékladni

geometrické charakteristiky patii dle Obr. 5.9: 16

e Nabézné hrana — nachazi se na ose X na poc¢atku profilu.

e Polomér ndbézné hrany (r) — udava zakiiveni nabézné hrany.

e T¢tiva profilu — je tisecka od nabézné hrany po odtokovou hranu a nazyva se také
jako hloubka profilu (L). Cela tétiva nemusi vzdy lezet uvnitf profilu.

e Stiedni ¢ara profilu — je spojnice stftedl vepsanych kruznic v profilu.

e Tloustka profilu (fmax)— udava nejveétsi pramér vepsané kruznice.
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e (dtokova hrana — nachazi se na ose X na konci profilu.

e Uhel odtokové hrany (o) — mé vliv na celkovy odpor profilu. Uhel totiz ovliviiuje

odtrzeni proudu a nésledny vznik Gplavu za profilem.

e Maximalni prohnuti (fmax) udavad nejvétsi kolmou vzdalenost mezi stiedni ¢arou a

/ LI Stiedni éara profilu

tétivou profilu.

max

NabéZna hrana o i

_ Odtokova hrana
[ 4/ A A [ | t
Polomér MA_ j/\\_ N Sl S iton
Eahéiner P X \\ o &
- e \Tétiva profily
xfmax ey
—— x -
L - hloubka profilu

Obr. 5.9 Geometrické charakteristiky profilu '

Na tomto dvourozmérném profilu miizeme definovat silu odporu a vztlaku:

Voo
szcx-p-7-5 (5.1)

2

Voo
Fy=cy-p-7-5‘ (5.2)

Rovnici pro vypocet odporu Fx definoval Newton. ¢x — soucinitel odporu, § — plocha dle
dohody (prifez, primét nebo omocena plocha), v, - rychlost tekutiny pted télesem. Pii

vypoctech stanovujeme obvykle pouze celkovy odpor. Urcit jednotlivé slozky odporu je

slozité. !

Soucinitelé ¢y a cx se urcuji experimentdlné méfenim v aerodynamickém tunelu. Jejich

vz4jemnou vazbu miiZzeme znazornit pomoci polary profilu.

Polarou profilu rozumime grafické znazornéni zavislosti soucinitele vztlaku cy na
souciniteli odporu cx. Na vodorovné ose je vynesen soucinitel odporu cx a na svislé ose

soucinitel vztlaku cy.
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Obr. 5.10 Polara profilu ¢

Dtlezité parametry, které ndm polara ukazuje, miizeme vidét na Obr. 5.10. Patii mezi n¢:
¢ Klouzavost, kterou mame na obrazku vyznacenou jako ,,cestovni rychlost®. Tento
parametr definuje maximalni pomér cy ku cx a udava ho te¢na vedend z pocatku
soufadného systému k polare.
e Minimalni odpor profilu pod oznacenim ,,cx min. V tomto bodé se dosahuje
maximalni rychlost.
e Maximalni vztlak pod oznacenim ,,Cy max« naopak zndzoriuje minimalni rychlost.

Z polary mizeme zjistit, kdy je letadlo ,,pfetazeno* a zacina prudce padat.

Odpor a vztlak je mozné také vyjadiit pomoci te¢né a normalové sily. Normalova sila je

kolma na tétivu profilu a te¢nd je s ni rovnob&zna. Vztah pro vazbu mezi nimi:

F,=F -cosa—F;-sina 5.3)
F,=F,-sina—F,-cosa 54
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Fn = mormaloya sila

F -tedna sila
F,, - vztiskova sila t

| F -vysledna
| asrodynamicka
sila

!
Ve ;’
- [

F, -cdporova
sila

Obr. 5.11 RozloZeni tlakil a velikost piisobicich sil pii obtékani profilu !
Odvozeni pro vznik vztlaku pomoci cirkulace rychlosti I kolem profilu provedl

Zukovsky:!

v,
Fy=p Vo T=CypS —p (55)

Z porovnani obou vztaht vyplyva pro cirkulaci:

1
r=5Cy S v (5.6)

Cirkulaci u symetrického profilu vytvofime zménou uhlu ndbéhu. U nesymetrického
profilu je to dano nesymetri¢nosti spodni a horni strany profilu.

Vztlakova sila, piisobici na profil, ma opacny smér nez tihova sila. Jeji plisobisté se méni
s thlem nab&hu. ! S rostoucim thlem nab&hu se posouva piisobisté vztlaku smérem

k nabézné hran& a méni se klopny moment!, viz Obr. 5.12.
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s a4 ~
\ Plsobisté tlaku 1 Teziste profilu g )

Vovoev

Obr. 5.12 Zména plisobiste t&7isté vztlaku pii zméné ahlu nab&hu °

Vztlak vznika diky tomu, Ze profil obtéka kapalina rGznou rychlosti. Nad profilem rychleji

nez pod nim. Diky tomu vznik4 nad profilem podtlak a pod profilem bud’ diky prohnuti

profilu nebo natoceni u symetrického profilu ptetlak. Klopny moment vznikd pisobenim

vztlaku na definovaném rameni a snaZi se profil pieklopit. !

Vznik vztlaku TPodtlak

V>V,

Obr. 5.13 Vznik vztlaku

Klopny moment ﬁm

==

| =—)

Rndén}m':ll. | Aerodynamicky stfed
o délce

Obr. 5.14 Klopny moment
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Velikost momentu a jeho smysl se odviji od bodu, ke kterému je ur¢en moment. Nejbéznéji
je to k ndbézné hran¢ nebo k aerodynamickému stiedu. Aerodynamicky stied je piiblizné
v jedné ctvrtin€ hloubky profilu. Soucinitel momentu je v tomto bodé stejny pro vSechny
uhly ndbehu. Aerodynamicky stfed mize mit napiiklad i cely letoun. Tento bod se nazyva

neutralni bod a je dileZity pro celkovou stabilitu letounu a jeho ovladatelnost. !

L

A Fy $ Fy
M4
4 ¥ g O oy P

Fx j__ ‘L-J:."‘ Fx

Vysledna sila ve étvrtiné Vysledna sila v plsobisti
hloubky profilu

cll

Obr. 5.15 Aerodynamicky stred profilu '*

Kdyz je tihel nabéhu maly, normalova sila mize byt nahrazena vztlakovou silou. Klopny

moment k ndbézné hrané lze definovat:

MNH = _xcp " Fy (57)

Kdyz zménime referencni bod, ke kterému definujeme moment, na % hloubky profilu L/4,

dostaneme:

MNH=_L/4-F}/+ML/4 (58)

Porovnanim obou dostaneme:

_xcp'Fy = _L/4.Fy+ML/4 (59)

Sily, které se projevi na profilu pii obtékdni, nejpodstatn€ji ovliviluji geometrické

charakteristiky profilu, thel nabéhu a velikost Re ¢isla.
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Obr. 5.16 Vliv uhlu nabéhu na obtékani profilu

Na Obr. 5.16 je znazornéno obtékani profilu bez odtrzeni a s odtrZenim mezni vrstvy.
V bod¢ A (nabézny bod) je rychlost prakticky nulova a tlak vzroste na velikost celkového
tlaku. V bod¢ B je maximdlni rychlost proudéni na horni i spodni stran¢ profilu a tlak je
naopak nejmensi. V bod¢ C proudéni za¢ina ptechazet z laminarniho na turbulentni. Mezi
bodem C a D se nachdzi mezni vrstva. Pfi malém tihlu ndb¢hu se bod D miiZze nachazet az
u odtokové hrany v bodé E. V opaéném pripade€, kdy je thel nabéhu velky, se v bodé D
odtrhavd mezni vrstva a rychlost ma opa¢ny smysl. Tim dochézi k vifeni prechazejicimu

do tplavu. !

Z hlediska odporu je zvlaStnim piipadem transsonické proudéni. Pii rychlostech 0,7 < Mas
> 1,5 se objevuje anomalie nazyvana ,transsonicka divergence®, nebo ,,zvukova bariéra*.
V tomto rozsahu se projevuje vyrazné navySeni soucinitele odporu c=f(Ma). Ustalena

hodnota odporu je pii ryhlosti Ma > 5. !
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Obr. 5.17 zavislost cx obtékanych téles na Machové ¢&isle !

Réazovou vinu, ke které dochazi pii piekroceni lokalni rychlosti zvuku (Ma = 1) na horni
strané profilu, miZzeme vidét na obrazku 5.18. Vinu mizeme vidét v disledku snizeni

teploty uvnitf viny a kondenzaci vodni pary ve vzduchu.

F 18 Raketoplan

Obr. 5.18 Ukézky razovych vin !
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6 Vlastni méreni

Meéieni bylo provedeno na zkalibrovanych aerodynamickych vahéach. Kalibraci provadéla

firma WTTECHCZ, ktera dodala aerodynamické vahy katedie 338.

6.1 Zadani vlastniho méfeni

Predmétem méfeni bylo stanoveni aerodynamickych soucinitelti vztlaku (c1), odporu (cp) a
momentu pro symetricky profil NACA 0012 a nesymetricky profil NACA 23012. Vykresy
méfenych modelt jsou pfilozeny v piiloze. Méfeni bylo provedeno pro riizné uhly ndbéhu
a zvolenou rychlost proudéni v aerodynamickém, tunelu. Z naméienych dat byla sestrojena
vztlakova kiivka profilu, poldra a momentova kiivka pro oba profily. Nasledné byly

vysledky pro oba profily porovnany.
Parametry symetrického a nesymetrického profilu jsou stejné: !’

e Referenéni plocha modelu = 0,010 m?

e Referencni vztazna délka modelu = 0,095 m
e Referencni rozpéti modelu = 0,119 m

e Rychlost ndb¢hu: + 30° s krokem 2°

e Rychlost proudéni: 16 ms™!

6.2 Popis mérici trati

Vnéjsi aerodynamicka véha je k méficimu prostoru umisténa zboku pres upinaci
ptipravek. Nachazi se piesné€ uprostied méfici ¢asti. Motor je v horni poloviné méfici sekce
tak, aby osa X senzoru odpovidala ose X tunelu. Tento stav ndm ilustruje Obr.6.1 '7 .
Zelené je vyznadena ¢ast umoziiujici rotaci kolem osy z. Cervené je znazornén model a

jeho mozné naklapéni v kladném a zaporném thlu nab&hu.!’
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Pohled zboku

Obr. 6.1 Schematicky nékres méfici sekce aerodynamického tunelu s horizontalné

upnutym modelem.

V tomto nastaveni se jedna o tfi — komponentni aerodynamickou vahu. Mizeme tedy méfit
odpor, vztlak a klopny moment. Vaha je pevné spojena s hiideli, na které je pfipevnén
model uvniti méticiho prostoru. Uvnitf vahy je tenzometricky viceosy snimac¢ (ATI SI-40-
2), ktery se mlize otacet v dané ose. Snima¢ ma omezeny rozsah, a proto musime dbat nato,
aby nedoSlo k jeho pfetizeni a naslednému poskozeni. Oto¢ny mechanismus slouZi k
nataceni modelu a je ovladan z pocitace. Nejmensi krok natoceni je 0,5°. Nataceni zajistuje
servomotor, ktery pomoci femenového pievodu otaci hiideli, na které je pfipevnén
zkoumany profil. Pro moZnost opakovaného méfeni pii stejném uhlu natoceni, je zde
snimac polohy. Servomotor je napajen z rozvodné sité a fizen z pocitace (PC) pomoci USB

kabelu. Veskeré ovladani, kalibrace, nulovani a méfeni se provadi v aplikaci LabView. !’

Signal, ktery generuje snimac v aerodynamickych vahach, je zesilen pomoci zesilovace
ATI Industrial Automation (model FTIFPS1) a dale je digitalizovan v kart¢ NI 9205 od
National Instruments. Karta je ulozena v rdmu NI Ethernet CompactDAQ Chassis (NI
cDAQ 9181) a slouZi k pfevodu analogového signalu na digitalni, pro moznost zpracovat
signal v pocitaci. Z karty NI 9205 vede ethernetové rozhrani ptes tzv. switch do pocitace.
Timto rozhranim probiha komunikace mezi kartou a PC. Dale je k pocitaci ptes USB port
pfipojena klavesnice a myS. Monitor je k pocitaci piipojen pomoci DVI kabelu Na Obr. 6.2
je schematicky zndzornény popis méfici trati. Na Obr. 6.3 je zobrazeno nésledné skutené

zapojeni. !’
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Obr. 6.2 Schematické znazornéni zapojeni méficiho okruhu. 7
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Obr. 6.3 Zapojeni méfici trati
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wwvr 7

6.3 Nastaveni méiici karty v PC

Nastaveni karty, jsem provedl podle dokumentu, ktery dodala firma WTTECHCZ (WTR-
2018-002-17024 VSB Manual rl.odt.) Po spusténi aplikace MAX (Measurement and
Automation Explorer) na plose PC, se zobrazi nastaveni systému. V levém hornim rohu
jsem vybral odrazku ,,Devices and interfaces®, zvolil NI “cDAQ-9181-1CB231B*“ a
nastavil podle Obr. 6.4.

»
N

File Edit Yiew Jeok Help

v B My System () Restart | A% Refresh | Ty Unreserve Chassis  # Reset [Eh Sei-Test | [ SetPermissions o Login
(5l Data Neighborhood
v @ Devices and Interfaces
v & Network Devices Settings
~ ) NI cDAQ-9181 “cDAQ181-1CB231B"
B 1: NI 9205 (DSUB) “cDAQI181-1CB231BMod1 Nome
8 Historical Data Hosthame
44 Scales
5 Software Py Address
Bf Remoate Systems Vendor
Mode!

Sensl Number

Firmware Version

Status Connected - Running
Comments
Find Firmware on nicom Update Firmware
Slot Details
Slet  Model Name Serial Number
NI 9205 (DSUB)  <DAQ9181-1CB231BMod1  01CATEFE

Obr. 6.4 parametry pouZzitého piislusenstvi
Stejné jsem postupoval po rozkliknuti kolonky ,,Data Neighborhood®, kde jsem déle vybral

moznost NI-DAQmx Tasks a oznalil ,,ati“. Hodnoty jsem nastavil podle Obr. 6.5.

Nastaveni je pro vSechny kanaly (0-5) stejné.
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Obr. 6.5 Nastaveni méfici karty

6.4 Aplikace LabView
Spoustéci ikonu pro aplikaci LabView, najdeme na ploSe pocitate pod nazvem
»VSB Bal v2.exe“. Po spusténi aplikace se objevi okno hlavniho panelu, kde se budou

zobrazovat veskeré potfebné tidaje. Popis tohoto rozhrani je na Obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Rozhrani aplikace LabVIEW !’

V oblasti a) vidime aktualni zatizeni senzoru. Z levé strany vidime aktudlné pfijimany
signal ze snimace ve Voltech (V). Vpravo od signali mame nazvy jednotlivych os a jim
nalezici zatiZzeni po pfevedeni na Newtony (N) pfipadné¢ Newton metry (Nm), podle
zvolené soustavy nahotfe v oblasti a). MliZeme volit mezi Vdhovou soustavou, Tunelovou
soustavou a Koeficienty. Uplné v pravé &asti oblasti a) vidime ukazatel zatizeni senzoru
v procentech. Aplikace LabVIEW musi byt pfi manipulaci s modely vzdy zapnuta, aby

bylo mozné sledovat zatiZzeni senzoru a tak zabranit jeho poskozeni.

Dole v oblasti b) se nachazi zobrazeni jednotlivych signalli v Case. V pravé casti si

muzeme zvolit jednotlivé signély, které budou vykreslovany.

Dale v oblasti ¢) se nachazi ovladani polohy a indikace stavu motoru. V levé Casti se
nachdzi tlacitko ,,Inicializace motoru®“. Pod nim je ¢ervené tlaitko ,,STOP*, které ihned

(13

zastavi pohyb motoru a dole se nachazi tlaCitko ,Jed o“ s kolonkou pro vlozeni
konkrétniho tihlu ve stupnich nebo po levé strané s Sipkami, kterymi mizeme navySovat
nebo snizovat danou hodnotu thlu po min. 0,5°. V pravém dolnim rohu miizeme hodnotu
uhlu ménit pomoci pfednastavenych krokt (+0,5° az +10°). Rychlost motoru se fidi zlutym
posuvnym tlacitkem dole. Uprostied oblasti se nachazi ukazatel aktualni polohy a vedle néj

je tlacitko pro nulovani polohy. Poloha se nuluje v nezatizeném stavu senzoru. Stav motoru
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se nachazi v pravém hornim rohu. Pod nim je indikator chybové hlaS8ky motoru ,,Error* a

tlacitko ,,vymaz error®.

Nameéfené hodnoty se vykresluji v oblasti d). Mizeme zde volit z rizné zavislosti, jak

ukazuje Obr. 6.6

Posledni oblasti, kterd se zde nachazi je oblast e). Ihned nahotfe mame volitelnou moznost
Hlavni panel, Konfigurace, Tara, Data. Dale se v této oblasti nachazi méfeni Tary, Méteni
a dv¢ okna ,,Aktudlni rychlost tunelu® do které musime zadat rychlost proudéni v m/s a

,»typ méteni, které mize byt bocni nebo spodni.

6.4.1 Konfigurace symetrického a nesymetrického profilu

Po ptepnuti z hlavniho panelu do kolonky konfigurace, se v okné zobrazi kalibra¢ni
matice, kterou uZ mam hotovou od firmy WITECHCZ a je stejna jak pro symetricky, tak
pro nesymetricky profil. Na pravé stran¢ od matice jsou kolonky parametrii pro vypocet
koeficientt, do kterych jsem zapsal rozméry symetrického modelu, které jsou zadané. Dale

jsem vyplnil kolonky pro parametry okoli:
Barometricky tlak = 100000 Pa

Teplota =23 °C

Vlhkost =40 %

Hustota vzduchu = 1,171 kg/m?

V dolni poloving okna jsem zvolil bo¢ni méteni.

Nastaveni konfigurace méame na Obr. 6.7
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Obr. 6.7 Konfigurace profili

6.4.2 Méreni Tary
Me¢teni Tary se provadi pro eliminaci sil od vlastni vdhy modelu a jeho polohy vuci
senzoru. Provadi se pii vypnutém tunelu. Méteni probiha ve vdhové soustavé. Namétené

hodnoty se poté odecitaji pii méfeni od métenych hodnot.

Nejprve jsem zacal tim, ze jsem vynuloval polohu profilu. Nulovani jsem provedl pomoci

dodaného ptipravku k modelu a vodovahy, jak mizeme vidét na Obr. 6.8.

Obr. 6.8 Nulovani polohy profilu
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Pfi manipulaci s ptipravkem a vodovahou jsem sledoval aktudlni zatizeni snimace, abych
ho neposkodil. Modelem jsem pohyboval v pfedvolenych krocich, nebo zde byla moznost
vepsat do kolonky ,,jed’ o pfimo hodnotu, o kterou jsem chtél ud¢€lat krok. V momenté,

kdy byl model vodorovny, vynuloval jsem polohu.

Po vynulovani polohy jsem zmétil Taru. Méfeni probihalo v krocich po 2° od -30° do 30° a

zpét pro piipadnou hysterezi senzoru. Méteni jsem provedl pro oba modely zv1ast.

V aplikaci LabView jsem pfejel do kolonky Hlavni panel, kde se vykresluji zapsané body
do grafu a je zde mozno vidét i nato¢eni modelu ve stupnich. Hodnoty se zapisuji do
kolonky Tara v oblasti €) na Obr. 6.6. Tyto hodnoty se po ukonceni méteni automaticky

uloZi do slozky v souboru meas, ktery je mozné oteviit jako textovy soubor.

Na hlavnim panelu na pravé strané okna jsem kliknul na kolonku ,,START MERENI
TARY*. Nasledn¢ jsem kliknul na modrou kolonku ,PRIDEJ BOD TARY" a pootocil
model o 2°. Po kazdém pootoceni modelu jsem piidal bod Tary. Takto jsem pokracoval az

do 30°. Poté jsem pootacel model zpét o -2° az do -30°. Nastaveni zavislosti grafu a

nasledné kiivky obou modelt je vidét na Obr. 6.9 a Obr. 6.10.

VSB_Bal_vivi - D x

[ Fxing |

[ FyiNg |

[ FzN] |

| Mx[Nm] |

| My[Nm] |

[ Mz[Nm] |||

Obr. 6.9 Tara pro symetricky profil
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Obr. 6.10 Tara pro nesymetricky profil

6.5 Méfeni sil a momentid

6.5.1 Nastaveni a spusténi ventilatoru tunelu

Pfi nastaveni a pfed samotnym spusténim ventilatoru jsem zacal tak, Ze jsem dal dany
profil zpét do nulové polohy. Po umisténi modelu do nulové polohy jsem zapnul ventilator
tunelu. Ventilator tunelu se ovlada frekvenénim ménic¢em, ktery mame vyobrazeny na Obr.

6.11.

Frekvencm ménic

»aln

Obr. 6.11 Frekvenéni ménic
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Vysvétleni ovladani frekvenéniho méni¢e mame stru¢né popsané na Obr. 6.12.

L

DISPLEJ:

Zkratka Vysvétleni indikatoru Poznamka
FWD Switi pfi chodu vpfed Blika pfi porugel
REV Switi pfi rezervaci chodu Blika pfi porusel

7-mistny LED Displej

Displej pro zobrazeni provoznich stavil a parametri

TLAGITKA:

Zkratka, oznacenitladitka

Vysvétleni funkce daného tladitka

RUN Pfikaz START —uvede do pohybu ventilator dle zadaného parametru
STOP/IRST STOP/RESET poruchy, zastaveni ventilatoru

A - NAHORU Pfechod mez parametry a kidy dle pfisludného postupu programovani
¥ -DOLU Pfechod mez parametry a kddy dle pfisludného postupu programovani
« - VLEVO Prepinani mez skupinami parametri a pohyb kurzoru pro zménu hodnot
» - VPRAVO Prepinani mez skupinami parametri a pohyb kurzoru pro zménu hodnot

* — PROG/ENTER

UloZeni hodnoty parametru a zmé&na hodnoty

POTENCIOMETR

Plynula zmé&na frekvence, neni souéasti tohoto ovladaciho panelu

Obr. 6.12 Ovladani frekvenéniho ménice '®

Na ménici se nachazi 3mistny displej, na kterém se zobrazuji veskeré informace. Méni¢ ma

4 hlavni sady funkci. Zakladni parametry jako je frekvence, rozbéhovy a dobéhovy ¢as se

nastavuji ve skupiné DRIVE GROUP. Pro nastaveni frekvence, jsem kliknul jednou na

sttedové multifunkéni tlacitko PROG/ENTER a poté pomoci Sipek doprava a doleva
navolil skupinu DRIVE GROUP a kliknul na PROG/ENTER. Jakmile se na displeji
zobrazilo ,,0.0, stisknul jsem PROG/ENTER. Pomoci Sipek NAHORU, DOLU,
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VPRAVO, VLEVO jsem nastavil na displeji 20.0 Hz, coz odpovida zadané rychlosti
proudéni 16 ms™! a znovu jsem stiskl PROG/ENTER. Dile, jsem stisknul zelené tlagitko
RUN a spustil ventilator. Nasledné nastavil v aplikaci LabVIEW do kolonky aktudlni
rychlost tunelu na pravé strané dole 16 ms™'. Program si automaticky piepocital dynamicky

tlak.

Aktualni rychlost tunelu
[ 16.00 m/s |

awm
1499 Pa |
Typ Méfeni
~ Boéni méfeni

e

S

T —

KONEC
a PROGRAMU

Obr. 6.13

Jakmile jsem m¢él nastavené vSechny parametry, zmétenou Taru a spustény ventilator,

mohl jsem zacit s méfenim sil a momentt.

6.5.2 Vysledné méieni sil a momentt

Meéfeni probihalo podobné jako méteni Tary. Méfeni probihalo opét ve vahové soustavé.
V aplikaci LabVIEW jsem zméacknul ,,START MERENI“ a ptidal bod méfeni pomoci
modré kolonky ,,PRIDEJ BOD MERENI“. M&fil jsem opét v krocich po 2°. Po kazdém
pootoceni jsem chvili pockal pro uklidnéni proudéni a ptfidal bod méteni. Zacinal jsem
z nulové polohy a ptidaval 2° az do 30°. Poté jsem piejel s modelem zpét do nulové polohy
a odecital 2° az do -30°. M¢éfeni jsem opakoval 3krat u symetrického profilu a 3krat u
nesymetrického profilu pro castecné vylouceni chyb méfeni. Pfi méfeni jsem zanedbal

ucpani méficiho prostoru vlivem natoceni profilu. Nato¢eni modelu vidime na Obr. 6.14.
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Obr. 6.14 Natoceni profilu pii méfeni

Po ukonéeni méfeni se automaticky vytvofil soubor s hodnotami z méfeni s ptiponou
»-meas“, kterou mizeme zase oteviit v textovém editoru. Tento postup zopakuji u obou
modeld. Vyhodnoceni grafickych zavislosti z méteni v prostiedi LabView jsou uvedeny

nize pro nesymetricky profil.

Pro porovnani aerodynamickych vlastnosti obou profilti, byla data nactena na do programu

EXCEL a vykresleny zavislosti. Ukazky kiivek vykreslenych programem jsem uvedl nize.

i b
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Obr. 6.15 Graf zavislosti cq na uhlu natoceni u nesymetrického profilu
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Obr. 6.16 Graf zavislosti cr na thlu nab&hu u nesymetrického profilu
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Obr. 6.17 Graf zavislosti cL na ¢p u symetrického profilu

Na Obr. 6.17 je ukdzana situace, kde byly zapsany body, kdyZ proudéni v tunelu jesté

nebylo ustdlené a hodnoty zna¢né kolisaly. Méfeni nebylo spravné provedené a muselo byt

opakovano.
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Obr. 6.18 Ktivky grafické zavislosti cL na ¢p z namétenych hodnot symetrického a

nesymetrického profilu
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Obr. 6.19 Kiivky rozvinuté polary pro oba profily
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Obr. 6.20 Kiivky zavislosti soucinitele odporu na thlu natoceni
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Obr. 6.21 Kiivky soucinitele klopného momentu v zavislosti na thlu nato¢eni
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Obr. 6.22 Momentové kiivky profili v zavislosti na thlu nato¢eni
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7 Zavér

Cilem této prace bylo experimentdlni métfeni aerodynamickych sil pfi obtékani dvou
leteckych profilti, jednoho symetrického, druhého nesymetrického profilu, jejich nasledné

srovnani a porovnani s teoreticky piedpoklady.

V prvni Casti prace jsem se vénoval shrnutim teorie o aerodynamice, kde jsem popsal 1
experimentalni tunel Katedry hydromechaniky a hydraulickych zafizeni, ve kterém
probé&hlo samotné méteni. Nasledné jsem navazal na vysvétleni sil, které ptisobi na letecky
profil. Ve druhé Casti jsem popsal nastavenou funkci aerodynamické vahy, konfiguraci
méfeni a ovladani aplikace LabVIEW a meéfeni TARY obou profili bez proudéni
v aerodynamickém tunelu. V posledni fazi prob&éhlo samotné méfeni se zdznamem dat a
jejich grafickym vyhodnocenim v prostfedi LabVIEW a Excelu, kdy je mozné srovnani

vysledkt pro oba profily.

Teoretické vlastnosti symetrického profilu definuji, Ze profil ma v nulovém thlu ndb¢hu
nulovy vztlak. Na rozdil od symetrického profilu, na nesymetricky profil pisobi v nulovém

thlu nabéhu nenulova vztlakova sila.

Pomoci experimentalniho zafizeni na méfeni aerodynamickych sil jsem naméfil hodnoty,
ze kterych jsem pomoci programu EXCEL udélal bodové grafy, v nichz 1ze ndzorné vidét
charakteristiku obou profili. Naméfené hodnoty symetrického profilu odpovidaji

teoretickym predpokladiim.

Na Obr. 6.18, ktery zobrazuje rozvinutou poléaru, vidime, Ze nulovému uhlu nab&hu
odpovidd nulovd hodnota vztlaku a nejmensi hodnota odporu (cpmin = 0,002) u
symetrického profilu. U nesymetrického profilu, se v nulovém 0hlu nabéhu hodnota

vztlaku posunula k hodnoté¢ cL = 0,2, coz také odpovida teoretickym predpokladiim.

Obr. 6.19 popisuje vztlakovou charakteristiku profili a tika, Ze nejvétsi vztlakovy
koeficient u symetrické¢ho profilu (cL = 0,99) je v thlu nabéhu 10°. U nesymetrického
profilu se hodnota maximéalniho vztlakového koeficientu (c. = 1,19) posunula do thlu

nab¢hu 18°.

Z momentovych kiivek na Obr. 6.21 je vidét, Ze soucinitel klopného momentu cm je u

symetrického profilu téméf shodny pro kladné i zaporné thly a v nulovém uhlu nab¢hu je

52



VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni 2018/2019

nulovy. U nesymetrického profilu je na rozdil od symetrického profilu klopny moment

v nulovém uhlu ndb&hu nenulovy, a to konkrétné cm = - 0,093.

Z naméfenych hodnot muizu fici, ze nesymetricky profil dosahuje vétsiho vztlaku nez

symetricky profil.

Na méfeni ma vyrazny vliv to, ze data nebyla korigovéana a bylo zanedbano ucpéni tunelu

vlivem natoceni profilu.
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9 Seznam priloh

Ptiloha A: Vyrobni vykres symetrického profilu 2
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Ptiloha B: Vyrobni vykres nesymetrického profilu 2!
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