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ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva experimentalnim ovéifenim aktivniho fizeni proudu kolem pro-
filu, které miZe byt potencialni nahradou za vztlakovou mechanizaci. Prace obsahuje reSersni
cast, ve které jsou predstaveny prvky zvySujici vztlak a podobné jiz provedené experimenty.
Dalsi kapitola obsahuje ptipravu méfici sekce s navrhem nataceciho zatfizeni a modelt profilu.
Nasledné je popsdno méteni jak Cistého profilu, tak profilu pfi zapnutém aktivnim fizeni. V po-
sledni kapitole byly pfedstaveny korekce a vyhodnocena namétend data.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is experimental validation of active flow concept on the wing
section. This concept could be replacement of commonly used high-lift devices. In the be-
ginning of the thesis, a different high-lift devices and other experiments of active flow control
are described. Practical part of the thesis describes a preliminery of the measurment, such as
preparing wind tunnel section, design of the rotary device and models of the wing section. Next
chapter describes measuring of the wing section without active flow control and wing section
with active flow control. In the end of the thesis the measurement was compared with CFD
analysis.

KLICOVA SLOVA

Vztlakova mechanizace, aktivni fizeni proudu, vyfukovani, experimentalni ovéfeni, aerodyna-
micky tunel
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1 UVOD

Problematika zvySovani efektivity profila, respektive kiidel, je jiz dlouho znama, avsak zdaleka
ne uzaviena kapitola v letectvi. S jejim nejcastéjSim vyuzitim ji mizeme vidét u mechanickych
prvki vztlakové mechanizace. Tyto soucasti zajiSt'uji vyssi soucinitel vztlaku a jsou tak pfinos-
nym prvkem jak pro ekonomiku letu, tak i jeho bezpecnost. Vztlakovd mechanizace patii mezi
velmi namahané prvKy, a tudiz je i na jeji soucasti pozadavek vétsich pevnosti a tuhosti. Diky
tomu je samotny mechanismus velkym pfispévkem k hmotnosti letounu. Dalsi nevyhodou je
konstrukéni narocnost pohyblivého mechanismu nebo ptidavny odpor u pevnych slott.

Se stale se rozvijejicimi technologiemi je jen otdzkou Casu, kdy pfijde jejich nédhrada.
Mezi tuto moznost patii mimo jiné i aktivni fizeni proudu okolo profilu pomoci vyfukovani a
odsavani. Tato technologie je jiz také relativné dlouho znama, ale rozhodné ne zcela probadana.
Diky tomu se provadi rozsahlé vyzkumy, které ovéiuji funkcnost jednotlivych koncepti.

Cil této prace spociva v ovéfeni konceptu aktivniho fizeni proudu pomoci vyfukovani
ze Stérbiny, umisténé na specifickém miste profilu. Koncept je uvazovan jako nahrada za vztla-
kovou mechanizaci. Jelikoz kombinace umisténi a tvaru $térbiny, pouzitych v konceptu, nebyla
zatim zkoumana, bylo nejprve nutné provést vypocet pro ovéfeni piedpokladaného chovani.
Ten byl proveden panem Mahdalem [1], a na ktery tato prace navazuje. Diplomova prace ob-
sahuje reSerSni €ast, ve které jsou nejprve rozebrany prvky zajist'ujici zvySeni vztlakoveé sily a
dale jednotlivé popsany podobné, jiz provedené, experimenty. Dalsi kapitola popisuje piipravu
na meéfeni, ve které je pfedstavena vytvorend meétici sekce spole¢né s navrhnutym natacecim
zatizenim. Déle tato ¢ast obsahuje ndvrh a vyrobu modelt. Nasledujici kapitoly se zamétuji jiz
na méfeni jednotlivych parametrii. V posledni ¢asti diplomové prace jsou predstaveny a prove-
deny korekce méfeni a vyhodnoceny dosazené vysledky.

15






FYUIRIY letecky dstav | vor oy
.' STROJNIHO Prvky zvySujici vztlak

INZENYRSTVI

2 PRVKY ZVYSUJICI VZTLAK

vvvvvv

zvlasté béhem kritickych fazi letu, kterymi jsou vzlet a pfistani. Logickym smérem k dosazeni
Vys$§i bezpec€nosti je snizeni minimalni rychlosti pti dané kritické fazi. Vztah pro ptisavaci rych-
lost, rov. (2.1), nam umoziuje piimo vybrat parametry ovliviiujici minimalni rychlost.

mg

vy = (1,1 = 1,15) |[———
e pSCL,max

(2.1)

Ze vztahu si lze v§imnout ovlivijicich parametrt, kterymi jsou hmotnost (m), plocha
ktidla (S) a sou¢initel vztlaku (CL). Ubytek hmotnosti je zajistén pomoci spalovéni paliva. Zvy-
Seni plochy ktidla se ¢aste¢né muize zajistit pomoci konstrukénich variant vztlakové mechani-
zace, popsané v pozd¢jsich kapitolach (kapitola 2.1). Problém u zvySovani plochy kiidla ovsem
nastava pfi zajisténi pozadovanych poméri tuhosti, pevnosti a hmotnosti. Z vyty¢enych para-
metru je tedy nejjednodussi cesta pomoci zvySeni soucinitele vztlaku. Zptsoby zvyseni souci-
nitele vztlaku jsou zobrazeny na Obr. 1). [2]

q
=
=

Obr. 1)  Zpusoby zvySeni soucinitele vztlaku [2, upraveno]

2.1 Zakftiveni profilu kiidla

Zvyseni soudinitele vztlaku lze zajistit vice zpisoby, jak 1ze vidét na Obr. 1). Nejpouzivanéjsi
variantou je pomoci zaktiveni profilu. Jedna se 0 efektivni zptlisob, jehoz konstrukce mtize byt
zajisténa na nabézné hrane¢, odtokové hrané nebo jejich kombinaci.

2.1.1 Vztlakova mechanizace na odtokové hrané

Tyto klapky obsahuji mechanismy pro odklapéni a vysouvani odtokové hrany kiidla. Tim se
zvysuje kiivost profilu, efektivni thel nabehu nebo piipadné i plocha kiidla. Majoritni piirtistek
vztlaku vzniké diky zvySeni kiivosti profilu, kdy na horni strané kiidla dochazi k zapornému
prirtstku vztlaku a na dolni strané¢ kiidla dochézi naopak k ptirtstku kladnému. Klapky na od-
tokové hrané obecné zvysuji koeficient vztlaku pfi nulovém thlu ndbéhu a zmensuji kriticky
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ihel nabéhu . N&ktera konstrukéni feseni vztlakové mechanizace (dale VM) na odtokové hrané

ktidla obsahuji vhodné tvarovanou stérbinu mezi kiidlem a klapkou. Touto $térbinou proudi

vzduch, ktery dale urychluje proudéni na horni strané klapky a vyrazné tak oddaluje odtrzeni

proudu. Druhy VM na odtokové hran¢ kiidla jsou uvedeny na Obr. 2). [2][3]

m}‘\

gisty profi Jednod

odklapéc Kiapk? - Zearbinové Kiapka /\

Fowlerova KiaPk? e - g;r::m ke /_\

Obr. 2)  Vztlakova mechanizace na odtokové hrané

2.1.2 Vztlakova mechanizace na nabézné hrané

Pouziti je vhodné predevsim pro letouny s tenkym profilem kiidla ale pouzivaji se i u doprav-
nich letounu, které maji sttedné silné profily. VM na nabézné hrané se pouziva hlavné pro za-
ktiveni profilu ve spolupraci s VM na odtokové hrané. Vyhoda pouziti VM na nabézné hrané
je predevsim ve zlepSeni obtékani proudu kolem kiidla pii vyssich uhlech nabéhu. To je dopro-
vazeno oddalenim odtrzeni mezni vrstvy (dale MV) ¢imz se ziskaji vyhodnéjsi jak aerodyna-
mické charakteristiky, tak i letové vlastnosti. Dalsi velkou vyhodou je konstrukéni jednodu-
chost, zastavba a ovladani oproti VM na odtokové hrang. Stejné jako u VM na odtokové hrané
jsou zde mozna feSeni se Stérbinou mezi kiidlem a klapkou. Jednotlivé druhy VM na nébézné

hrané jsou zobrazeny na Obr. 3). [2][3]

! {thel ndb&hu, kde se nachazi maximalni soucinitel vztlaku a po jeho piekro¢eni dochazi k brzkému od-
trzeni proudu coz nasleduje vyrazny pokles soucinitele vztlaku

18
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Obr. 3)  Vztlakova mechanizace na nabézné hrané

2.2 Ovlivnéni mezni vrstvy
Pti obtékani vzduchu kolem profilu dochazi, diky viskozité okolniho prostiedi, ke zpomalovani
rychlosti proudéni. Castice vzduchu, které jsou v tésné blizkosti S povrchem maji nulovou rych-
lost. S rostouci vzdalenosti, smérem od profilu, se jejich rychlost zvysuje, az do rychlosti okol-
niho proudéni. Tento pribeh se nazyva rychlostni profil a je zobrazen na Obr. 4). Norméalova
vzdalenost od povrchu obtékaného télesa do mista, kde rychlost nabyva 99 % rychlosti volného
proudu se definuje jako tloustka MV, v Obr. 4) zna¢eno 6 [1]. MV ma malou pohybovou ener-
gii a tim i negativni vliv na aerodynamické charakteristiky a letové vlastnosti. Proto je ziejma
1 snaha o zmensSenti jeji tloustky. Ovlivnéni MV se provadi fizenim obtékaného proudu okolo

daného profilu, a to bud’ pasivnimi nebo aktivnimi metodami. [2][4]

Yn

A

Obr. 4)  Rychlostni profil MV

2.2.1 Pasivni Fizeni proudu
Pasivni fizeni proudu se nejcastéji provadi za pomoci mechanickych ¢asti, zvanych vifice. Je-

jich funkce spociva v rozruseni MV. Vifice dale odséavaji ¢ast MV diky koncovym virim
19
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vznikajicich na hrané prvku. Diky vhodnému umisténi nékolika vifi¢l se mezi jednotlivymi
prvky vytvari proudéni dodavajici kinetickou energii do MV. Vifice patii mezi efektivni a jed-
noduché metody fizeni proudu.

Majoritni vyznam vifici ovSem neni prispévek ke vztlaku, ale k oddaleni odtrzeni
proudu. Diky tomu je jejich umisténi nejvhodnéjsi v blizkosti ovladacich ploch (kiidélka,
klapky, vodorovné i svislé ocasni plochy). Nejvétsi nevyhodou pouziti vifich je nemoznost re-
gulovani a vyrazny prispévek k odporu kiidla pfi nizkych soucinitelich vztlaku. Naopak pti
vysokych soucinitelich vztlaku ma odpor kiidla paradoxné mensi hodnotu. Druhy vifict jsou
zobrazeny na Obr. 5).

b) c)
Obr. 5)  Druhy vifict: a) klinovy, b) rampovy, ¢) deskovy [2, upraveno]

Orientaci vifi¢l mohou vzniknout v podstaté dvé varianty podélnych vird. Pti orientaci dle obr.
Obr. 6) vznikaji viry rotujici proti sobé (protibézné viry). U druhé varianty, Obr. 6), vznikaji
viry se stejnym smérem rotace (soubézné viry). Optimalniho nastaveni vificl 1ze dosdhnout za
pouziti vhodné€ navrzenych parametrti, kterymi jsou vyska viti¢e (h) a vzdalenost mezi jednot-
livymi prvky (z). Velké protibézné viry ,,tlaci* celou oblast smérem od povrchu profilu ¢imz
snizuji efektivitu. Na druhou stranu soubézné viry umisténé blizko sebe vytvari jeden velky vir,
ktery také snizuje efektivitu vific¢u. [2][5]

St e
— e
, nf ==t hTQ/L
T / ]
=5 I
a) b)

Obr. 6)  Orientace vificl: a) protibézné viry b) soub&zné viry [5]

2.2.2 Aktivni Fizeni proudu

Daleko efektivnéjsi variantou ovlivnéni MV je jeji odsadvani nebo vyfukovani. Princip
téchto variant je jednoduchy a spociva bud’ v dodédni energie do MV (v pfipad¢ vyfukovani)
nebo odstranénim ¢astic s malou hybnosti v blizkosti povrchu (v pfipadé odsavani). Jedna se o
velmi t¢inné zplsoby pro zvyseni vztlaku a oddaleni odtrhdvani proudu, ktery ovSem doprovazi
velkéd nevyhoda energetické narocnosti systému. Dal$imi nevyhodami jsou napt. konstrukéné

ptipadd dal$i motorova jednotka pro pohon systému a nutnost upravy potahu (otvory pro
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nasavani nebo vyfukovani). Porovnani obou metod se vztlakovou mechanizaci je uvedeno na
Obr. 7). Z obrazku je patrné ze u obou metod je pfiznive ovliviiovana tloustka MV. U Vyfuko-
vani si lze pov§imnout dokonce i zrychleni proudéni v MV. [2][5]

CL
A S ovlivnénim
mezni vrstvy
4 +
1) '
)
31 o miin = RPN S—
\
S klapkou Odsavani mezni vrstvy
2T Se slotem
1
Bez vztlakové
mechanizace 5
O e
a [O] Vyfukovdni mezni vrstvy

Obr. 7)  Odsavani a vyfukovani mezni vrstvy [2, upraveno]

Prvky aktivniho Fizeni

a) Tryskové virice

Tato zafizeni obsahuji otvory, s 0S0U zaroven natocenou vii¢i nabihajicimu proudu a sklopenou
vuci povrchu, které vyfukuji vzduch v protisméru nabihajiciho proudu, a to bud’ kontinualné
nebo s urcitou frekvenci (Pulzacni tryskové vifice, dale PTV). Nékolik takto umisténych trysek
podél rozpéti kiidla vytvari viry, obdobné t€ém z pasivnich vifict. Tryskové vifice jsou zndzor-
nény na Obr. 8). [6]

Obr. 8)  Tryskové vifice (nastaveni pro soubézné viry) [6]
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V porovnani s pasivnimi vifi¢i je zvySena u¢innost virti a velmi vyrazn¢ snizen odpor,
ktery je nejvétsi nevyhodou mechanickych vifi¢a. Stejné jako u pasivnich prvki, i zde se mize
nastavit orientace trysek pro vytvoreni protibéznych nebo soubéznych virt. [6][7]

b) Tangencialni trysky

Tangencidlni trysky (dale TT) jsou jednoducha zatizeni obsahujici otvory sklopené tangenci-
aln¢ k povrchu télesa. Vyuzivaji se zejména na horni strané profilu, kde dodavaji pottebnou
energii do MV. Diky tomu se oddali odtrzeni MV a zvysi vztlakova sila. Vyfukovany vzduch
miuze proudit kontinualné€ nebo pulzovat v uréitych intervalech. Schéma TT je vidét na Obr. 9).

[5
/N

Obr.9)  Schéma tangencialniho vyfukovani [5]

c) Pulzni oscilator

Jedna se o metodu, ktera nevyzaduje dodavku externiho proudéni. Pulzni oscilator (dale PO) je
tvofen Stérbinami, pracovni dutinou a oscilacni membranou. Princip PO spocivéa v mistnim na-
ruseni proudéni, schéma viz. Obr. 10). Béhem pohybu membrany smérem dolt se pies §térbinu
nasava vzduch z oblasti MV s malou hybnosti do oblasti pracovni dutiny. Naslednym pohybem
membrany smérem nahoru je vzduch z dutiny vyfukovan a dodava tak energii do MV. Pohon
membrany miiZze byt zajiStén napiiklad pomoci piezoelektrického pohonu. Mezi vyhody PO
patii mala naro¢nost na pozadavky pohonu a podobnost proudéni charakteristického pro me-
tody AR (sani, vyfukovani) bez nutnosti dodani externiho proudéni. A¢koliv neni potiebné do-
davat externi proudéni, tak hybnost dodanéd do MV nulové neni. Diky tomu PO patii mezi velmi
efektivni metody AR. Nejvétsi nevyhodou je omezenost pouziti. PO totiz nezvladaji dodavat
velké mnozstvi energie do MV, a proto zatim nejsou vhodné pro pouziti na modelech ve vétSim
méfitku. [5][8][9]

Pracovni dutina

Oscilaéni membrana

Obr. 10)  Schéma pulzniho oscilatoru [8]
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d) Plasmaticky aktuator

Plasmaticky aktuator (dale PA) je tvofen dvéma elektrodami (vétsinou médénymi), které jsou
od sebe oddéleny pomoci nevodivého dielektrika (napt. Kaptonovou paskou). Zatimco spodni
elektroda je kompletné izolovana, tak horni elektroda je v kontaktu s okolnim vzduchem. Elek-
trody byvaji obvykle dlouhé a uzké. Tvar obou elektrod je asymetricky (s malym piekrytim
elektrod). Po piivedeni dostatecné velkého napéti (stfidavého) na elektrody se okolni vzduch
zacne ionizovat a Vytvaii se plazma (v misté nejvyssiho elektrického potencialu). Tvorba
plazmy se vyskytuje v oblasti piekryti kraje neizolované elektrody a nad izolovanou elektrodou,
viz. Obr. 11). [5][10]

Indukovany proud

Elektroda

. X \
Zdroj \ Dielektrikum

Izolovana elektroda

Obr. 11) Schéma plasmatického akutatoru [10]

e) Fluidni oscilator

Zatizeni funguje na principu Coanda efektu?.Vzduch proudici ze zdroje se po projiti vstupni
tryskou (power nozzle) dostava do tvarované dutiny (pracovni komora). Diky vySe zminénému
Coanda efektu je proudéni ptilnuto k jedné ze stén dutiny (na Obr. 12) zobrazen ptipad ptilnuti
na horni stranu). Diky rychlému proudéni vzduchu a dimyslnému tvarovani dutiny je zvysen
tlak ve zpétném kanalu. Proudici vzduch ve zpétném kandlu néasledné interaguje s proudénim
ze zdroje a posune pfilnuti na opac¢nou stranu dutiny. Cely proces se dale cyklicky opakuje a
vytvaii tim na vystupu proudéni, které ,,meta vzduch ze strany na stranu. [11][12] Velkou
vyhodou FO je charakteristické proudéni za absence pohyblivych mechanismi. Diky vystupu
Z FO lze pokryt velkou ¢ast potiebné plochy a dosdhnut porovnatelnych charakteristik jako pfi
pouziti konstanté vyfukujicich trysek, za dodani mensiho objemového prutoku. Mezi vyhodu
se muze fadit i jednoduchy vstup, kterym je staly ptisun proudiciho vzduchu. Nejvétsi nevyhoda
stale spociva ve velké spotieb¢ dodavaného vzduchu. [9]

2 Coanda efekt je jev zplsobujici ptilnuti proudiciho média ke konvexnimu povrchu
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Zpétny kanal

Vstupni tryska .
—)> h
/ /\ \ Vystupni tryska

s Pracovni \

/ komora (\ J
N

Zpétny kanal

s
s
-

Obr. 12) Schéma fluidniho oscilatoru [12, upraveno]
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3 PODOBNE EXPERIMENTY

3.1 Boeing 757 ecoDemonstrator

Technologie aktivniho fizeni proudu se zde vyvijela v ramci projektu NASA ERA 3, kde spo-
le¢nost Boenig spolupracovala s nékolika univerzitami®. Cilem projektu bylo vyuziti AR
proudu na svislych ocasnich plochach (dale SOP) pro zvySeni bo¢né sily pfi vysazeni jednoho
z motord. Pouziti by bylo uréeno pro komer¢ni transportni letouny, které maji velikost SOP
predimenzovanou pravé diky piipadiim jako je vysazeny motor. Pfi prokazani funkéniho AR
proudu by se mohla zmensit velikost SOP a tim i hmotnost a odpor letounu.

Prvni &asti experimentli zahrnovaly méfeni v aerodynamickém tunelu RPI °. Mé&teny
model byl oproti realnym SOP zmensSen zhruba na 5 %, viz Obr. 13). Na model SOP byly,
Vv tésné blizkosti zavésu smeérového kormidla (dale SK), pridélany PO.

¢ 5*=0,4, (b=0,85, Cu=0,248 %
A §*=0,6, Cb=0,85, Cu=0,248 %
W 6*=0,8, (b=0,85, Cu=0,248 %

Obr. 13) a) Model SOP (1:20) pfi méteni v tunelu RPI, b) Zavislost pfiriastku bo¢né sily
na uhlu vyboceni [13]

Vysledky méteni ukédzaly, Ze umisténi PO v blizkosti zavésu SK vytvaieji zvySeni bocné
sily 0 20 % (pfi nulovém thlu vyboceni, a thlu vychylky SK rovné 6=30°). Ackoliv se v daném
ptipadé jedna o vysoké zvyseni bocné sily, tak pfi dalSim zvySovani thlu vyboceni, nebo thlu
vychylky SK, se u¢innost radikdlnim tempem sniZuje. Tento pokles sily je zpisoben malym
soucinitelem hybnosti®, ktery pti vyssich vychylkach, neni schopen zabranit odtrzeni proudu.
Prubéh kiivky pii zvySujicich se thlech B a d je znazornén na Obr. 13).

3 ERA — enviromentally responsible aviation
4 Spoluprace s Caltech a University od Arizona
5 RPI — Rensselaer Polytechnic Institute (Troy, New York)
8 Parametr udavajici pomér mezi hybnostnim tokem vyfukovaného vzduchu a hybnostnim tokem nabiha-
mvj
jictho proudu: ¢, = —=2-)
Kk %Poovozos
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Obr. 14) a) model SOP v tunelu na Caltechu, b) zavislost ptirastku bo¢né sily na souci-
niteli hybnosti pti parametrech: v»=40 m/s, 6z=30°, p=0° [13]

Dalsi metodou AR proudu, pouZitou na zmenseném modelu (14 %), byly FO, viz. Obr.
12). Experiment zmenseného modelu, viz Obr. 14), byl méfen v aerodynamickém tunelu na
Caltechu. SOP obsahovaly 32 fluidnich oscilatort, umisténych na SK a na odtokové hrané kylu.

Vysledky experimentu vykazovaly zvyseni bo¢né sily zhruba o 50 % pii hodnoté vy-
chyleni SK 6=30°, nulovém vyboceni f=0° a souciniteli hybnosti c,=1,7 %. Pfi porovnani v§ech
vysledku byly pro méfeni, modelu ve skute¢né velikosti, vybrany FO, a to diky vyssim hodno-
tam vystupujiciho soucinitele hybnosti. Jejich umisténi bylo, kviili jednodussi zastavbé, na od-
tokové hran¢ kylu. Pro experiment ve skutecné velikosti byly vybrany SOP z vrakovisté, které
se nasledn¢ upravily pro tunelové méfeni, viz. Obr. 15). Parametry méfeni jsou uvedeny v Tab
1)

Obr. 15) SOP odebirané z vraku b757 (vlevo), SOP upravené k tunelovému méieni
(vpravo) [13]
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Tab 1) Parametry tunelového méfeni [13]
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letecky tstav

Podobné experimenty

v [knots] M. [-] Re [-] 5[] Il
nom. max. nom. max. nom. max. | min. | max. | min. | max.
100 130 0,15 0,2 15-106 20-10° 0 30 0 |-75

Vsechny prvky AR (37 FO) byly rovnomémé rozloZeny podél odtokové hrany kylu
smérem na pravobok SOP. Kazdy prvek AR byl opatien tlakovym ventilem pro zajisténi po-

tiebného tlaku dodavaného vzduchu. Umisténi FO spole¢né s detailnim fezem je zobrazeno na
Obr. 16).

Close-up view of actuators

Obr. 16) Umisténi aktuatort a detailni fez [13]

Béhem méfeni se zaznamenavaly aerodynamické veli¢iny a misto odtrzeni MV. Sepa-
race proudéni byla zaznamenavana vizualni metodou pomoci provazkii. Samotny experiment
obsahoval nékolik konfiguraci, které se ménily pomoci tlakovych ventilii. Ptikladem miize byt
uplné uzavieni nékterych ventilti a tim zvySeni vzdalenosti mezi oscilatory nebo uzavieni kon-
krétnich ventilii v blizkosti kofene a konce kylu. VSechny naméfené konfigurace se provadély
pfi maximalnim vychyleni SK (6=30°) a pfi minimalni rychlosti nabihajiciho proudu (v»-=100
knots). Vysledky méteni ukézaly, ze nékolik konfiguraci zaznamenalo vyrazné zvyseni bo¢né
sily (cca o 20 %) pfi maximalnim vychyleni SK a tthlu vyboceni jak minimalnim (0°) tak ma-
ximalnim (-7,5°). Na Obr. 17) je znazornéna zavislost ptirdstku bo¢né sily (ACy) na souciniteli
hybnosti (cy), a to za riznych konfiguraci.
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Obr. 17) Zavislost bo¢né sily na souciniteli hybnosti: a) pii nulovém vyboceni b) pii ma-
ximalnim vyboceni [13]

Na Obr. 17) je zobrazen i teoreticky pfirastek bo¢né sily u neviskdzniho prostiedi (vypocitano
pomoci CFD), ktery miize byt bran jako ukazatel efektivnosti aktivniho fizeni. Jako cil se zvo-
lila hodnota zvyseni bo¢né sily o 20 %’ (v obrazku naznaceno ¢arkovanou modrou piimkou).
V jednoduchosti se da fict, Ze kiivky pro jednotlivé konfigurace splyvaji, resp. jsou zde nepa-
trné rozdily. Ztejmy rozdil je ovSem vidét pii pouziti 31 oscilatord, kdy tato konfigurace zajis-
t'uje vyssi prirtstek bocné sily nez konfigurace 37 oscilatori. Obdobné chovani bylo zjisténo i
Vv ptipadé maximalniho vyboceni, viz Obr. 17).

Dale je z Obr. 17) patrné, ze pro zajisténi potiebného cile (ACy=20 %), pti nulovém
vyboceni, se dosdhne se soucCinitelem hybnosti vétsim nez hodnota 0,3 %. Porovnanim experi-
mentu v plném méfitku, Obr. 17), a ve zmenSeném méfitku, Obr. 14), 1ze pozorovat podobny
trend kiivky. Timto pozorovanim lze vyvodit zavér, Zze soucCinitel hybnosti se da povazovat za
vhodny parametr pro Gipravu métitka modelu, pouZivajici pro AR prvky FO.

U maximalniho vyboceni se musel zvysit soucinitel hybnosti pfiblizné¢ o hodnotu
Acy=0,2 % aby bylo zajisténo pozadovaného cile. Ackoliv u nulového vyboceni bylo dosazeno
pozadované hodnoty pfirtistku bo¢né sily pii n€kolika konfiguracich, tak u maximalniho vybo-
¢eni uspely pouze dvé konfigurace a to pouziti 31 a 37 oscilatord s hodnotou soucinitele Cy <
0,6 %. Nastaveni 31 oscilatorii bylo dosazeno vyfazenim 6 oscilatorii v oblasti horni ¢asti kylu.
Diky ptedchozim experimentiim [14] bylo dokazano, ze deaktivaci az 15% zastoupeni oscila-
tord Z horni oblasti kylu nijak zdsadné neovlivni prirastek bocné sily. Tato konfigurace se nao-
pak projevuje zvysenim boc¢né sily S porovnanim pfi pouziti 37 oscilatord. Mezi dalsi vyhody
této konfigurace se fadi také mensi potiebny priitok a jednodussi instalace systému AR.

Efektivita vybrané konfigurace byla potvrzena pfti tunelovém méfeni, viz Obr. 18), kde
se za pomoci provazkl vizualné oveétilo odtrhavani proudu.

" Hodnota 20 % je zalozena na piedchozich provedenych studiich.
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Obr. 18)  Vizualizace proudéni: a) pii vypnutém AR, b) pii zapnutém AR [13]

Z Obr. 18) je patrny rozdil mezi vypnutym a zapnutym AR, kdy smér provazku ukazuje,
e pti zapnutém AR jsou provazky piilnuty ke SK a jejich smér (znazornén Zlutou Sipkou) je
totozny se smérem okolniho proudéni. Naproti tomu, U vypnutého AR je ziejmé, e doslo k od-
trZzeni. Oranzova oblast u Obr. 18) ukazuje oblast vypnutych oscilatori, kde nastava odtrzeni
proudu diky blizkosti koncovych virt.. Pro nazorné;jsi ukazku je na Obr. 19) zobrazeno tlakové
rozlozeni SOP.

AFC Off, C, = 0% ¢ 31 Actuators, C, = 0.58%

35
» ¢ 3 2 3
. AN 4 /
y . /
‘ “n 25 28
‘ N2 -2
£
3 4.05

AFC Off, C,= 0% ¢ 31 Actuators, C, = 0.58%

b)

Obr. 19) Tlakové rozlozeni SOP: a) s nulovym vybocenim, b) S maximalnim vybo¢enim
[13]
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Soucasti projektu bylo i porovnani pouzitych oscilatort a vifi¢t. Na Obr. 20) je zobrazena za-
vislost pfirtstku bo¢né sily na vychylce SK pii rychlosti nabihajiciho proudu v%=100 knots.
Kazda kiivka predstavuje nejlepsi ptipad dané metody.

30 r 30 r
~#&—31 Actuators 4 ~&—31 Actuators
25 i -o-\Gs // 25 | --\Gs
20 | / 20 i
#
L //
./.\4/‘
G
.5 1 1 1 1 1 J _5 A A A A A ']
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
6rudt:!er (deg) 6rudder (deg)
a) b)

Obr. 20) Piirastek bo¢né sily v zavislosti na vychylce SK: a) pfi nulovém vyboceni, b)
pii maximalnim vyboceni [13]

Zkusebni let byl uskute¢nén v roce 2015 na letadle Boeing 757 ecoDemonstrator. Diky
zkuSenostem nabytych z experimentu SOP v plném m¢fitku, bylo na pravobok SOP instalovano
31 oscilatorii. Cilem letu byla demonstrace instalace systému AR do draku letounu a tim upo-
zornit na mozny udavajici smér novych technologii, méfeni dopadu AR na efektivitu SK za
letu, a porovndni naméfenych dat s tunelovym méfenim a CFD vypocty. Méfeni zahrnovalo
letové manévry se stabilnim vybocenim jako simulaci vypadku, nebo snizeni tahu, jednoho
Z motord. Béhem letu se také vyzkousely rizné konfigurace oscilatora.

Systém AR byl pohanén pomoci vzduchu z kompresoru pomocné pohonné jednotky.
Na spodni ¢asti zadi draku byl umistén tepelny vyménik pro chlazeni pomocné pohonné jed-
notky v souladu s vnitinim uspofadanim SOP. Vzduch byl veden potrubim uvniti trupu do po-
trubi vlozeném ve SOP, které se dale délilo a dodavalo vzduch Kk jednotlivym oscilatorm.
Umisténi systému AR Ize vidét na Obr. 21).
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Obr. 21) Umisténi AR na SOP [13]

Odtrhavani proudéni se zaznamenavalo pomoci fotografii®, pofizenych doprovodnym
letounem. Potizené fotografie byly nasledné digitalné prolozeny pro vizualizaci proudéni. Obr.
22) ukazuje rozdil mezi zapnutym a vypnutym AR. P¥i vypnutém systému AR lze na nékolika
mistech ndzorné vidét, Ze provazky mély v danych ¢asovych usecich riiznou polohu a diky tomu
1ze konstatovat Ze se v dané oblasti nachazelo nestabilni proudéni. Naproti tomu pii zapnutém
systému AR si Ize v§imnout pouze velmi malych zmén polohy provazkii, ¢imz bylo jedno-
znaéné prokéazano snizeni odtrhdvani proudéni v oblasti SK. Dal§im neméné diilezitym ukaza-
telem byla odezva piloti, kteii potvrdili u¢innost systému AR. Podle pilotii byl let klidngjsi a
ovladani SK bylo dle predpokladi vylepsSeno.

svcas- 110 kis
svcas~ 110 kts sbeta ~ 7.5deg
sbela ~ 6.3 deg sudder ~ 29 deg
srudder ~ 29 deg ealt~ 4475 ft
+Alt~ 4,350 ft *100% mass flow

a) b)

Obr. 22) Prolozené fotografie z letového méfeni: a) AR vypnuto, b) AR zapnuto [13]

8 Fotografie se pofizovaly s rozestupem 1 sekundy
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Na Obr. 23) je zobrazen detail ¢asti SOP®, na kterém je znazornéno zmenseni pohybu
provazki pii riznych hmotnostnich pritocich vyfukovaného vzduchu. Série obrazki potvrdila,
7e systém AR piiznivé ovliviiuje odtrhdvani proudu pii vysokych vychylkach SK. [13]

16 prvka AR
(50% hm. pratok)

31 prvka AR
(75% hm. pratok)

31 prvk@ AR
(100% hm. prutok)

AR vypnuto

Obr. 23) Stabilita proudu pii riznych konfiguracich [13]

3.2 Scholz — Pulzaéni tryskové viFice

Experiment popisuje AR proudu na profilu, méfeném v aerodynamickém tunelu. Systém AR je
vestaveén uvniti nabézné hrany profilu a slouzi k oddaleni odtrzeni MV v oblasti ndbéZzné hrany.
Systém AR obsahuje pulza¢ni tryskové vifice, viz kapitola 2.2.2 a), vyuZivajici stladeny
vzduch. Méteni bylo provedeno v aerodynamickém tunelu s uzavienym okruhem. Parametry
profilu a okrajovych podminek pouzitych pti méfeni jsou zobrazeny v Tab 2) .

Tab 2) Parametry profilu a okrajové podminky meéfeni

Rozmér méfici | Rychlost | Reynoldsovo | Intenzita tur- | Rozpéti Hloubka
sekce proudéni dislo bulence 1° profilu
Sx V [mx m] Us [M/S] Re [-] Tu [%] b [m] ¢ [mm]
3,25x2,8 65 2,8:10° 0,04 - 0,06 2,8 600

Zkoumany model profilu a ¢ast klapky byl vytvofeny z hliniku a zbytek klapky z uhli-
kového vlakna. Model je osazen 220 otvory pro odbér statického tlaku. Krajni ¢asti modelu
jsou opatieny fadou otvord, snimajicich staticky tlak, které umoziiuji analyzovat jednotnost tla-
kového rozloZeni podél rozpéti a urcit tak interakci mezi zdi tunelu a samotnym modelem.
V tésné vzdalenosti (x/c=0,01 na horni stran¢) za PTV je umisténa fada 7 tlakovych otvora
(mezera mezi otvory je Ay=7,5 mm). Pro méfeni tuplavu za profilem je, ve vzdalenosti x/c=0,75
od odtokové hrany, umisténa pitot-staticka trubice. Detailni popis modelu a nastaveni je dale
uvedeno v prislusné literatute. [15]

® Detail je situovan v poloviné rozpéti SOP u odtokové hrany
10 Intenzita turbulence — hodnota ud4vajici pomér odchylky rychlosti, vii¢i stfedni rychlosti nabihajiciho
proudu, a stfedni rychlosti nabihajiciho proudu
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AR na nab&zné hrané obsahuje nékolik malych tlakovych komor, které jsou pomoci
rychle uzaviracich ventil (FESTO MH-2) zasobovany stlacenym vzduchem. Pulzujici vzduch
vystupuje skrze malé otvory hlinikovych plechti. Diky pouziti vicero plechtl je moznost upravit
geometrii dér pomoci jejich vymény. Umisténi PTV je ve vzdalenosti x/c=1 %, na spodni strané
profilu. Pfi¢inou tohoto umisténi, je posunuti stagna¢niho bodu dale od nabézné hrany a rozsi-
feni oblasti S niz§im tlakem. Pro ovladéani odtrZzeni na odtokové hran¢ jsou na profilu dale umis-
t&ny obdobné prvky AR jako pro ovladani odtrzeni na nab&zné hrang. Umisténi t&chto prvka je
na horni strang profilu ve vzdalenosti x/c=25 %.

Tlak vzduchu byl kontrolovan pomoci elektrického ventilu FESTO MPPE-3 a obje-
movy pratok pomoci pratokoméru TESTO 644 1. VSechny pneumatické prvky pro vedeni vzdu-
chu byly symetrické a vzduch se dodaval z obou stran modelu. Diky nedostatku mista uvnitf
nabézné hrany nebylo mozné umisténi systému pro kontrolu tlaku a teploty uvnitf rozvadécich
komor. Skute¢na rychlost byla urcena pouze analyticky pomoci rovnice kontinuity.

Geometrie a rozloZeni otvorli bylo optimalizovano pomoci pfedchozich experimenti
[16], kde se zkoumal vliv sklonu osy otvoru vi¢i povrchu a vzdalenost umisténi dvou otvora
mezi sebou [17]. V nasledujici tabulce, Tab 3) jsou uvedeny parametry téech riznych nastaveni
klapek, které byly v oblasti zdjmu experimentu.

Tab 3) Parametry nastaveni vySetfovanych klapek (AR vypnuto) [18]

Vychylka Me-
Oznaceni Pocatek odtr- klapky zera/ thUbka ovle/c
klapky Zeni profilu
oF [°] gr/c [%] ovle/c [%]
Klapka 1 Odtrzeni na OH 40,1 0,8 2,3
Klapka 2 Odtrzeni na NH 450 2,7 0,5
Klapka 3 Odtrzeni na NH 49,1 0,9 2,3

Klapka 1, AR vypnuto
Klapka 2, AR vypnuto

= Klapka 3, AR vypnuto
A

18L

R o
o
N
>
)

Obr. 24) Zavislost soucinitele vztlaku na thlu nab&éhu pro rizna nastaveni klapek [18]
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Porovnani vysledka méfeni pii zapnutém a vypnutém systému AR je ukazano na Obr.
25). Pouzité nastaveni, redukovana frekvence vifi¢t (F*=1,2), pracovni cyklus (A=75 %), sou-
¢initel hybnosti (c,=0,64 %), Gspésné oddalily pocatek odtrzeni MV z nabézné hrany. Kriticky
uhel nabéhu se zvysil z hodnoty amax=8,5° na hodnotu amax=15°. Sklon vztlakové ¢ary se ovsem
kolem hodnoty amax=9° vyrazn¢ snizil a celkovy pfirustek souéinitele vztlaku vzrostl pouze o
hodnotu ACL=0,1.

Klapka 1, AR vypnuto
e — Klapka 3, L/E: F*=1,2;A=75%;c,=0,64%

4 I IEATEr ATATE R AT A AT AR BT
-0 2 4 6 8 10 12 14 16
o [7]

Obr. 25) Zavislost soucinitele vztlaku na thlu nabéhu pti zapnutém (Klapka 1) a vypnu-
tém systému AR (Klapka 3) [18]

Klapka 3, L/E: F*=1,2;A=75%;cu=0,64%, a=9°
—_———— , 0=12°

S L L L L L O LN L

sl

x/c ‘ x/ce

Obr. 26) Tlakové rozlozeni profilu pti riznych thlech nabéhu [18]

Zamétenim se na Obr. 26) zjistime, Ze pti zvySovani tthlu nabéhu dochazi k postupnému
snizovani soucinitele tlaku. Tim je jednozna¢né dokazano, ze proudéni je plné pfilnuto v oblasti
nabézné hrany profilu. Naproti tomu v oblasti odtokové hrany profilu (nab&ézné hrany klapky)
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je prubéh tlakového rozlozeni opaény. Respektive, pro zménu uhlu nabéhu z a=9° na a=12° je
zména pouze minimalni, ale s dal§im zvySenim thlu nabéhu na hodnotu a=15° jiz je zvySeni
soucinitele tlaku znatelné, coz znaci pocatek odtrzeni. Zminéné chovani je typické pro odtrzeni
turbulentni MV na odtokové hrané profilu. Systém AR dokéazal oddalit podatek odtrzeni MV
Z nabézné hrany, to ovSem zapocalo na odtokové hrané profilu. Diky tomu hodnota pfiristku
soucinitele vztlaku nenabyva vysokych hodnot.

Na Obr. 27) mizeme pozorovat rozdilny prubéh vztlakové kiivky klapky 2 oproti pri-
b&hu klapky 3 (pii zapnutém systému AR). Diky nastaveni je na klapce 2 velka oblast odtrZe-
ného proudéni a diky tomu ma v porovnani s klapkou 3 mensi maximalni soucinitel vztlaku.
Parametry aktuatorii jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab 4) Parametry aktuatort [18]
F[-] A [%] Cu [%0]
1,2 85 1,08

— Klapka 2, AR vypnuto
e - Klapka 2, L/E: F+=1,2;A=85%,'Cp=1,08%

3_—_—I__"I__T__'I'__I__—I__"I__T_—I
| | | | | | | | |
W | | | | | | I | |
" i me it i i I
- I I I I | I I | I
¥ | | | | | | | I | |
2~6—_ _____________ |___l__¥-_/_.‘___
P
|

Obr. 27) Vztlakové &ary pii zapnutém a vypnutém AR [18]

Na Obr. 27) Ize, stejné¢ jako u predchozi klapky, vidét vyrazné zvyseni kritického uhlu
nab&hu. U zapnutého systému AR si lze vimnout, Ze samotny systém zmensuje soudinitel
vztlaku v linedrni oblasti vztlakové ¢ary a v nasledujicim pribéhu je vyrazné zmenSen sklon
vztlakové ¢ary. Diky tomu neni piirdstek soucinitele vztlaku tak zavratny (ACL=0,12).

Béhem experimentu se méfilo tlakové rozlozeni podél rozpéti, kde pfi zapnutém AR

Mrwe

vymi proudy, které interagovaly mezi sebou a dal$imi vlivy (stény métici sekce).
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Klapka 2, AR vypnuto
—————————e Klapka 2, L/E: F+:1,2;A=85%;Cu:1,08%
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Obr. 28) Tlakové rozlozeni podél NH [18]

Klapka 2, a=7,5°, AR vypnuto
—--—-—--—- Klapka 2, L/E: F”:1,2;A:85%;cu:1,08%, a=9°

LI N N L LA LU LB LN

0 02 04 06 08 1 04 038
x/c x/ce

Obr. 29) Tlakové rozlozeni podél klapky 2 pii uhlu nabéhu a=7,5° [18]

Nakonec se pii experimentu zabyvalo 1 efektivitou pouzitého systému. Diky velkému
mnozstvi parametrli a nastaveni ovSem nebyla provedena Zadna komplexni analyza a parametry
se nastavovaly s predeslych zkusenosti. Na Obr. 30) jsou zobrazeny zavislosti kritického thlu
nab&éhu a maximalniho pfirtstku soucinitele vztlaku na souciniteli hybnosti. Naznacena data
pocitala pouze se soucinitelem hybnosti bez ohledu na frekvenci a pracovni cyklus. Pro klapku
2 byly naméfeny dvé€ varianty s riznym Reynoldsovym ¢islem.
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Obr. 30) Zavislost mezi soucinitelem hybnosti a: a) prirGstkem kritického uhlu nédb&hu,
b) maximalnim pfirGstkem soucinitele vztlaku [18]

Zvyseni maximalniho soucinitele vztlaku vykazuje velky rozptyl, coz je zptisobeno sku-
te¢nosti, Ze ve vétding piipadi je sice AR na nab&zné hrané uéinné, ale podatek odtrzeni se
pouze posune na jiné misto. Naproti tomu je z Obr. 30) jasna zavislost mezi kritickym thlem
nabéhu a soucinitelem hybnosti. [18]

3.3 Seifert — Al Scout

Experiment se zabyval tunelovym méfenim malého bezpilotniho letounu IAI Scout. Méteny
model, viz. Obr. 31), byl vyroben ve zmenseném méfitku a osazen prvky AR. Dal§i zménou
provedenou na modelu byla vyména profilu pouzitého na kiidle. Pivodni profil byl vyménén
za profil E214 s vétsim rozpétim. Kiidlo déle obsahovalo vztlakovou mechanizaci na odto-
kové hrané a kiidélka. Cely letoun, byl vyroben z kompozitniho materidlu. Technické specifi-
kace letounu jsou uvedeny v Tab 5) .

Tab 5) Technické specifikace letounu IAI Scout [20]

1Al Scout
Vzletova hmotnost mTow [Kg] 16
Plocha k¥idla S [m?] 1,015
Rozpéti L [m] 2,9
Hloubka profilu c[m] 0,35
Rozpéti klapky Lk [m] 0,9
Padova rychlost Vs [m/s] 13

11 Eppler 214 — geometrie profilu dostupna z [19]
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Obr. 31) Schéma bezpilotniho letounu IAI Scout [20]

Systém AR sestava z axialniho ventilatoru, umisténém v trupu letounu, a rotaéniho ven-
tilu. Vstupni ustroji axialniho ventilatoru se nachazi na spodni stran¢ trupu letounu. Rota¢ni
ventil dale zajistuje rozvod pracovniho vzduchu z ventilatoru do levého a pravého kridla.
Vzduch je diky ventilu dodavan stfidave s frekvenci 50-70 Hz. Vystupni Ustroji obsahuje Stér-
binu s konstantni tloustkou, o $ifce 0,9 mm. Tato $térbina byla umisténa pied klapkami, viz
Obr. 31). [20] Pfed samotnym métfenim byla, pomoci horkého dratu, provedena kalibrace vy-
fukovani ze stérbiny. Hodnoty kvadratického priméru odchylky rychlosti byly 3-4 m/s, zatimco
hodnota rychlosti ustaleného vyfukovani byla 7-10 m/s. Z téchto hodnot se dostal kombinovany
soucinitel hybnosti (0,18;0,03) %, kde prvni ¢islo znaci stabilni hodnotu pro vyfukovani a druhé
¢islo znaci oscila¢ni hodnotu.

Soucinitel hybnosti se musel déle zkalibrovat na celou plochu kiidla. Pti kalibraci se
Stérbina na jednom kiidle zatésnila a zkoumal se piispévek ke klonivému momentu. Zkalibro-
vané hodnoty soucinitele hybnosti byly (0,08;0,015) %. Méteni byla provedena v aerodynamic-
kém tunelu s uzavienou meéfici sekei o velikosti 3,6 x 2,6 m. VSechna naméfena data se dale
nekorigovala a diky tomu mohla byt vérohodné pouzita pouze pro porovnani méfeni se zapnu-
tym a vypnutym AR. Parametry okrajovych podminek pouzitych pfi tunelovém méfeni jsou
uvedeny Tab 6)

Tab 6) Parametry pouzité pii méfeni v 1Al tunelu [20]

Reynoldsovo ¢islo (¢) Rec [-] 2,7x10°
Rt e B s :
Redukovana frekvence F[-] 0,7
Soucinitel hybnosti (klapky) Cul-] 0,18 0,03
61 [°] 0
Vychylka smérovych kormidel 612 [°] 20
613 [°] 30
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Na Obr. 32) je zobrazen graf zavislosti soucinitele vztlaku na Ghlu nabéhu. Ze zazna-
menanych hodnot je vliv AR ziejmy jiz pfi nulovém vychyleni klapek. Maximalni souginitel
vztlaku, pti nulovém vychyleni klapek, vzrostl o hodnotu ACL=0,1. Dalsi zménu lze vidét u
linearni &asti kiivky. Linearni zavislost je u kiivky vypnutého AR do hodnoty 00=6° a u zapnu-
MYV. Hodnoty pfi zvySujici se vychylce vztlakové mechanizace vykazuji stejné chovani s tim,
ze prirustek soucinitele vztlaku se zvysuje. U vychyleni klapky o uhel 6~20° je pfirtistek ma-
ximalniho soucinitele vztlaku roven hodnoté ACL=0,12. Narust soucinitele vztlaku pfi této kon-
figuraci ovSem neni konstantni, ale se zvySujicim se uhlem néb¢hu tento ptirtstek klesa. Napf.
pro hodnotu o=-4° je ACL=0,25 a pro a=6° je ACL=0,2. Klesajici tendence ptirastku soucinitele
vztlaku, pfi zvySujicim se uhlu nabéhu, je zptisobena nedokonalym opétovnym pfilnutim prou-
déni k povrchu. U konfigurace 6~30° je po celé kiivce pfirtstek soucinitele vztlaku o
ACL=0,15. Kriticky uhel nab&hu ziistal oproti vypnutému AR nezménén, coz znadi Ze pocatek
odtrzeni MV je na klapce.

1.9

1.7

1.5 +

1.3 1

1.1 1

Co

0.9 -

A o A | momr ae207, P00

051 S L | - 8307 F=00

] ; ] —a— 307, F=07

03l A L L] —e—  8=20°F'=07
—-—  §730° F'=0.7

0.1 ; - + :

-4 0 4 8 12 16

al]

Obr. 32) Zavislost soucinitele vztlaku na thlu nab&éhu pro rizné konfigurace bezpilot-
niho letounu TAI Scout [20]

Na Obr. 33) je zobrazena zavislost soucinitele odporu na uhlu nab&éhu. Na obrazku lze,

pii urcitych thlech nadbéhu, vidét pokles soucinitele odporu. Tento pokles se projevil vzdy po-
kud doslo k vyraznému oddaleni odtrzeni MV. V intervalu uhlu nabéhu 2<0<12 je naopak za-
znamenano zvySeni soucinitele odporu, a to i navzdory zvySeni soucinitele vztlaku. To znaci
Caste¢né odtrzeni proudéni na klapce. U konfigurace s vychylenou klapkou o 30° jsou ob¢ hod-
noty, soucinitel odporu a soucinitel vztlaku, vyssi pti vSech thlech nabé&hu.
Na Obr. 34) je zobrazena zavislost poméru vztlakové a odporové sily (klouzavost) na souciniteli
vztlaku. Z grafu lze vy¢ist, Ze maximalni piirustek klouzavosti, zhruba 20 %, je dosazen pii
dvou soucinitelich vztlaku. Prvni hodnota maximalniho pfirtistku byla dosazena pii CL=1,1 a
to za vychylky 6+=0°. Druh4 hodnota byla dosazena pti CL=1,3 a to za vychylky 6~20°. Systém
AR vsak nijak nezvysil klouzavost pii maximalni vychylce klapky, 6=30°. Pfi testu se zjistilo,
ze optimalni zvySeni klouzavosti se pohybuje pti vychylce klapky, ktera se nachazi v intervalu
5° <&r<15°.
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Obr. 33) Zavislost soucinitele odporu na thlu nabéhu pro rizné konfigurace bezpilot-
niho letounu TAI Scout [20]

Dale se pii experimentu méfil pririistek ke klonivému momentu pii zapnutém systému

AR na jednom z kiidel. B&hem tohoto méfeni byly obé& klapky vychyleny o hodnotu 20° a sys-
tém AR byl zapnut pouze u levého kiidla, pii redukované frekvenci F*=0,7 a souginiteli hyb-
nosti C,=0,08 a 0,015 %. Soucinitel klonivého momentu, ziskany z méfeni, mél hodnotu
Cr=0.02, a to pii nevychylenych kiidélkach. Tato hodnota se porovnala s pfirtistkem soucini-
tele klonivého momentu za vychyleni pouze ktidélek (6+~0°), ktera nabyvala velikosti
Cr=0,035. Graf zavislosti soucinitele klonivého momentu na thlu nabéhu je uveden na Obr.

35).
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Obr. 35) Zavislost soucinitele klonivého momentu na thlu nabéhu pro riizné konfigu-

race bezpilotniho letounu IAI Scout [20]
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4 PRIPRAVA MERENI

Postup pii oveérovani konceptil v letectvi je v zdsadé stejny, nehled¢ na to, o jaky experiment se
jedna. Prvotni napad se nejdiive ovétuje pomoci CFD nastroji. Az po dikladné analyze a vy-
hodnoceni vysledki se urci potencidl daného konceptu. Nasleduje tunelové méteni modelu ve
zmenSeném méfitku. Pii tomto méfeni je snaha se co nejvice piibliZit vytvofenym numerickym
vypoctim. Dulezité je provedeni korekce, aby nedochédzelo ke zkreslovani namétenych dat. Po
usp&sném ovefeni modelu ve zmenSeném méftitku je v nékterych ptipadech nutné provést me-
feni modelu ve skutecné velikosti, kde se miZe jiz predpokladat i chovani za letu. Poslednim
krokem, k uspesnému zavedeni konceptu do vyroby, je letové méfeni kde se ovéii funkénost
konceptu pfi redlnych podminkach.

Tato prace se nachazi na pocatku oveéfovani konceptu. Provadéné méfeni navazuje na
DP praci pana Mahdala, kde byla provedena CFD analyza konceptu AR proudu pouZitého na-
misto vztlakové mechanizace na nab&zné hrang. Koncepce AR spoéiva ve vyfukovani §térbinou
0 konstantni tloust'ce ze spodni strany vybraného profilu. V piedchozi praci byl zkouman kon-
cept AR pro riizné pozice §térbiny, tloutky $térbiny a rychlosti vyfukovani. Celkova koncepce
a jednotlivé varianty umisténi a rozméru $térbin jsou zobrazeny na Obr. 36).

o X/C

Poloha ] [{ ]
s1 4 0,0047
52 6 0,0097
s3 8 0,0169
Voo s4 10 0,0255
— S5 12 0,0355
= 6 14 0,0451
s7 16 0,0533
s8 18 0,0583
s9 20 0,0341

Obr. 36) Poloha stagnacnich bodu pro jednotlivé uhly nabéhu [1]

Kazda znazornéna pozice vychazi z poloh stagnacnich bodi pfi riznych thlech nabéhu.
Polohy Stérbin jsou tedy totozné s ptisluSnymi stagnacnimi body pii daném thlu nabéhu. Velmi
dalezitym parametrem, ovliviiujicim jak efektivnost, tak energetickou naroc¢nost systému, je
tloustka §térbin. V praci pana Mahdala byly zkoumany tloustky h/c=0,0025 a 0,005. Pro zaru-
¢eni pozadovaného zlepSeni aerodynamickych charakteristik je dilezité dodrzeni poméru rych-
losti vyfukovani a rychlosti nabihajiciho proudu. Pomér téchto rychlosti byl stanoven na hod-
noty Vvj/v»=2,22 a 4,44. Z provedenych simulaci a nasledn¢ zpracovanych vysledka byla pro
oveteni koncepce vybrana varianta s pozici Stérbiny S4 o tloustce h/c=0,005 a rychlostnim po-
mérem Vj/Vo=2,22.

Pro experimentalni ovéfeni AR proudu byl vybran profil LS(1)-0413. Jedna se o nizko
rychlostni profil vyvinuty v NASA, ktery je pouzivan vyhradné na koncich kiidel. Vybér byl
proveden s ohledem na aplikaci systému aktivniho fizeni. Parametry profilu a nabihajiciho
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vzduchu byly vybrany s ohledem na velikost méfici sekce a vykonu tunelu. Jednotlivé hodnoty
jsou uvedeny v Tab 7) . [1]

Tab 7) Parametry profilu a okrajové podminky [1]

Parametr Symbol Hodnota
Hloubka profilu c [m] 0,2
Rychlost nabihajiciho proudu Voo [M/S] 45
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 616 128

4.1 Meérici sekce

Pfed samotnym méfenim bylo potieba ptipravit métici sekci. Méfici sekce k tunelu je vyrobena
Z hlinikového ramu a je osazena kolecky pro jednoduchou instalaci na pfedem uréenou oblast
acrodynamického tunelu. Rozméry méftici sekce jsou 700 x 500 mm a musely byt diky pfedem
danym rozmérim vystupniho hrdla dodrzeny. Jako stény byly pouzity extrudované desky
Z PMMA, kter¢ byly dale frézovany dle pozadovaného vykresu. Vyrobu dle dodanych vykrest
zajistila spole€nost Koplast. Déle byly vyrobeny hlinikové pfilozky, které zajiStuji pevné
upnuti desek k ramu méfici sekce. Vyroba byla zafizena na Leteckém ustavu, dle pozadovanych
vykresu. Kompletni méfici sekce je zobrazena na Obr. 37).

Obr. 37) Model méfici sekce

4.2 Nataceci zarizeni

Pro méfeni jednotlivych charakteristik bylo nutné zajistit ustaveni pozadovaného uhlu nabéhu
a také opakovatelnost ustaveni s dostateCnou piesnosti. Pro tento ucel bylo v ramci diplomové
prace navrhnuto a vyrobeno zafizeni pro nataceni profili v méfici sekci, viz. Obr. 38). Zatizeni
je obsazeno linearnim modulem CTV 145 S1 (A) s trapézovym Sroubem pro zajisténi plynulého
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nastaveni uhlu a samosvornosti profilu pfi méteni. Pro pohon byl vybran elektricky motor (B)*2,
ktery byl, pomoci pruzné spojky (C), spojen s vystupni hiideli linedrniho modulu. Linearni mo-
dul s elektromotorem a spojkou byly, vzhledem k provedenému prizkumu trhu, objednany ze
spole¢nosti Matis s.r.0o. Na posuvném voziku linedrniho modulu byl navrhnut a vyroben, po-
moci technologie FDM, upinaci dil (D) pro valcovy kolik (DIN 6325). Tento kolik se pohybuje
Vv draZce upinaciho dilu (F) pfimo spojen¢ho s vnéj$im kotoucem (G). Vnéjsi a vnitini kotouc
(G,H) je pak dale spojen s profilem. Pro zajisténi univerzalnosti pouZiti zafizeni maji v§echny
kotouce podélnou drazku na odlisné rozmérné métici objekty. Upinani je jednoduché pomoci
Sestihrannych Sroubt (DIN 931) a kiidlovych matic (DIN 315 ZB). Cely linearni modul je usa-
zen a upevnén na hlinikové profily (I) zakon¢enymi kloubovymi spoji s aretaci (J) pro jedno-
duchou demontaz a vyménu métenych objekti.

Obr. 38) Model nataceciho zatizeni

4.3 Konstrukce a vyroba cistého profilu

Konstrukce samotného modelu se odvijela od zakladnich montaznich a technologickych poza-
davkid. Velmi dtlezitym faktorem byla jednoduchost instalace trubicek pro méfeni statického
tlaku. Dal$im parametrem byla potfeba pevného spojeni s natacecim zatizenim. Dodrzena mu-
sela byt i dostate¢na tuhost konstrukce pro zajisténi co nejmensiho ovlivnéni MV. Jelikoz se
jedna o prvotni oveéfovani konceptu, tak roli hrala i cena modelu.

S uvazenim vsech pozadavki byla vybrana vyrobni technologie FDM®. Jedn4 se o jiz
provéfenou a hojné vyuzivanou metodu pii vyrobé prototypt. Vyhody této metody spocivaji
V moznosti rychlé upravy modelu, jednoduché vyroby vnitinich tvart, které by byly pro kon-
vencni metody nevyrobitelné, a cena materialu i samotné vyroby. Pro vyrobu modela byly po-
uzity tiskarny Prusa i3MK3s, Creality Ender 3 a Raise3D Pro 2 plus.

Jako inspirace tvorby modelu slouZily mimo jiné i jiZ vyrobené modely kiidel pro mo-
dely letadel (pomoci stejné technologie), kde musi byt zajisténa nizka hmotnost s dostate¢nou
tuhosti a pevnosti. Pfi tunelovém méfeni se ovSem nemusel brat ohled na co nejnizsi hmotnost

12 B&éhem méfeni se z ¢asovych ditvodii nepouzival elektricky motor. Natd&eni profilu bylo zaji§téno ru¢ng
pomoci vytisknuté paky pridélané k vystupni hiideli linedrniho modulu
13 FDM - Fused deposition modeling
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ale zvlasté na tuhost, pevnost, instalaci vnitiniho ustroji a technologii vyroby. Vytvoieny model
je vidét na Obr. 39).

Obr. 39) Model ¢istého profilu

Pro odbér statického tlaku slouzi mosazné trubicky, umisténé ve vyvrtanych otvorech.
Trubicky byly déale pevné spojeny s plastovymi hadi¢kami, které zajist'uji priichod pies model
az k diferenénim tlakovym snimac¢tam. Vnitini struktura, viz. Obr. 40), musela byt, proto uzpu-
sobena pro jednoduchy prichod hadicek. Model byl diky jiz zminénym pozadavkim rozdélen
na Ctyfi Casti. Spojeni vSech Casti bylo provedeno pomoci mosaznych trubi¢ek umisténych
Vv ptedem pfipravenych otvorech, viz. ptiloha A).

Obr. 40) Vnitini struktura ¢istého modelu
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Obr. 41) Spojeny cisty profil LS(1)-0413

Po instalaci mosaznych trubicek, rozvodl hadicek a spojeni vSech ¢asti se celd kon-
strukce slepila. Jak 1ze vidét z Obr. 41), povrch profilu po vytisténi a slepeni nevykazoval do-
statenou kvalitu potfebnou pro vérohodné méfeni. Proto se provedly nasledné povrchové
upravy. Nejdiive se cely povrch piebrousil za pomoci hrubého brusného papiru o hrubosti zrna
180 a 240. Tim se zajistilo srovnani nerovnosti vytvoienych chybou tisku a piebyte¢ného lepi-
dla. Postupnym brousenim ,,jemnéj$imi‘ brusnymi papiry az do hodnoty 1200 se opracovala
jak spodni, tak horni strana profilu. Tento proces ¢astecné odstranil i dal§i nevyhodu technolo-
gie FDM, a to je nerovnost vznikla diky tomu, Ze model je vyroben z jednotlivych vrstev. Bé-
hem brousSeni bylo nutné zajistit, aby nedochazelo k ucpani mosaznych trubic¢ek. To bylo pro-
vedeno za pomoci kompresoru, ktery vyfukoval vzduch z tlakovych otvori béhem brouseni.
Dalsi dokoncovaci metodou bylo zarovnani nerovnosti a vyplnéni mezer za pomoci dvousloz-
kového polyesterového tmelu. Dvé vyse zminéné operace se provadély tak dlouho, dokud po-
vrch nedosahoval dostate¢nych kvalit. Pro dokoncovaci tmeleni a zaplnéni vyrazné mensich
nerovnosti byl pouzit stiikaci tmel ve spreji. Po findlnim brouseni brusnym papirem o zrnitosti
1200 a umyti povrchu vodou, byl na profil nanesen zakladovy bezbarvy lak a po zatvrdnuti
gerny matny lak. Cerny matny lak byl pouzit z diivodu pfipadného budouciho PIVY* méfeni.
Profil po kone¢né povrchové upravé je na Obr. 42).

14 PIV (Particle image velocimetry) je metoda pouZivand k mé&feni rychlosti a vizualizaci proudéni za
pomoci laseru, ktery ozafuje ¢astice vzduchu v okoli vySetfovaného objektu.
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Obr. 42)  Cisty profil po povrchové tpravé

4.4 Konstrukce a vyroba profilu s vyfukovanim

Konstrukce profilu s vyfukovanim jiz vyZadovala komplexné&jsi navrh nez u Cistého profilu.
Konstrukce musela opét splitovat urcitéd kritéria, kterymi jsou tuhost, snadnd montaz a vhodna
technologie vyroby. Stejné jako u €istého profilu, byla vybrana technologie FDM. V prvnich
krocich navrhu byla, na plochu profilu, vytvofena geometrie vnitiniho pracovniho prostoru a
geometrie pro upevnéni modelu. Tyto nékresy predstavovaly hranice (,,0krajové podminky*),
za kterymi vznikaly jednotlivé koncepéni navrhy. Diky vybrané technologii byly vSechny na-
pady nejdiive odzkouSeny a nésledné byla vybrana pouze jedna vyhovujici varianta vnitiniho
uspofadani, viz Obr. 43).

Vybrana konstrukce modelu je podobna typu nosnikové konstrukce, kde ohybovy mo-
ment je pfenaSen pomoci ,,nosiku a smykové sily jsou pfenaseny pomoci potahu a zeber. Pro-
toze piechozi prace obsahovala n€kolik variant pozic a velikost $térbin nebylo mozné s ¢aso-
vych diivodu ovétit vSechny varianty. Béhem névrhu konstrukce se proto bral ohled na moznost
ovéfeni vice variant pfi dal§im pokradovani a ovéfovani koncepce AR. Model byl diky tomu
rozdelen na dvé poloviny, z ¢ehoz prvni polovina (odtokova hrana) je vytvoiena jako univer-
zalni Cast na kterou se dd zasunout vymeénitelnd druhd polovina (ndbéznd hrana). Spojeni je
zajisténo pomoci rybinové drazky. Diky tomu bude vyrazné zkracen Cas pti vyrobé jakékoliv
dalsi varianty.
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Obr. 43)  Vnitini struktura profilu s vyfukovanim

JelikoZ vyménitelna ¢ast (ndbéznd hrana) modelu obsahuje dutinu pro pracovni médium
AR, tak zde nemohl byt umistén nosnik. Aby dutina neptedstavovala velkou ,,piekazku* prou-
dicimu vzduchu, tak vyménitelnd ¢ast musela byt rozdé€lena na horni a spodni ¢ast. Ob¢ ¢asti
jsou spojeny pomoci spojovaciho dilu, ktery 1ze vidét na Obr. 45). Tento dil nejen Ze spojuje
ob¢ Casti a prenasi tak sily, ale také zajist'uje rovnomérné proudéni uvnitf dutiny. Spojovaci dil
je duty a diky tomu je mozné rozvod hadic¢ek prevadét ze spodni ¢asti do horni a obracené, coz
bylo nutné diky velmi omezenému vnitinimu prostoru spodni i horni ¢asti nabézné hrany. Pro
co nejvetsi mozny prostor byla zmensena i tloustka potahu. Diky malé tloust'’ce potahu a sku-
tecnosti, ze tisk vysokych tenkych struktur neni z hlediska kvality vytisku pfiznivy, byl model
rozdélen na 8 ¢asti.

Obr. 44) Model profilu s vyfukovanim

Spojeni vSech tisténych casti bylo zajisténo pomoci mosaznych trubi¢ek a lepidla.
Stejné jako u modelu ¢istého profilu bylo pro kvalitni povrch potiebné provést dokoncovaci
operace. Model byl opakovan¢ brousen a tmelen, dokud nebyla dosazena adekvatni kvalita po-
vrchu. Posledni operaci bylo naneseni zdkladové barvy a ¢erného matného laku.

Pro rozvod vzduchu byla pouzita hlinikova trubka s frézovanymi drazkami, viz. Obr.
45). Drazky spole¢né se spojovacimi dily slouzi k zajisténi rovnomérného proudéni podél pro-
filu. Konec trubky je opatfen trubkovym zavitem pro spojeni s pneumatickym Sroubenim. Pro
zajisténi t€sného spojeni byla na zavit ptidana tésnici paska. Obrazky z vyroby jsou uvedeny
Vv ptiloze A).
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Obr. 45) Vymeénitelna ¢ast profilu, horni (a) i spodni (b), spole¢né s frézovanou hliniko-
vou trubkou rozvadé&jici vzduch uvnitt modelu (c)

Montéz a dokoncéovaci operace
Hotovy model

Obr. 46) Vyrobni postup profilu se stérbinou
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5 EXPERIMENT

M¢fteni probihalo v aerodynamickém tunelu Leteckého istavu a uzavienou meéftici sekci. Jedna
se 0 aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem se zakladnimi parametry zobrazenymi v Tab
8) . Pro méfeni se pouzivaly tlakové pfevodniky, viz. Tab 9) .

Obr. 47) Model Aerodynamického tunelu na LU [21]

Tab 8) Parametry acrodynamického tunelu LU [22]

Rozmér mérici Maximalni rychlost Vykon motoru Maximalni Intenzita
sekce turbulence
Sx Vx D [mm] [m/s] [kW] [%]
700 x 500 x 2000 60 55 0,25
Tab 9) Tlakové pievodniky pouzité pii méteni
Omega PX655
01Dl 10Dl 50Dl 25BDI

5.1 Meéreni Cistého profilu

Cilem méfeni Cistého profilu je zkalibrovat méfici techniku, osvojit si postupy méfeni a ziskani
referen¢nich aerodynamickych charakteristik pro porovnani u¢innosti AR. Vystupem z méfeni
bude tlakové rozlozeni podél profilu, ze kterého se dale analyticky vypocita soucinitel vztlaku.
DalSim vystupem bude méteni tlakového spadu za profilem, tzv. Gplavu. Z téchto hodnot se
urci celkovy odpor profilu.

Z diplomové prace pana Mahdala vyplyvaji charakteristiky koncepce, kterymi jsou po-
loha Stérbiny a pomér rychlosti vyfukovani s rychlosti nabihajiciho proudu. Dale byla v praci
vybrana rychlost nabihajiciho proudu, rovna hodnoté v«=45 m/s, pro kterou se provadéla CFD
analyza. Technické parametry aerodynamického tunelu vyhovovaly danému pozadavku, a
proto bylo jesté nutné ovéfit i rychlosti vyfukovaného vzduchu z profilu se Stérbinou. Diky
tomu se provedlo orienta¢ni méfeni rychlosti vyfukovani pomoci horkého dratu. Horky dratek
byl urcen pouze pro rychlosti do 20 m/s, tudiz se méfilo pti malych rychlostech vyfukovaného
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vzduchu. Toto predbézné méteni ukazalo na nedostatky ,,tlakového prostoru®. Uvnitf prostoru
nedoslo k dostate¢nému stla¢eni vzduchu, a tudiz rychlost vyfukovani nebyla konstantni po
délce rozpéti. Nasledné bylo provedeno méfeni rychlosti vyfukovani pomoci pitot-statické tru-
bice, kde se jiz vyuzilo plné sily kompresoru®®. Stejné& jako u méfeni za pomoci horkého drétku,
tak i zde se ukazalo, Ze rychlost vyfukovani podél rozpéti neni konstantni, viz Obr. 48).

500

450

400

350

300

0 20 40 60 80 100
v [m/s]

95 m/s

Obr. 48) Rychlost vyfukovani podél rozpéti

Jelikoz pribéh rychlosti je zna¢né rozdilny, a dokonce ani maximalni namétena rychlost
vyfukovani, ktera nabyla hodnoty vj=95 m/s, nespliiovala pozadavek nasobku pfi rychlosti na-
bihajiciho proudu v«=45 m/s, tak byly vybrany 3 rychlosti u kterych byly asponi v ¢asti profilu
splnény dané pozadavky, viz. Tab 10) . V tabulce jsou dale uvedeny vysetfované uhly nabéhu
pro jednotlivé rychlosti.

Pied samotnym méfenim bylo vhodné si pfipravit tzv. matici méfenych piipadi, kde
byly chronologicky zaznamenany vsechny pfipady méteni, viz. ptiloha B).

Tab 10) Rychlosti nabihajiciho proudéni a tihly nab&hu pro Cisty profil
Voo [M/s]16 a[°]
16 24 31 0, 4,8, 10, 12, 14, 16, 17, 18, 19

Na Obr. 49) je zobrazeno uspofadani uvniti méfici sekce. Na jejim stiedu je umistén
model s otvory pro odbér statického tlaku. Na okraji sekce byla umisténa pitot-staticka trubice
snimajici staticky tlak nerozruSeného proudu. Hadi¢ky vedené z modelu byly zapojeny do di-
feren¢niho tlakového snimace, ktery snimal rozdil mezi naméfenym tlakem na profilu a static-
kym tlakem v nerozruSeném proudéni.

15 Hodnota pretlaku kompresoru — 200 kPa. Tato hodnota se udrzovala i b&éhem méfeni.
16 Odpovidajici Reynoldsova ¢&isla danych rychlosti: Re1=215 000, Re2s=315 000, Re3;=515 000.
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Po

p1-15

Ps
Obr. 49) Schéma nastaveni méfici sekce

5.1.1 Kalibra¢ni méreni

Pfed samotnym méienim bylo provedeno kalibracni méfeni tlakového senzoru. Tento proces
spocival v zapojeni kalibra¢niho zatizeni, Druck DPI 615, do tlakového snimace a postupnym
zvySovanim tlaku se zapisovaly hodnoty z kalibracniho zatizeni spole¢n¢ s hodnotami z tlako-
vého snimace. Zpracovanim namétenych hodnot vznikly kalibra¢ni kiivky pro jednotlivé tla-
kové vstupy, viz. Obr. 50). Rovnice jednotlivych ktivek jsou uvedeny v piiloze B).

1 500 T T T T T

p1

p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18
p19
p20
p21
p22
p23
p24
p25
p26
p27
p28
-1000 L L L 1 1 p29
p30
B p31
p32

1000

500

P - P, (P2)

-500

P, DRUCK (kPa)

Obr. 50) Kalibraéni kiivky
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5.1.2 Tlakové rozloZeni

Pro vykresleni tlakového rozlozeni bylo pro kazdy tlakovy snimac a vySetiovany tihel nabéhu
zaznamenano 50 hodnot, ze kterych se nasledné vypocital aritmeticky pramér. Polohy tlako-
vych odbérii jsou znazornény na Obr. 51). Vzdalenosti pro horni i spodni stranu jsou uvedeny
v Tab 11)

b)

Obr. 51) Pozice tlakovych odbért ¢istého profilu: a) horni povrch b) dolni povrch

Tab 11) Pozice tlakovych odbéri Cistého profilu
Horni povrch [mm]

Lof I 0L IV Ve VL VI VI | EX | X | XL | XL | XL | XTIV, | XV. | XV
5175|110 | 15|20 25| 30 | 40 |50 |65|80 | 95 | 110 | 125 | 140
Dolni povrch [mm]
B|C|DJ|E|F |G H I | J| K| L M N 0] P

5175|110 | 15|20 25| 30 | 40 |50 |65|80 | 95 | 110 | 125 | 140 | 155

Z naméfenych hodnot diferenéniho tlaku pairt’ a dynamického tlaku nerozruseného
proudu pp byla vypo¢itana hodnota soucinitele tlaku, dle rov. (5.1)

17 Rozdil mezi tlakem na profilu a statickym tlakem nerozruseného proudu
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P~ P _ Pair
Pp

Cp = T (5.1)
2PV

Vypocitané hodnoty soucinitele tlaku, pro a=0°, z horni i spodni strany profilu jsou uve-
deny v Tab 12) . Hodnoty soucinitele tlakii pro ostatni vySetfované piipady jsou uvedeny v pii-

loze.

Tab 12) Soucinitele tlaku v jednotlivych bodech pii v=16 m/s a a=0°
Cp — Horni povrch [-]
l. 1. 1. V. V. VI. VII. VIII.
-0,271 -0,454 0,525 -0,576 -0,574 -0,623 -0,576 -0,602
IX. X. XI. XII. X1 XIV. XV.
-0,563 -0,609 -0,559 -0,564 -0,533 -0,491 -0,415
Cp — Dolni povrch [-]

A B C D E F G H
-0,147 -0,135 -0,139 -0,200 -0,166 -0,207 -0,205 -0,202
| J K L M N O P
-0,200 -0,187 -0,174 -0,147 -0,121 -0,068 -0,081 -0,049

Z vypoctenych hodnot je na Obr. 52) vykresleno tlakové rozlozeni vztazené na jednot-
kovou hloubku profilu.

Tlakové rozlozZeni Cistého profilu v=16m/s, AoA=0°

-0,8
-0,6
-0,4
-0,2

0 —@— Horni povrch

0,2 —@— Dolni povrch

Cp[-]

0,4
0,6
0,8

!

1,2

Obr. 52) Tlakové rozlozeni pii nulovém thlu nabéhu pro rychlost nabihajiciho proudu
v=16 m/s
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5.1.3 Soucdinitel vztlaku Cp
Soucinitel vztlaku se vypocita jako sou¢in normalovych sil a cosinu thlu nab¢hu, viz. rov. (5.2)

C, = C, - cos(a) (5.2)
Kde soucinitel normalovych sil je roven vztahu (5.3)
1 1
X X
Cp, = _f Cp(x) d (z) = - f(Cp,horni - Cp,dolni) d (E) (53)
0 0

Vysledné hodnoty souciniteli normalovych sil a souéinitela vztlaka je uvedeny v Tab 13)
Z t&chto hodnot se mohla vykreslit vztlakova ¢ara pro model ¢istého profilu. Zavislost soucini-
tele vztlaku na uhlu nabéhu je vynesena na Obr. 53).

Tab 13) Soucinitelé normalovych sil a vztlakt
16 m/s 24 m/s 31 m/s
al] Cnl[-] Co[] Cnl] Cil] Cn[] Ci[]
0 0,311 0,311 0,328 0,328 0,347 0,347
4 0,730 0,728 0,709 0,707 0,723 0,722
8 0,988 0,978 0,974 0,965 0,998 0,988
10 1,083 1,067 1,068 1,052 1,100 1,084
12 1,135 1,110 1,120 1,096 1,143 1,118
14 0,827 0,802 0,849 0,824 1,176 1,141
16 0,772 0,742 0,828 0,796 0,771 0,741
17 - - 0,760 0,727 0,782 0,748
18 - - 0,787 0,748 0,799 0,760
19 - - 0,812 0,767 0,819 0,774
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Vztlakové ¢ary

1,4

1,2

—8— 16 m/s (Re=215 000)

Cl -]

0,6 24 m/s (Re=315 000)
31 m/s (Re=515 000)
04 /
| J
0,2
0
0 5 10 15 20

o]
Obr. 53) Vztlakové ¢ary pro rychlosti 16, 24, 31 m/s

5.1.4 Soucinitel odporu Cp

Pro vypocet soucinitele odporu se pouziva metoda tzv. trasovani tplavu, kdy se pitot-staticka
trubice pohybuje ve sméru horizontalni osy*® a méfi tibytek dynamického tlaku za profilem.
Me¢fteni uplavu se provadélo automatickym skriptem, ktery pracoval na zakladé vytvorené sité
pozic. Tato sit’ je uvedena v ptiloze B). Vzdalenost sondy od odtokové hrany profilu byla sta-
novena na velikost hloubky profilu. Vypocet soucinitele odporu se pak provedl| dle rov. (5.4).
Na Obr. 54) jsou zobrazeny vybrané varianty uplavu. Zavislosti soucinitele odporu na uhlu
nab¢hu, polary a vyobrazené tiplavy pro vSechny rychlosti jsou uvedeny v piiloze B).

1
2| Pp Pp y
c =2-J f——— -d (= 5.4
P )\ Poeo Pooo (c) (5.4)

Vysledné hodnoty souciniteli odporu pro jednotlivé uhly nabéhu a rychlosti jsou uvedeny
v Tab 14) .

Tab 14) Soucinitelé odporu ¢istého profilu pti rychlostech 16, 24 a 31 m/s
al°] | Co(16m/s) [[] | Co (24 m/s) [-] | Cb (31 mis) [-]
0 0,0245 0,01823 0,01906
4 0,0229 0,01994 0,02048
8 0,0343 0,02808 0,02972
10 0,0408 0,03519 0,03558
12 0,0578 0,04951 0,04939

18 Pfi sou¢asném nastaveni je horizontalni osa rovna ose y
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Obr. 54) Uplavy za &istym profilem pii rychlosti nabihajiciho proudu v=16 m/s

Pii méfeni profilu se $té€rbinou Se nejprve naméfila tlakova rozlozeni a tiplavy za profilem, bez
vyfukovéni. Nasledné se vypocitaly hodnoty aerodynamickych soulinitelli a porovnaly se
S daty naméfenymi s Cistym profilem, aby se ovéftilo, zda maji oba modely porovnatelné pri-
behy. Diky rozdilné konstrukei bylo toto porovnadni dilezitym faktorem. Pro porovnani byla
vybrana rychlost nabihajiciho proudu ve=16 m/s. Vztlakové ¢ary, pro vybrané varianty, obou
modell jsou uvedeny na Obr. 55). Kompletni porovnani charakteristik je uvedeno v piiloze C).
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Pti vykresleni vztlakovych ¢ar si 1ze v§imnou nepatrnych rozdild, které mohou byt zpti-
sobeny diky mensimu poctu tlakovych bodi umisténych na profilu, ptitomnosti §térbiny a cel-
kové rozdilné konstrukei. Kriticky uhel ndb&hu se oproti ¢istému profilu nijak nezménil. Maxi-
malni soucinitel vztlaku klesl u profilu se $térbinou zhruba o 3,5 %. Z uvedeného grafu Ize
konstatovat ze profily maji porovnatelny prubéh vztlakové ¢ary.

ProtoZe u profilu se §térbinou nema vyznam vySetfovat malé thly nab&hu, béhem za-
pnutého aktivniho fizeni, byl vybran interval za¢inajici na tthlu odpovidajici stagna¢nimu bodu
vybrané varianty (S4). VySetfované piipady jsou uvedeny v Tab 15)

Tab 15) Rychlosti nabihajiciho proudéni a thly nabéhu pro profil se stérbinou
Voo [M/s] a[°]
16 24 31 10, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23

5.2.1 Tlakové rozloZeni

Stejné jako u méteni profilu Cistého, tak i u profilu se §térbinou bylo pro kazdy bod zazname-
nano 50 hodnot, a to pro vSechny uhly nabéhu. Nasledné se vypocital aritmeticky pramér. Po-
lohy tlakovych odbéra jsou znazornény na obr. Obr. 56). Vzdalenosti pro horni i spodni stranu
jsou uvedeny v Tab 16)

b)

Obr. 56) Pozice tlakovych odbéra profilu se $térbinou: a) horni povrch b) spodni povrch
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Tab 16) Pozice tlakovych odbéri profilu se Stérbinou
Horni povrch [mm]
l. 1. I, V. V. VI. VII. VIII. IX. X. X1 | XII.

12 18 30 35 45 50 90 97 105 | 1125 | 120 | 125
Dolni povrch [mm
A B C D E F G H I J K L

29 31 36 38 45 48 90 97,5 105 108 | 120 | 125

d

Z naméfenych hodnot diferen¢niho tlaku a dynamického tlaku nerozruseného proudu
pp byla vypocitana hodnota soucinitele tlaku, dle rov. (5.1). Vypocitané hodnoty soucinitele
tlaku, pro 0=16° jsou uvedeny v Tab 17) . Hodnoty soucinitele tlakl pro ostatni vySetfované
pfipady jsou uvedeny v piiloze.

Tab 17) Soucinitele tlaku v jednotlivych odbérech
Cp — Horni povrch [-]
l. 1. 1. V. V. VI. VII. VIII.
-2,820 -2,118 -1,589 -1,203 -1,195 -0,758 -0,486 -0,810
IX. X. XI. XII. X1 X1V, XV.
-0,512 -0,734 -0,483 -0,508 - - -
Cp — Dolni povrch [-]

A B C D E F G H
0,699 0,680 0,604 0,616 6,974 0,526 0,248 0,215
| J K L M N O P

0,151 0,170 0,112 0,152 - - - -

Z vypoctenych hodnot je na Obr. 57) vykresleno tlakové rozlozeni pro thel nabéhu 16°
pfi rychlosti nabihajiciho proudu 31 m/s. Béhem znaceni jednotlivych rozvodi hadi¢ek se pro-
jevil jeden z odbéru jako zavadny, coz se béhem méfeni i potvrdilo. Jedna se o bod znaceny
pismenem E. Tento bod tedy neni v zddném tlakovém rozlozeni zaznamenan a nepocitalo se
S nim ani ve vypoctech.
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Tlakové rozlozeni AoA=16°

—@— Horni povrch

—@— Dolni povrch

Cp[-]

x/c[-]
0,8

Obr. 57) Tlakové rozlozeni pti zapnutém AR: 31 m/s, a=16°

Z naméfenych dat byly vidét zfetelné rozdily, mezi body umisténymi ve spodni a horni
poloving, které se se zvySujicim se uhlem néb¢hu, vice zvySovaly. Diky nerovhomérnému vy-
fukovani ze $térbiny a rozlozeni vztlakovych bodut se braly v potaz body jen z horni poloviny,
kde mohl byt dosazen pozadovany pomér vyfukované rychlosti a rychlosti nabihajiciho prou-
déni. Tlakové rozlozeni, pro thel ndb&hu 16° pii rychlosti nabihajiciho proudu 31 m/s, kde se
braly hodnoty z horni poloviny rozpéti je uvedeno na Obr. 58).

Tlakové rozlozeni AoA=16°

—@— Horni povrch

—@— Dolni povrch

Cp [

x/c [-]
1

15
Obr. 58) Upravené tlakové rozlozeni pi zapnutém AR: 31 m/s, a=16°

5.2.2 Soudinitel vztlaku Cp

Vypocet probihal stejné jako u ¢istého profilu, kde se z rov. (5.3) vypocitaly normalové sily a
zrov. (5.2) soucinitel vztlaku. Vysledné hodnoty soucinitell normalovych sil a soucinitell
vztlakt je uvedeny v Tab 18)
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Tab 18) Soucinitele normalovych sil a vztlaku pfi zapnutém aktivnim fizeni pro
vsechny rychlosti
16 m/s 24 m/s 31 mls
o] Cnl[-] Cil] Cnl] Cu[] Cnl] Ci[]
10 0,964 0,949 0,959 0,944 0,967 0,953
12 0,975 0,954 0,978 0,956 0,992 0,970
14 0,957 0,929 0,984 0,955 1,046 1,015
16 0,879 0,845 0,957 0,919 1,124 1,081
17 0,994 0,951 0,889 0,850 1,108 1,059
18 1,095 1,041 0,991 0,943 1,138 1,082
19 1,142 1,080 0,936 0,885 1,134 1,072
20 1,130 1,062 1,164 1,094 1,151 1,082
21 1,118 1,044 1,204 1,124 1,143 1,067
22 1,101 1,021 1,146 1,063 1,121 1,040
23 1,083 0,997 1,153 1,062 1,066 0,981

Z téchto hodnot se mohly vykreslit vztlakové cary pro profil se zapnutym aktivnim fi-
zenim. Zavislosti soucinitele vztlaku na thlu nab&hu, pro vSechny vysSetfované rychlosti, jsou
vyneseny na Obr. 59).

Vztlakové ¢ary: vyfukovani

1,2

1,0

0,8

0,6 ——31 m/s (Re=515 000)

Cl -]

——24 m/s (Re=315 000)

0.4 ——16 m/s (Re=215 000)

0,2

0,0
8 10 12 14 16 18 20 22 24

al’]

Obr. 59) Zavislost soucinitele vztlaku na uhlu ndb&hu pii zapnutém aktivnim fizeni
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5.2.3 Soucdinitel odporu Cp

Pro vypocet soucinitele odporu se pouzila stejna metoda jako u ptedchoziho méfeni, s tim roz-
dilem Ze se sit’ pozic upravila a ibytek dynamického tlaku se méfil ve vice rovinach, viz. Obr.
60). Vypocet soucinitele odporu se pak provedl dle rov. (5.4). Na Obr. 61) jsou zobrazeny vy-
brané varianty uplavu.

A
Vzdalenost od spodni
stény tunelu
A 375 mm B
B 325 mm
C
C 275 mm
D 225 mm D

Obr. 60) Roviny vybrané pro méfeni iplavu za profilem béhem zapnutého AR
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Uplav - B

150

100

50

Nazev osy
o

600 700
-50
-100
-150
Nazev osy
10deg - B 12deg-B
l4deg-B 16deg-B
17deg-B 18deg-B
19deg - B 20deg - B
21deg-B 22deg-B
23deg-B ——2 per. klouzavého priiméru (10deg - B)
2 per. klouzavého priiméru (12deg - B) 2 per. klouzavého priiméru (14deg - B)
2 per. klouzavého priiméru (16deg - B) —— 2 per. klouzavého pridméru (17deg - B)
—— 2 per. klouzavého priiméru (18deg - B) —— 2 per. klouzavého priiméru (19deg - B)
——2 per. klouzavého priiméru (20deg - B) —— 2 per. klouzavého priméru (21deg - B)
——2 per. klouzavého priiméru (22deg - B) —— 2 per. klouzavého primeéru (23deg - B)

Obr. 61) Uplav za profilem se §térbinou pii nulovém thlu nab&hu a rychlosti nabihaji-
ciho proudu v=16 m/s
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6 VYHODNOCENI A KOREKCE VYSLEDKU

Mgétenti, profilu ¢istého i Se §térbinou, probihala v uzavieném aecrodynamickém tunelu s uzavie-
nou méfici sekci. Diky interferencim zkoumaného objektu se sténami méfici sekce a samot-
nému konstruk¢nimu provedeni tunelu a méfici sekce jsou méfena data zkreslena. Pro validni
vyhodnoceni je tedy nutné, aby naméfena data byla vhodné korigovana. Nasledné popsané jevy,
zpusobujici zkresleni vysledkt, jsou zaméfeny na problémy méfeni profilu v uzaviené méfici
sekci. [23][26]

6.1 Blokace modelem

Blokace nastava vlozenim modelu do uzaviené méfici sekce, kdy piitomnost stén spolecné
s modelem zmensSuje plochu proudiciho vzduchu. S vyuzitim zakladnich rovnic proudéni teku-
tin se zmenSeni plochy projevi narustem rychlosti v blizkosti profilu. Tento ptispévek rych-
losti® se nazyva blokace modelem. Blokace modelem je zavisla na tloustce a tvaru profilu a
nezavisla na hloubce profilu. Korekce blokace modelem je, dle [24], vyjadfena pomé&rem pii-
rastku rychlosti a neopravované naméiené rychlosti. Pro profily se vyuziva rov. (6.1)

AV w22, t? t2

Esp = Vu = ?Zﬁ = O,SZZAzﬁ, (61)

0.05 0.1 0.15 0.2 025
t/c

Obr. 62) Hodnoty soucinitele tvaru profilu [26]

19 Prispévek rychlosti se uvazuje jako konstantniho podél hloubky profilu
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6.2 Blokace aplavu

Kazdé téleso, umisténé do proudiciho vzduchu, bude pii redlnych podminkach vytvétet uplav.
Uplav za télesem bude mit vzdy stiedni hodnotu rychlosti mensi nez rychlost okolniho prou-
déni. Béhem méfeni v uzaviené métici sekci se oblast okolniho proudéni diky pfitomnosti
uplavu zmens$i a s platnosti rovnice kontinuity se také zvysi rychlost v této oblasti. ZvySeni
rychlosti zapfi¢ini rozSiteni oblasti tplavu a zvySeni soucinitele odporu. Vypocet korekce blo-
kace tplavu byl proveden dle rov. (6.2)
AV c/h
Ewh = v = Tcdu ’ (6.2)

u

6.3 Celkova korekce vysledkii

S vyuzitim piedchozich vztaht se daji naméfené veliiny opravit, dle nize uvedenych vztah.
[26] Pro vypocet rychlosti plati vztah (6.3)

V=V~0+¢), (6.3)
Kde ¢ je soucet pomérnych piirastkt rychlosti vlivem blokace modelem a blokace Gplavem.
€= &p t+ Ewp (6.4)
Dynamicky tlak a Reynoldsovo ¢islo se z opravené rychlosti vypocitaji dle rov. (6.5) a (6.6)
q = qu(1 + 2¢) (6.5)
Re = Re,(1+¢) (6.6)
Pro soucinitel vztlaku se korekce spocitala z rov. (6.7)
C, =Cp(1—0—2¢), (6.7)
Kde o je rovno vztahu (6.8)
T2 12
0=15 (E) (6.8)
Korekce soucinitele odporu pii nulovém vztlaku se urcila z rov. (6.9)
Cao = Caou(1 — 3&5, — 2€,,) (6.9)

6.4 Vyhodnoceni vysledki

6.4.1 Tlakova rozloZeni ¢istého profilu

Na Obr. 63) je zobrazeno porovnani tlakového rozlozeni reportu, piebraného z NASA-TM-X
72697 [25], a tlakového rozloZeni Cistého modelu pii rychlostech 16, 24 a 31 m/s. Na hornim
povrchu Ize vidét v pfedni Casti mensi odchylku. Ta miiZze byt zpiisobena chybéjicimi otvory
tlakovych odbérii v blizkosti ndbézné hrany. Prib&h po hornim povrchu se jinak s reportem
shoduje. V oblasti odtokové hrany se jedna o stejny problém chybéjicich otvori. Na dolnim
povrchu lze vidét maly odskok prubéhu, oproti reportu, smérem k mensim tlakim. Tato rozdil-
nost mize byt vyvolana drobnymi tvarovymi rozdily mezi modely, chybami a nastavenim me-
feni. Se zvysujici se vzdalenosti, od nabézné hrany, se tato rozdilnost snizuje. V oblasti odto-
kové hrany je vidét asi nejvyraznéjsi rozdil v tlakovém rozloZeni, ktery je zplsoben jiz zminé-
nym nedostatkem poctl tlakovych odbért. Trend spodni kfivky ale zGstal zachovan. Pfi pozo-
rovani oblasti u odtokové hrany si lze v§imnout vzristajici tendenci kiivky s narastajici rych-
losti nabihajiciho proudu. Cim vyssi je rychlost nabihajiciho proudéni, resp. Reynoldsova &isla,
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tim se ktivka vice priblizuje ke kiivce z reportu. Diky tomu Ize usoudit, ze odchylky kiivek
jsou zpusobeny i vlivem Reynoldsova ¢isla.

Porovnani tlakového rozlozeni, AoA=0°

-0,8
-0,6
-0,4
-0,2 Report (Re=4 300 000)
. 16 m/s (Re=215 000)
16 m/s (Re=215 000)
_'.0 2 24 m/s (Re=315 000)
[ehg]
o

24 m/s (Re=315 000)
PO | I N IR R S 31 m/s (Re=515 000)
_______ 31 m/s (Re=515 000)

Obr. 63) Porovnani tlakového rozlozeni z reportu a namétenych dat, a=0°

6.4.2 Vztlakové ¢ary Cistého profilu

Na Obr. 64) jsou vykresleny vztlakové Cary, po korekci soucinitele vztlaku, pro vSechny vyset-
fované rychlosti. Z porovnani Ize vidéet, ze pii rychlosti 16 m/s a 24 m/s je prubeh témét iden-
ticky. Naproti tomu u rychlosti 31 m/s doslo ke zvyseni soucinitele vztlaku i Kritického uhlu
nab&hu. Toto zvySeni je zpiisobeno vlivem Reynoldsova ¢isla. Vliv je vidét 1 v porovndnim
s kiivkou z CFD analyzy. VSechny métfené vztlakové ¢ary vykazuji mensi soucinitel vztlaku
pfi nulovém thlu nabéhu oproti teoretické kiivce. Linearni prubeh u méfenych kiivek je stejny
jako u teoretické kiivky. Kriticky uhel ndb¢hu je u métenych kiivek nizsi, hlavné diky vlivu
Reynoldsova ¢isla. Celkoveé mensi hodnoty soucinitele vztlaku jsou zptisobeny kombinaci né-
kolika vlivii, z nichZ nejvétsi podil ma vliv Reynoldsova ¢isla a nedostatecny pocet otvora pro
odbér statického tlaku v blizkosti nabézné a odtokové hrany modelu.
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Vztlakové ¢ary

—— 16 m/s (Re=215 000)

24 m/s (Re=315 000)

ClI -]

31 m/s (Re=515 000)

Mahdal (Re=1 000
000)

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22
al]

Obr. 64) Porovnani vztlakovych ¢ar z CFD analyzy a méfeni

6.4.3 Odporové ¢ary Cistého profilu

Data z méteni ukazuji, Ze soucinitel odporu nabyva vyssich hodnot nez u provedené CFD ana-
lyzy. Stejné jako u predchozi charakteristiky, tak i zde 1ze vidét vliv Reynoldsova ¢isla, kdy pii
jeho zvySovani se métena data vice blizi k teoretické hodnoté. DalSim faktorem zvyseni souci-
nitele odporu miize byt nedokonaly tvar a povrchové chyby na modelu. Odporové ¢ary pro
vSechny vysetfované rychlosti jsou vykresleny na Obr. 65).

Odporova cara

0,3
0,25
0,2 —— 16 m/s (Re=215 000)
3; 0,15 24 m/s (Re=315 000)

01 31 m/s (Re=515 000)

—@— Mahdal (Re=1 000

0,05
000)

a[’]

Obr. 65) Porovnani odporovych ¢ar z CFD analyzy a méfeni
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6.4.4 Polary ¢istého profilu

Obr. 66) obsahuje porovnani zavislosti soucinitele vztlaku na souciniteli odporu. Diky vyse
zminénym konstruk¢nim nedostatktim a vlivu Reynoldsova ¢isla vykazuji, méfené kiivky od
teoreticke kiivky, podstatné velké odchylky.
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Polary

1,8
1,6
1,4

1,2
! 16 m/s (Re=215 000)

CI [

24 m/s (Re=315 000)
0,8

0,6
0,4 —e— Mahdal (Re=1 000 000)

31 m/s (Re=515 000)

0,2

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Cd [-]

Obr. 66) Porovnani polar z CFD analyzy a méfeni

6.4.5 Tlakova rozloZeni profilu se $térbinou

Na nasledujicich obrazcich jsou vykreslena porovnani tlakovych rozlozeni pro ¢isty profil a
profil pti vyfukovani. Obr. 67), Obr. 68) a Obr. 69) obsahuje rozlozeni tlaku pii tthlu a=10°.
Pti tomto uhlu nabéhu si lze vSimnout, ze tlak na hornim povrchu je téméft totozny ve vSech
ptipadech. Malé odchylky soucinitele tlaku si Ize v§imnout u mensich rychlosti nabihajiciho
proudu, kde u profilu pfi vyfukovani nabyva soucinitel niz§ich hodnot. Diky nedostatku otvort,
pro odbér statického tlaku, v oblasti ndbézné hrany nelze s presnosti urcit maximalni hodnotu
se da z prabéhu usoudit, Ze hodnota soucinitele vztlaku, v oblasti nabézné hrany, bude vyssi.
RozloZeni tlaku na spodni strané jiz vykazuje urcité rozdilnosti obou méteni. ZvIaste pti nizsich
rychlostech si 1ze v§imnout ,,skoku‘ u nabézné hrany.
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Tlakové rozlozeni: Re=215 000, AoA=10°
3,5
_3 A-
25 | apa
-2 ]
A Bez vyfukovani
-1,5 A..
- A A A Bez vyfukovani
[} -1 A A
o 05 WA gm x/c[-] B Vyfukovani
05 ¢ 0,2 0,4 ™, os 1
0 ] B Vyfukovani
n A A MR B , , |
0,5 aA AR
AA
1 ma
1,5
Obr. 67) Tlakové rozlozeni: 16 m/s, a=10°
Tlakové rozlozeni: Re=315 000, AoA=10°
-3,5
-3 A
25  ‘a
-2 m
A Bez vyfukovani
15 g
= Al A Bez vyfukovani
s Ao /el
WA gy X/cl- B Vyfukovani
05 0,2 0,4 M A os 1
0 M Vyfukovani
n A A mB B , [ |
05 | aaan -
1 mat
1,5
Obr. 68) Tlakové rozlozeni: 24 m/s, 0=10°
. Tlakové rozloZeni: Re=515 000, AoA=10°
3 A
E'N
2,5 A
m
-2 )

15 AAII A Bez vyfukovani
= 1 A.l A A Bez vyfukovani
o

A
“ 05 WA mm x/c -] B Vyfukovani
> 0 02 0,4 o, os 1
0 B Vyfukovani
Be A A A BE , , m
0,5
1 mad
1,5

Obr. 69) Tlakové rozlozeni: 31 m/s, a=10°
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Dalsi vybrany ptipad je rozlozeni tlaku pro tthel nabéhu a=16°, kde jiz u kazdého pii-
padu ¢istého profilu doslo k plnému odtrZeni proudéni. Na Obr. 70) je piipad pii ve=16 m/s, ve
kterém lze uréity vliv AR pozorovat. Na hornim povrchu doslo ke sniZeni sou¢initele vztlaku
V oblasti nab&ézné hrany. To znaéi, Ze proudéni je v této oblasti ¢aste¢né ptilnuté k povrchu. Na
spodnich povrchu Ize vidét jiz zminény ,,tlakovy skok* v oblasti ndbézné hrany. V dal§im pri-
bchu 1ze vidét malé zvySeni soucinitele tlaku oproti méteni Cistého profilu. Obdobny pribeh
1ze vidét u Obr. 71), kde je tlakové rozloZeni pii rychlosti v=24 m/s. Velky rozdil 1ze vSak
pozorovat u posledniho ptipadu, v==31 m/s, kde je soucinitel tlaku vyrazné€ sniZzen oproti Cis-
tému profilu. Pribéh tlaku podél profilu znaci, ze doSlo k lepSimu pfilnuti vyfukovaného vzdu-
chu k povrchu a k oddaleni odtrZeni proudéni.

Tlakova rozloZeni: Re=215 000, AoA=16°
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Obr. 70) Tlakové rozlozeni: 16 m/s, a=16°
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Obr. 71) Tlakové rozlozeni: 24 m/s, 0=16°
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Obr. 72) Tlakové rozlozeni: 31 m/s, 0=16°

Posledni zminovany piipad je pro a=19°, kde jsou opét pozorovatelné odchylky oproti
¢istému profilu. U rychlosti v=16 m/s bohuzel neni porovnani obou piipadd, ale jelikoz je
ziejmé plné odtrzeni u &istého profilu, tak 1ze konstatovat Ze pii zapnutém AR je vyrazna zména
v podobé snizeni souinitele tlaku, viz. piiloha D). Pfi tomto ptipadu znovu doslo k piilnuti
proudéni k povrchu modelu a oddélilo se odtrzeni proudéni z nabézné hrany. Naproti tomu u
rychlosti v«==24 m/s neni odchylka nijak vyrazna a zde doslo k odtrzeni proudu. Pfi rychlosti
V=31 m/s, viz. Obr. 74), je opét vidét vyrazné snizeni soucinitele tlaku a oddaleni odtrzeni
Z nédbézné hrany.

L Tlakova rozloZeni: Re=315 000, AoA=19°
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Obr. 73) Tlakové rozlozeni: 24 m/s, 0=19°
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Obr. 74) Tlakové rozlozeni: 31 m/s, a=19°

6.4.6 Vztlakové ¢ary profilu se Stérbinou

Na Obr. 75), Obr. 76) a Obr. 77) jsou vykresleny vztlakové ¢ary pro jednotlivé rychlosti nabi-
hajiciho proudu. U vsech ptipadl 1ze vidét vyraznych zmén oproti méfeni Cistého profilu. Ma-
ximalni soucinitel vztlaku ani u jednoho z pfipadu nebyl vyrazné zvysen, ba naopak u rychlosti
V=31 m/s se projevilo jeho sniZeni. Tyto pribéhy jsou zplsobeny jiz zminénymi konstruk¢-
nimi nedostatky ale hlavné vyraznou nerovnomérnosti vyfukovaného proudéni, které zpiisobilo
rozdilné podminky pro kazdou oblast modelu. I pies tyto velké nedostatky 1ze pozorovat rela-
tivné velké zvySeni kritického thlu nabéhu prakticky ve vsech ptipadech.

Vztlakové ¢ary: 16 m/s , bez korekce
1,2
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= 06 .
o —m— \Vyfukovani
0.4 —&— Bez vyfukovani
0,2
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
a[’]

Obr. 75) Porovnani vztlakovych &ar pii zapnutém a vypnutém AR: 16 m/s
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Obr. 76) Porovnani vztlakovych ¢ar pii zapnutém a vypnutém AR: 24 m/s
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Obr. 77) Porovnani vztlakovych ¢ar pii zapnutém a vypnutém AR: 31 m/s

Na Obr. 78) je zobrazeno porovnani naméfenych dat spole¢né s teoretickou vztlakovou
carou. Teoretickd kiivka je pfebrand z prace pana Mahdala a vykreslena pro piipad stejného
umisténi $térbiny (S4), Re=616 128 a poméru rychlosti vj/v«=2,22. Odchylka méfeni od teore-
tickeé kiivky je velmi vyrazna.
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Obr. 78) Porovnani méfenych a teoretické vztlakové cary

6.4.7 Odporové ¢ary profilu se Stérbinou

Na Obr. 79) je vykreslena odporova ¢ara pii zapnutém aktivnim fizeni za rychlosti 31 m/s. Jeji
prubéh je oproti odporové care Cistého profilu zcela odlisny. Pfi mensSich tthlech ndb&hu nastava
prudky narust soucinitele odporu a po prekroceni hodnoty a=16° jeho hodnota zase klesa. Pru-
beh je ovlivnén jak nerovnomérnym vyfukovanim, tak i tim, Ze hodnoty soucinitele odporu

behem konfiguraci, které vykazuji reverzni proudéni v tiplavu nelze brat za vérohodné.
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Obr. 79) Odporova ¢ara pii zapnutém aktivnim fizeni: s korekei

6.4.8 Polary profilu se §térbinou
Na Obr. 80) jsou zobrazena jednotliva data zavislosti soucinitele vztlaku na souciniteli odporu.
Z obrazku vyplyva, ze data nevykazuji zddnou zavislost.

Odporova poldra: korigovana (V)
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Obr. 80) Data zavislosti sou€initele vztlaku na souciniteli odporu pii zapnutém fizeni: s
korekei
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zaobira ovéfenim konceptu aktivniho fizeni proudu na profilu pomoci
méieni v aerodynamickém tunelu. Koncept aktivniho fizeni spociva v dodédvani hybnosti do
oblasti horniho povrchu profilu, a to za pomoci vyfukovani ze Stérbiny umisténé v ur¢itém stag-
nac¢nim bodu. Jelikoz umisténi a celkova podstata konceptu neodpovida dosud zddnému prove-
denému experimentu bylo nejprve nutné dany problém ovétit pomoci CFD analyzy. Vypocetni
analyzu provedl pan Ing. Vit Mahdal a tato prace na ni navazuje.

Prace obsahuje resersi, rozd¢lenou na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou jednotlivé popsany
prvky zajistujici vztlakovou silu a ve druhé byly pfedstaveny dosud provedené experimenty,
které¢ zkoumaly aktivni fizeni proudu. Dalsi ¢ast prace obsahuje piipravu méieni. V této ¢asti
je predstavena méfici sekce, nataCeci zafizeni, konstrukce a vyroba modell uréenych pro me-
feni. V posledni ¢asti je sepsané méfeni a jeho vysledky, které jsou nasledné vyhodnoceny a
porovnany s vypocetni analyzou.

Na zacatku experimentu bylo provedeno méfeni priabéhu rychlosti vyfukovaného vzdu-
chu, kde se ukazal velky nedostatek navrhnutého rozvodu vzduchu pro aktivni fizeni. Ten mél
za nasledek nerovnomérnou rychlost vyfukovani podél rozpéti modelu. Diky tomu byly upra-
veny vysetfované rychlosti pro dosazeni fyzikalni podstaty konceptu alespon na ¢asti modelu.
Pied samotnym métenim byla provedena kalibrace tlakového senzoru pomoci kalibra¢niho za-
tfizeni Druck DPI 615. Poté byl zmé&fen Cisty profil a jeho charakteristiky se porovnaly jak s re-
portem NASA-TM-X-72697, tak s teoretickymi kiivkami z CFD analyzy. Porovnané tlakové
rozlozeni s reportem ukézalo z velké ¢asti shodné priib¢hy, ale také ukazalo na dalsi nedostatek,
a to na nedostatek otvorl pro odbér statického tlaku na modelu. Otvory nemohly byt diky veli-
kosti modelu umistény blize ndbézné a odtokové hrany. Tento konstrukéni nedostatek ovlivnil
vyhodnoceni naméfenych dat. Dale bylo provedeno méteni profilu se Stérbinou, které se po-
rovnalo s ¢istym profilem. Z vykreslenych vztlakovych ¢ar se prokazalo, ze kriticky thel na-
béhu zistal beze zmény a maximalni soucinitel vztlaku se snizil o 3,5 %. Z tohoto méfeni se
dalo konstatovat, ze prib¢hy obou modelt jsou stejné a bez vyraznych odchylek. Nasledné
méieni jiz probihalo pii zapnutém aktivnim fizeni, kde byla naméfena tlakova rozlozeni pfi
vSech vySetfovanych rychlostech. Dale béhem rychlosti 31 m/s bylo provedeno trasovani
uplavu pro vybrané roviny. Métfeni ukazalo, Ze nerovnomérnost vyfukovaného vzduchu ma
velky vliv na méfené charakteristiky. Spole¢né s konstrukénimi nedostatky a vlivem Reynold-
sova Cisla byla naméfend data rozdilna oproti teoretickému piipadu. Ke zvySeni soulinitele
vztlaku nedoslo ani u jednoho z ptipadi. Pres vSechny nedostatky mélo vSak aktivni fizeni
velky vliv na oddaleni odtrzeni proudéni a dokazalo posunout kriticky thel nabéhu.

Jako dals$i postup by bylo vhodné provést PIV méteni, které by vizudln€ ovétilo chovani
proudéni béhem aktivniho fizeni. Dale upravit tlakovy prostor uvnitt modelu, pro zajisténi rov-
nomérné rychlosti vyfukovani a pokud je to mozné, tak ptidat otvory pro odbér statického tlaku
do oblasti nab&zné a odtokove hrany.
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Obr. 81) Mg¢fici sekce
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Obr. 83) Rozvod hadi¢ek v ¢istém profilu
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Obr. 84) Spojeni ¢asti Cistého profilu
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Obr. 85) Dokoncovaci operace ¢ist¢ého modelu

Obr. 86) Tisk Casti na profil se Stérbinou
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Obr. 87) Vytisknuté ¢asti profilu se Stérbinou

Obr. 88) Spojena zadni ¢ast profilu se Stérbinou
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Obr. 89) Predni cast profilu se Stérbinou pti dokoncovacich upravach

Obr. 90)  Vnitini struktura vymeénitelné ¢asti (ve stadiu Gprav)
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Obr. 91) Dokoncovaci operace piedni ¢asti profilu se Stérbinou

Obr. 92) Hotovy model profilu se stérbinou
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B) MERENI CISTEHO PROFILU

Tab 19) Kalibra¢ni funkce
port x"5 xN4 x"3 xN2 X C
1 -1,72E-20 -3,92E-15 -1,05E-11 6,95E-07 1,0284 4,1357
2 -2,56E-20 -1,13E-15 -2,31E-12 3,26E-07 0,98914 3,9082
3 -1,36E-20 -4,58E-16 -1,03E-11 1,99E-07 0,97762 4,5189
4 -2,00E-20 -1,04E-15 -3,05E-12 2,99E-07 0,97739 3,7066
5 -1,27E-20 -9,79E-16 -5,06E-12 2,87E-07 0,93949 4,2902
6 -9,93E-21 -9,91E-16 -3,77E-12 2,96E-07 0,94099 3,7532
7 2,44E-20 | -1,04E-15 | -1,70E-12 3,26E-07 1,0024 3,4992
8 -9,45E-21 -7,72E-16 -1,79E-11 3,19E-07 0,94199 3,7757
9 -2,28E-20 -9,41E-16 -1,27E-12 2,79E-07 0,96649 4,2238
10 -1,25E-20 -8,75E-16 -8,97E-12 2,10E-07 0,94547 4,4139
11 -2,17E-20 -1,01E-15 -2,68E-12 2,92E-07 0,9903 3,864
12 -1,33E-20 -1,04E-15 -2,47E-12 3,19E-07 0,94548 4,7628
13 -1,86E-20 -1,00E-15 -3,19E-12 3,03E-07 0,95098 4,2379
14 -2,50E-20 -1,08E-15 -5,17E-12 2,65E-07 0,98885 4,6211
15 -2,07E-20 -4,85E-16 -1,24E-13 1,20E-07 0,97054 4,5675
16 -1,39E-20 -1,01E-15 -3,72E-12 2,97E-07 0,97324 4,1118
17 -1,68E-20 -1,00E-15 -6,98E-12 3,25E-07 0,95936 4,5656
18 -1,85E-20 -1,17E-15 -1,76E-12 3,43E-07 0,99235 4,3377
19 -1,46E-20 | -1,02E-15 | -4,20E-12 3,10E-07 0,96976 4,4548
20 -2,17E-20 -1,11E-15 -1,71E-12 3,18E-07 0,97765 4,4732
21 -1,76E-20 -9,75E-16 -1,79E-12 3,01E-07 0,95219 4,4905
22 -1,66E-20 -1,05E-15 -2,77E-12 3,10E-07 0,98272 3,5597
23 -1,47E-20 -9,55E-16 -4,25E-12 2,91E-07 0,9717 4,8683
24 -2,48E-20 -1,02E-15 -1,22E-12 2,99E-07 0,97744 4,5172
25 -1,84E-20 -9,91E-16 -2,67E-12 2,92E-07 0,98165 3,8189
26 -1,92E-20 -1,04E-15 -2,14E-12 3,16E-07 0,98398 3,7831
27 -3,06E-20 -9,36E-16 1,14E-12 3,05E-07 0,97951 3,8992
28 -2,07E-20 -1,04E-15 -4,68E-12 2,69E-07 0,98807 4,0475
29 -1,71E-20 -9,22E-16 -2,80E-12 2,96E-07 0,94786 4,0342
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30 -1,85E-20 -9,64E-16 -3,49E-12 2,86E-07 0,98813 4,4939
31 -2,64E-20 -1,05E-15 -1,05E-12 3,14E-07 0,98752 4,4101
32 -1,55E-20 -1,01E-15 -5,17E-12 2,78E-07 0,98669 3,9877
Tab 20) Matice métenych piipada
No o [’] v [m/s] No o[°] v [m/s] No o[°] v [m/s]
Exp10 0 24 Exp32 8 16 Exp54 10 24
Expll 4 24 Exp33 10 16 Exp55 12 24
Exp12 8 24 Exp34 12 16 Exp56 14 24
Exp13 10 24 Exp35 14 16 Exp57 16 24
Exp14 12 24 Exp36 16 16 Exp58 17 24
Expl5 14 24 Exp37 0 16 Exp59 18 24
Expl16 16 24 Exp38 4 16 Exp60 19 24
Expl7 17 24 Exp39 8 16 Exp61 20 24
Expl8 18 24 Exp40 10 16 Exp62 21 24
Exp19 19 24 Exp4l 12 16 Exp63 22 24
Exp20 0 31 Exp42 14 16 Exp64 23 24
Exp21 4 31 Exp43 10 31 Exp65 10 16
Exp22 8 31 Exp44 12 31 Exp66 12 16
Exp23 10 31 Exp45 14 31 Exp67 14 16
Exp24 12 31 Exp46 16 31 Exp68 16 16
Exp25 14 31 Expa7 17 31 Exp69 17 16
Exp26 16 31 Exp48 18 31 Exp70 18 16
Exp27 17 31 Exp49 19 31 Exp71 19 16
Exp28 18 31 Exp50 20 31 Exp72 20 16
Exp29 19 31 Exp51 21 31 Exp73 21 16
Exp30 0 16 Exp52 22 31 Exp74 22 16
Exp31 4 16 Exp53 23 31 Exp75 23 16
Tab 21) Miiz pro trasovani tplavu
Rych Rych
P.¢ IZst X Y SetUp_ti Mea-- P.c IZst X Y SetUp_ti Mea--
[m/s [m [m me [s] sure_ti [m/s [m [m me [s] sure_ti
1 m] m] me [s] ] m] m] me [s]
0 75 0 150 1 5 28 | 75 0 -3 1 5
1 75 0 120 1 5 29 75 0 -6 1 5
2 75 0 110 1 5 30 | 75 0 -9 1 5
3 75 0 100 1 5 31 75 0 -12 1 5
4 75 0 90 1 5 32 | 75 0 -15 1 5
5 75 0 80 1 5 33 75 0 -18 1 5
6 75 0 75 1 5 34 | 75 0 -21 1 5
7 75 0 70 1 5 35 75 0 -24 1 5
8 75 0 65 1 5 36 | 75 0 -27 1 5
9 75 0 60 1 5 37 75 0 -30 1 5
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10 | 75 0 55 1 5 38 | 75 0 -33 1 5
11 | 75 0 50 1 5 39 | 75 0 -36 1 5
12 | 75 0 45 1 5 40 75 0 -39 1 5
13 | 75 0 42 1 5 41 | 75 0 -42 1 5
14 | 75 0 39 1 5 42 | 75 0 -45 1 5
15 | 75 0 36 1 5 43 | 75 0 -50 1 5
16 | 75 0 33 1 5 4 | 75 0 -55 1 5
17 | 75 0 30 1 5 45 | 75 0 -60 1 5
18 | 75 0 27 1 5 46 | 75 0 -65 1 5
19 | 75 0 24 1 5 47 | 75 0 -70 1 5
20 | 75 0 21 1 5 48 | 75 0 -75 1 5
21 | 75 0 18 1 5 49 | 75 0 -80 1 5
22 | 75 0 15 1 5 50 | 75 0 -90 1 5
23 | 75 0 12 1 5 51| 75 0 |-100 1 5
24 | 75 0 9 1 5 52 | 75 0 | -110 1 5
25 | 75 0 6 1 5 53 | 75 0 |-120 1 5
26 | 75 0 3 1 5 54 | 75 0 | -150 1 5
27 | 75 0 0 1 5

Rozlozeni tlaku 16 m/s

Horni povrch 0°

Dolni povrch 0°

Horni povrch 4°

Dolni povrch 4°

Horni povrch 8°

Dolni povrch 8°

Horni povrch 10°

Cp [-]

Dolni povrch 10

Horni povrch 12°

Dolni povrch 12°

Horni povrch 14°

Dolni povrch 14°

Obr. 93) Tlakové rozlozeni rychlosti pti v=16 m/s
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Obr. 94) Tlakové rozlozeni rychlosti pii v=24 m/s
Tlakova rozlozeni: 31 m/s
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Obr. 95) Tlakové rozloZeni rychlosti pii v=31 m/s
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Obr. 96) Porovnani vztlakovych ¢ar Cistého profilu pii vSech rychlostech: bez korekce

Vztlakové ¢ary: s korekci
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Obr. 97) Porovnani vztlakovych ¢ar Cistého profilu pfi vSech rychlostech: s korekci
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Obr. 98)  Uplav méfeny za ¢istym profilem, v=16 ms
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Obr. 99)  Uplav méfeny za &istym profilem, v=24 m/s

99



TN UIRPY letecky Gstav
I STROJNIHO
INZENYRSTVI

Ubytek tlaku za profilem, v=31 m/s

40
20
0
200 550  e—p°
— —40
€
g -20 — 80
> 10°
—12°
-40 e 14°
-60
-80

p_d [Pa]

Obr. 100) Uplav méfeny za ¢istym profilem, v=31 m/s
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Odporové ¢ary: bez korekce
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Obr. 101) Porovnani odporovych ¢ar ¢istého profilu pii vSech rychlostech: bez korekce

Odporové cary: s korekci
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Obr. 102) Porovnani odporovych ¢ar ¢istého profilu pfi vSech rychlostech: s korekci
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Obr. 103) Porovnani odporovych polar ¢istého profilu pii vSech rychlostech: bez korekce

Odporové polary: s korekci
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Obr. 104) Porovnani odporovych polar Cistého profilu pfi vSech rychlostech: s korekci
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C) POROVNANI MODELU
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Obr. 105) Porovnani vztlakovych ¢ar Cistého profilu a profilu se Stérbinou: bez korekce,

AR vypnuto
Vztlakoveé ¢ary: s korekci
1,2
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0,4 e
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Obr. 106) Porovnani vztlakovych &ar &istého profilu a profilu se §térbinou: s korekei, AR
vypnuto
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Obr. 107) Porovnani odporovych ¢ar ¢istého profilu a profilu se stérbinou: bez korekce,

AR vypnuto
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Obr. 108) Porovnani odporovych &ar &istého profilu a profilu se §térbinou: s korekci, AR

vypnuto
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Polary porovnani: bez korekce
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Obr. 109) Porovnani polar &istého profilu a profilu se §térbinou: bez korekce, AR vy-

pnuto
Polary porovnani: s korekci
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Obr. 110) Porovnani polér &istého profilu a profilu se §térbinou: s korekci, AR vypnuto
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Tlakova rozlozeni: 16 m/s, vyfukovani
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Obr. 111) Tlakova rozloZeni se zapnutym aktivnim fizenim: 16 m/s
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Tlakova rozlozeni: 24 m/s, vyfukovani
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Obr. 112) Tlakova rozlozeni pii zapnutém aktivnim fizeni: 24 m/s
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Tlakova rozloZeni: 31 m/s, vyfukovani
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Obr. 113) Tlakova rozloZeni pfi zapnutém aktivnim fizeni: 31 m/s
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Obr. 114) Vztlakova ¢ara pti zapnutém aktivnim fizeni: bez korekce

Vztlakova ¢ara: s korekei (V)
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Obr. 115) Vztlakova cara pfi zapnutém aktivnim fizeni: s korekci
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Obr. 116) Uplav pii zapnutém aktivnim Fizeni v roving A
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Obr. 117) Uplav pii zapnutém aktivnim fizeni v roviné B
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Obr. 118) Uplav pii zapnutém aktivnim fizeni v roviné C
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Obr. 119) Uplav pii zapnutém aktivnim ¥izeni v roving D
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Odporova ¢ara: bez korekce (V)
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Obr. 120) Odporova ¢ara pti zapnutém aktivnim fizeni: A, bez korekce

Odporova cara: s korekci (V)
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Obr. 121) Odporova ¢ara pti zapnutém aktivnim fizeni: A, s korekci
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