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6.3

Uvod

Aerodynamika

Profil

Nestlacitelné
proudéni

Aerodynamika vySetiuje silové UCinky proudéni na obtékana
télesa nebo kanal, ve kterém se nachazi. Aerodynamika profilu je
specidlni oblast aerodynamiky, kterd zkoumé 2D obtékani téles,
které¢ maji proménné rozméry pouze ve dvou smérech — jedna se
o profilovanou desku, viz Obrazek 1. Profilem je nazyvan fez
timto télesem. Popis geometrie profill a pravidel pro jejich
kresleni je uveden naptiklad v ¢lanku Geometrie a materialy
lopatkovych stroji [Skorpik, 2009].

E

~ A

N =
II
LA
1
1
1
1
'
i
'l
¥
Il
i/

N st

i
)

’ i o
- S E

\

H

™,
it ke i |

Aerodynamicky profil — ptiklad
P rovina fezu; ¥ proudnice ve vySetfované roviné; A znazornéni vySetfovaného
profilu. / [m] délka profilové desky; x, y, z [m] soufadnice.

Pti nizkych rychlostech se plyn chova podobné jako
kapalina, ktera je nestlacitelnd, ale s rostouci rychlosti se zacina
projevovat vliv nizké rychlosti zvuku plynech, které jsou v
kapalinach mnohem vyssi. Rychlost zvuku je totiz rychlosti Sifeni
tlakovych poruch v tekutiné. Navic pfi nadzvukovych
rychlostech proudéni muize dochdzet k jeviim souvisejicich se
skokovymi zmé&nami stavovych veli€in plynu, ke kterym pfii
niz$ich rychlostech nedochézi. Nicméné¢ stlacitelnost plynu se na
proudéni vyznamné projevuje aZz od rychlosti cca 0,3 Mach
[Kadrnozka, 1991, s. 27]. Z toho divodu je v tomto ¢lanku
popsana teorie proudéni nestlaitelného proudéni a teorie
stlaCitelného proudéni v c¢lanku Machovo Cislo a efekty pfii
proudéni vysokymi rychlostmi [Skorpik, 2021]).

Odpor profilu

Tieci odpor

Tvarovy odpor

Pti obtékani jakéhokoliv télesa proudem tekutiny plisobi tato
tekutina na téleso silou. Tato sila vznika kvili zméné hybnosti
tekutiny v dasledku vloZeného télesa, zmény tlaku v okoli télesa
a tfeni tekutiny o plochu télesa. Slozka sila ve sméru natokové
rychlosti (smér volného proudu pied télesem) se nazyva odpor.
Odpor vznikd tfenim tekutiny o jeho povrch a pfipadné
dalSimi efekty, které zplsobuji tlakovou diferenci mezi
protilehlymi stranami profilu. Pfispévek od tfecich sil se nazyva
zkracené tieci odpor, a od tlakovych tlakovy odpor nebo tvarovy
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odpor, ktery vznikd vzdy, protoze tlakové diference Ap mezi
¢elni a zadni plochou profilu vzniknou i pfi proudéni bez tieni.
Vysledny odpor profilu je jen piiblizné souctem obou dvou
odporti, viz Rovnice 2(a), protoze se vzajemn¢ ovliviiuji.

Na Obrazku 2(b) je ptiklad vzniku odporu pii obtékani
symetrického profilu. V tomto ptipadé veskeré sily ve sméru osy
z maji nulovou vyslednici, ve sméru osy x nikoliv. Tlakovy odpor
v tomto sméru vznikne tak, ze na natokové strané profilu je vyssi
tlak nez na odtokové.
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(a) rovnice sily ptisobici na profil od proudu tekutiny; (b) pfiklad vzniku sil
plsobici na profil od proudu tekutiny pii obtékani symetrického profilu. W, [m-s”]
natokova rychlost (rychlost pifed obtékanym profilem); p [Pa] staticky tlak u
profilu; S [m’] povrch profilové desky; F [N] sila (index p od tlaku, index F od
tieni); D=F_[N] odpor; x [m] soufadnice ve sméru proudéni.

Vztlak profilu

Klouzavy thel

V ptipadé, Ze natokova rychlost nema smér osy profilu nebo je
profil nesymetricky, pak ma vysledna sila ' plsobici na profil
dv¢ na sebe kolmé slozky. Slozka ve sméru natokové rychlosti se
nazyva opét odporem a slozka kolmé na smér proudéni vztlakem,
viz Obrazek 3.

CL stiedni ¢ara profilu (osa profilu);
- ¢ [°] klouzavy uhel; ¢ [m] tétiva
.,,-_f’_‘:_g profilu; i [°] Ghel nabc¢hu; L=F, [N]
vztlak.

Uhel mezi vztlakem a odporem profilu nazyvame
klouzavym thlem. Néazev pochazi z klouzavého letu letounu

~

S U [m-s™] rychlost letounu;

s /" m [kg] hmotnost letounu;
== g [m-s?] gravitani
—F— i zrychleni.
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(ustaleny bezmotorovy let), kdy sila F pilisobi proti sméru
gravitaniho zrychleni a ¢ oznacuje sklon vztlaku vaci
gravitaénimu zrychleni, viz Obrazek 4.

Pribéh tlaku kolem profilu

Pretlakova strana a
saci strana

Zakladni profil

Tlakovy soucinitel

Jestlize pii1 obtékani profilu vznikne vztlak L, pak to znamena, Ze
tlakova diference mezi dvéma body profilu, které lezi proti sobé
kolmo na smér natokové rychlosti, je riizna od nuly. Na Obrazku
5 je prabéh tlaku kolem profilu, u kterého vznikéd vztlak. Proto
rozliSujeme pietlakovou stranu a saci stranu profilu, tedy stranu
profilu v priméru s vysSim tlakem a stranu v primeéru s niz§im
tlakem. Na saci stran€ profilu je nizsi tlak, protoze proudéni na
této strané¢ ma delsi trajektorie v okoli profilu nez na ptetlakové
strané profilu, proto musi mit na saci strané¢ vysSi primérnou
rychlost (takovy trend 1ze odvodit z Bernoulliho rovnice).

V okoli profilu je nejvyssi tlak u
natokové hrany profilu, jejiz sténa
je téméf kolma na natokovou
rychlost a proto v téchto mistech
dojde k prudkému snizeni hybnosti
ve sméru natoku a tedy poklesu
dynamického tlaku a nartstu tlaku
statického. (a) prubé¢h tlaku na saci
strané; (b) prabéh tlaku na
W i pretlakové strang.

T —
o -l-hl-'.._r_r_.-zf it

[ symetricky neboli =zakladni profil milZze vytvofit
pietlakovou a saci stranu, pokud je vloZzen do proudu Sikmo,
respektive thel ndbehu je rizny od nuly.

Zménu tlaku po profilu se méfi pomoci otvortt v profilu.
Konkrétni hodnoty tlakového soucinitele z méteni jsou uvedeny
napt. v [Kousal, 1980, s. 142]. Existuji ale 1 velmi piesné
numerické modely profilu, které dokazi méfeni nahradit,
naptiklad software Xfoil.

Pfi proudéni se tedy cast kinetické energie tekutiny
transformuje na tlakovou energii, takze velikost tlaku v okoli
profilu se miiZze maximalné zvysit o hodnotu dynamického tlaku
pied profilem podle vzorce p,, =p. + 0,5:p-W? . Pro popis zmén
statického a dynamického profilu byla zavedena velicina tlakovy
soucinitel (Vzorec 6). Tlakovy soucinitel profilu C, popisuje jak
se méni staticky tlak v okoli profilu na tkor dynamického pied
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profilem. Tlakovy soucinitel profilu mize dosahovat maximalni
hodnoty / a jestlize je zaporny, pak to znamena, Ze ve
vysetfovaném bod¢ pokles]l tlak pod tlak ptfed profilem p,_,
respektive rychlost proudéni v tomo dodé¢ je vétsi nez natokova
rychlost (obrazek u Vzorce 6).

6: (a) prabéh tlakového soucinitele na saci
strang; (b) prubéh tlakového souclinitele na
pretlakové strané. C, [1] tlakovy soucinitel
profilu [Nozicka, 1967, s. 27]; p [kg'm?]
hustota; W [m-s™] rychlost ve vySetfovaném
misté v okoli profilu; p,_ [Pa] tlak pied
profilem.

Priibéh rychlosti kolem profilu
Prabéh rychlosti kolem profilu Ize méfit ptfimo rychlostni sondou
a nebo vypocitat z prabéhu podilu rychlosti ve vySetfovaném
bod¢ W a natokové rychlosti W, viz Obrazek 7, ktery lze
stanovit z prabéhu tlakii podle Rovnice 6.
7: . (a) situace na saci stran¢; (b) situace na
T A ey, pretlakové strané.
w I (a)
1
Y \b)
0 e

Treni v mezni vrstvé a jeho dopady

Deviaéni ihel

Tteni tekutiny o plochy profilové desky nevytvati pouze odpor,
ale také vznik mezni vrstvy, ve které dochazi treni ke ztraté
disponibilni (tlakové a kinetické energie) tekutiny. Tato disipace
energie ma dva zasadni dopady:

Protoze rychlosti na saci a pfetlakové strané profilu jsou riizné, je
rizna 1 jejich disipace energie a tedy hybnost na odtokové hrané,
kde by se oba proudy slévaji. To znamena, ze smér proudéni
tésné¢ za profilem nemusi mit smér dany tvarem profilu,
respektive smérem sttedni Cary profilu, protoze pievazi smcr
proudu s vys$§i hybnosti. Odklon tohoto sméru od stfedni Cary
profilu CL se nazyva devia¢ni thel, Obrazek 8.
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OdtrZeni mezni
vIstvy

cL 8 [°] deviagni Ghel,
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V blizkosti odtokovych hran, kde ma proudéni v mezni vrstvé
nejnizsi energie, mize dojit k odtrzeni mezni vrstvy (kolaps
mezni vrstvy v dasledku priniku okolni tekutiny do mezni
vrstvy) od profilu a tedy 1 ke zméné sil plisobici na profil —
dokonce 1 ke ztraté potfebného vztlaku, viz Obrazek 9. K
n¢jakému odtrZzeni dojde témét vzdy. Velikost odtrZzeni se
zvétsuje s naklonénim profilu vi¢i sméru natokové rychlosti,
respektive se zakfivenim profilu. Samotny proces odtrzeni je
Casto pfetrzity (nestaciondrni), po odtrZzeni se mize mezni vrstva
opé&t stabilizovat (sniZi se tlak v oblasti odtokové hrany) a zahy
odtrhnout.

W, —— _ Hlavni toky pracovni tekutiny pfi
- & T — YA
odtrzeni mézni vrstvy od profilu

- i o
iy ,_h.gdj_‘jzz_ -

Vypocet sil piisobici na profil od proudu tekutiny

Soucinitel vztlaku a
soucinitel odporu

10:

Aerodynamicka data

Vztahy pro vypocet odporu a vztlaku profilu Ize odvodit z
definice tlakového soucinitele, viz Vzorce 10. Odpor i vztlak
profilové desky jsou pfimo imémné jeji velikosti, dynamického
tlaku pred deskou aerodynamickymi soulinitely zvanymi
souCinitel odporu C, a soulinitel vztlaku C,, které zohlednuji
tvar profilu desky, natokovy uhel a charakter proudéni viz
Vzorce 10. Pro pouziti téchto vzorcl je nutné mit namétfeny
hodnoty soucinitele odporu a vztlaku vySetfovaného profilu a to
pro rizné uwhly ndbéhu i a Reynoldsova Ccisla Re. Tato
aerodynamicka data se publikuji ve formé tabulek nebo grafu.

1

(@) L=C,_2.G'W;;'C'-'f D=GD;,G-W;C-C-.' (a) vztahy pro vypocet odporu a

vztlaku profilové desky; (b) graf
(n y zavislosti L(D, i), tzv. polara profilu.
! C, [1] soucinitel odporu; C, [1]
(b) sou¢initel vztlaku. Odvozeni vzorci
pro odpor a vztlak profilu je
v Priloze 1.

5
V soucasné dobé¢ jiz existuji rozsahlé katalogy naméfenych

aerodynamickych dat pro riizné tvary profilu nebo projektild,
zaCit lze tfeba zde: [Abbott, 1959], [Hosek, 1949, s. 390],
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[Kneubuehl, 2004, s. 76]. Existuji i nevefejné, soukromé
katalogy firem. U profill se zarovenn méti i dalsi aerodynamickeé
charakteristiky (napt. profilovy moment [HoSek, 1949, s. 278],
[Abbott, 1959, s. 4], ktery je dilezity pro navrh polohy tézisté
letounu a pro pevnostni vypoCet délky kiidla/lopatky

lopatkovych stroju na krut).
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