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3. Nestladitelné prudenie okolo profilu kridla (2D)

3.1. Geometrické charakteristiky profilu

Vhodny priebeh sil napr. nizky odpor, vysoky vztlak dosiahneme pri obtekanych telesach
vol'bou vhodného tvaru. V pripade kridla je tvar dany podorysom a profilom kridla. Profil je
rez kridlom v rovine kolmej na os kridla. VacsSina profilov mé tvar nesiimernej kvapky,
zakoncenej hrotom. Ukoncenie hrotu tvori odtokovy bod. Spojnica tychto (bodov) hrotov
tvori odtokova hranu. Do profilu méze byt vpisany I'ubovolny pocet kruznic. Spojnica
stredov tychto kruznic tvori strednu krivku profilu nazyvanu aj strednica. Priemer najvacsej
vpisane] kruZnice oznaCujeme ako hrabku profilu. Polomeru oskulacnej kruznice v
nabehovej hrane sa hovori polomer nadbehovej hrany. Strednu krivku v ndbehovej hrane
predlzime zo stredu poslednej vpisanej kruznice az do spolocného bodu obrysu profilu a
jeho oskulaénej kruznice. Tento bod sa nazyva nabehovy bod. Usecka ktora spaja nabehovy
a odtokovy bod je tetiva. Jej dizka ¢ vyjadruje velkost’ profilu, hovori sa o hibke profilu.
Z dovodu aby sa mohli charakteristické rozmery réznych profilov porovnavat’, vyjadruja sa
bezrozmernym &islom vztahovanym k tetive, resp. sa uvadzaju v percentach dizky profilu
[8][27].
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Obr. 53 Geometrické charakteristiky profilu

Charakteristické rozmery profilu su:
t/c — relativna maximalna hrubka profilu,
a/c — relativna poloha najvacsej hrubky,
p/c — relativne maximalne prehnutie strednej krivky,
b/c — relativna poloha najvacsieho prehnutia strednej krivky,
r/c — relativny pomer nadbehovej hrany.

Priebeh strednej krivky mé rozhodujuci vplyv na aerodynamické charakteristiky profilu.
Nekonecne tenky profil, vytvoreny samotnou strednou krivkou, ma vlastnosti vel'mi
podobné vlastnostiam hrubého profilu srovnakou strednou krivkou. Preto je mozné
uvazovat’ o profile ako o strednej krivke ,,obalenej* obalom uréitého tvaru, tzv. hrubkovou
funkciou [8] [27].

Geometrické charakteristiky profilov maji zna¢ny vplyv na ich aerodynamické vlastnosti,
preto ak ich pozname pre urcity profil, méZeme jeho aerodynamické vlastnosti odhadnut’.
Ak by sme menili jednu geometricku charakteristiku napr. max. hribku a ostatné zachovali
dostavame tzv. rad profilov. Profily jedného radu maji podobné aerodynamické
charakteristiky [8] [28].

47



Kudelas, D., Rybar, R.: Aerodynamika veternych zariadeni TU KoSice, Fakulta BERG

3.2. Vznik aerodynamickych sil na profile

Ked bola vytvorena teoria idedlnej kvapaliny , t.j. tekutiny bez viskozity vyvodil z nej
d'Alembert paradox, ktory tvrdil, Ze na teleso v idedlnej tekutine nemozu posobit’ Ziadne
aerodynamické sily. Teoria idedlnej tekutiny umoziiovala vypocitat’ priebeh prudnic okolo
obtekanych telies a rieSenim obtekania profilu bol obraz.

Toto vSak nesthlasi srealitou. Kutta-Joukowskij teorém hovori, ze vektorovym
pripocitanim obtekania znazorneného je mozné ziskat’ spravny vysledok (Obr. 54).

Toto obtekanie ma krazivy, cirkulaény charakter. Intenzitu kruzivého obtekania nazval
cirkulaciou rychlosti. Vztlak je cirkulécii rychlosti imerny.

Velkost cirkulécie je vzdy také aby sa bod zbiehania prudnic, ktory je v prvom pripade na
hornej strane profilu, posunul na odtokovu hranu. Predstava o cirkulacii rychlosti viedla
k vytvoreniu virovej tedrie kridla [27] [28].

Obr. 54 S¢itanie pradeni okolo profilu

Samotny vznik vztlaku je mozné vysvetlit’ viacerymi spdsobmi:

e Pomocou cirkuldcie. Na hornej strane sa rychlost’ idedlneho obtekania A zvySuje
o rychlost’ prudenia B. Na spodnej strane sa rychlost’ znizuje. Na hornej strane je tak
vyssia rychlost’, niz$i tlak (podtlak) a na dolnej strane pretlak. Stucet oboch tlakov
dava vztlak.

e Pomocou obrazu skutoéného pradenia. Castice prudiace po hornej strane profilu
musia prejst’ za rovnaky ¢as dlhSiu drahu, nez Castice prudiace na spodnej strane.
Z rozdielu rychlosti tak vznika vztlak.

e Pomocou hustoty pradnic. Podl'a rovnice kontinuity sa rychlost” zvySuje, ked sa
prieto¢ny prierez zmensSuje a naopak. Teda v miestach, kde su prudnice nahustené
blizko seba, bude rychlost’ vysSia ateda vznikd podtlak ana miestach, kde st
pradnice d’aleko od seba, bude rychlost nizsia a teda pretlak.

V aerodynamike nizkych rychlosti je nespravne sa vyjadrovat, Ze vzduch sa na spodnej

strane zahust'uje, stla¢a. Vztlak vznika aj v kvapalinach, ktoré sa nemozu stlacat. Vyrazné
stlacenie vzduchu na profile sa dostavi az pri vysokych rychlostiach obtekania.
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3.3. Rozlozenie tlaku na profile kridla — tlakovy koeficient

Pri experimentoch aj vypoctoch prudenia okolo profilu, je tlak na povrch profilu
vyjadrovany pomocou koeficienta tlaku. Pri nestacitelnom pradeni vychadza z Bernoulliho
rovnice

o, o,
+—p Ve =pt+t—p,V 3.1
Pat 5 Ps Pt P (3.1)

kde p a v su lokalne hodnoty tlaku a rychlosti pradua p_a p_ st hodnoty tlaku a rychlosti
nenaruseného prudu (vo velkej vzdialenosti pred profilom). Tlakovy koeficient je teda

c, = % (3.2)
— V
5 P
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Obr. 55 Priebeh tlakového koeficientu na profile kridla pre uhol nabehu 7,95° [24]

Priebeh tlakového koeficientu je vytvoreny z dvoch navzajom prepojenych kriviek. Os x-ova
reprezentuje relativnu vzdialenost’ od nabehovej hrany v smere osi X, ¢ize X-ovd poziciu na
tetive. 0 je ndbehova hrana a 1 odtokova hrana (tetiva ma relativnu dizku 1). Iba pri nizkom
alfa. Spodna strana (lower side) profilu sa nazyva tlakova (pressure side) a jej zodpoveda
krivka s prevazne kladnym priebehom tlakového koeficientu. Horna strana (upper side) je
oznacovand ako sacia strana (suction side) a tlakovy koeficient je prevazne zaporny, moze
dosahovat’ niekol’ko nasobne nizsie hodnoty tlakového koeficientu ako na tlakovej strane. Je
tu podtlak [1].

Tlakovy koeficient je mozné zobrazovat aj spdsobom, ked’ hodnoty koeficientu na osi y
klesaju smerom nadol. (Obr. 56)
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Obr. 56 Prevrateny priebeh tlakového koeficientu na profile kridla pre uhol nabehu 7,95°
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V mieste kde je hodnota tlakového koeficienta ¢, =1je bod stagnacie (Obr. 57). Je to miesto

s najvacsim posobenim tlaku na profil a rychlost’ prudu je nulova. Toto miesto je zhodné
s ndbehovou hranou len pri uhle ndbehu o =0.[5]

Stagnation
streamline /_\

Obr. 57 Zobrazenie bodu stagnacie

3.4. Pésobenie aerodynamickych sil na profile

Vysledné sily a momenty posobiace na profil su vysledkom posobenia tlakovej sily
a Smykového napétia na kazdy element profilu podl'a Obr. 58. Tieto sily sa ziskaju integraciou
lokalnych hodndt tlaku a Smykového napitia pdsobiacich normalovo a paralelne k povrchu
profilu [16].

Obr. 58 Pdsobenie tlaku na profil

Vysledné sily je mozné rozlozit’ do dvoch sturadnych systémov a) karteziansky tj. os x-ova je
v smere tetivy, b) prudovy - os x-ova je v smere prudu (Obr. 59)

a) L AN b) 4

Obr. 59 Stradné systémy na profile a) kartéziansky, b) pradovy [16]

Pri kartezidnskom stradnom systéme je normélova sila kolmé k tetive apri pradovom
systéme je vztlakova sila kolma ku smeru pradu.

50



Kudelas, D., Rybar, R.: Aerodynamika veternych zariadeni TU KoSice, Fakulta BERG

Ak uvazujeme vo vypocte len s tlakovou silou osobitne na oboch stranach profilu, potom
vypocet bude [16]

d]vs = _ps 'dSs -COS QS (3'3)

dA, =—p,ds .sin@_, (3.4)
kde @ je lokélne zakrivenie profilu.

dN, = p,.ds,.cos0,, (3.5)

dA, = p,.ds,.sin, (3.6)

Integraciou tychto elementarnych sil ziskame vyslednu normalovu a axialnu silu.

_ OH 0.d OH 0.d
N = —jNHps.cos s +J.NHpt.cos ds, (3.7)

A=~["p sin0ds, + [ p,.sin0.ds (3.8)
o Ps dsg+| Py ds, .
a klopivy moment okolo ndbehovej hrany

OH . OH .
M,, = INH(pS X.c08 @ + p,.y.sin@).ds, — INH— (p,x.cos 0+ p,.y.sinO)s, (3.9)

Vztlakovu a odporovu silu ziskame vypoétom z normalovej a axialnej sily z pravouhlého
trojuholnika cez goniometrické funkcie:
L=N.cosa+Asina (3.10)
D=N.sinax— A.cosx (3.11)

Z ddvodu porovnatelnosti sil na réznych profiloch sa sily vyjadruju aj v relativnom tvare
pomocou koeficientov [16]

N N
ey =—— =~ (3.12)
D€~ py2e
2
A A
¢y == (3.13)
q.c L0,
M M
== = (3.14)
¢’ 1 e
2
L L
¢ === (3.15)
D€~ py2e
2
D D
¢p=—— =~ (3.16)
q.c L0,
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Pre tenké profily je mozné vyjadrit’ koeficienty normalovej, axialnej sily a momentu pomocou
tlakového koeficientu.

Cy Zé_':(cpt_CPS)széJ:Acpdf (3.17)
c, :%I;(%cpt—%cps}'x (3.18)
CoLE =—CL2J‘OC(CW —cps)xdx=—cL2J.(:Acpxdx=—J;Acpfdf (3.19)

Koeficient normalovej sily je mozné zamenit za koeficient vztlakovej sily pri hodnotach uhla
nabehu o — 0. Taktiez pri potencidlovom 2D prudeni ¢, = ¢, tana, o vyplyva z toho, ze

c, =0.
¢, =Cy.CoOsax+c,.sina (3.20)

— ; - 2) &
c, =cCy.co80 +cy.tana.sina =c, coscx+0(a )~cN (3.21)

Presnost’ s ktorymi st koeficienty pocitané, modelované alebo merané suvisia s po¢tom bodov
na profile na ktorych nas zaujima rozloZenie tlaku. Vo vSeobecnosti je mozné konstatovat’, Ze
tak pocitané, modelované aj experimentalne vysledky byvaju v zhode s teoretickymi. Jemné
rozdiely su najcastejSie spOsobené nepresnostami (neurcitostami) pri vypoctoch resp.
experimentoch.

Na nasledovnych obrazkoch vidime priebehy koeficientov normalovej sily (vztlaku),
klopivému momentu a odporu v zavislosti od uhla ndbehu o (Obr. 60). Vzniknutym krivkam
sa hovori vztlakova krivka, odporova krivka a momentova krivka profilu.
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Obr. 60 Priebehy koeficientov vztlaku a odporu

Vztlak je v oblasti linearnej Casti krivky proporciondlny uhlu ndbehu a dynamickému tlaku.
1 1
L= Epwvzw.c.cL = Epwvzw.c.cm (a—a,) (3.22)

V pripade tenkych profilov rastie vztlak s uhlom nabehu takmer priamkovo. Zmena nastava
po dosiahnuti uhla nabehu, pri ktorom sa narasa obtekanie profilu a odchadza k miestnemu
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odtrhnutiu prudu. Vztlak potom prestava stipat’ a po uplnom odtrhnuti pradu od sacej strany
kridla vztlak zanika.

Obr. 61 Definovanie uhlov nabehu [16]

Z tedrie obtekania tenkého profilu je pre vztlakova krivku odvodeny vzt'ah
¢, =c (a-a,) (3.22)

Smernica, teda sklon vztlakovej krivky je podl'a teérie rovny 27. V skuto¢nosti byva o nieco
mens$i. V oblasti plynulého obtekania profilu je vztlak umerny absolutnemu nabehu, tj.
rozdielu smeru rychlosti a smeru nulového vztlaku profilu. Smer nulového vztlaku je
odchyleny od tetivy o uhol nulového vztlaku op. Velkost tohto uhla je uréend hlavne
zakrivenim profilu. Pri beznych profiloch s jednoduchym zakrivenim je tento uhol spravidla
zaporny. V pripade profilov s dvojitym zakrivenim je ¢asto kladny a pri simernych profiloch
je rovny nule.
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Obr. 62 Priebeh vztlakovej krivky vzavislosti od asymetrie profilu

Pred rozborom momentovych charakteristik profilu je nutné definovat’ kladny zmysel klopivy
momentov a bod, ku ktorému sa budu momenty vztahovat. Kladny a zadporny zmysel
momentov je naznac¢eny na obr.
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Obr. 63 Definovanie kladného smeru momentu

Za vztazny bod volime pociatoény bod tetivy tj. ndbezny (ndbehovy bod). Momentové
charakteristiky boli podrobne skiimané teoreticky i experimentalne. Z teoretického rozboru
vyplynul pre momenty tenkého profilu k ndbeznému bodu vzt'ah [28]

M, =Mz;-Y. 0,25b

Ktory bol experimentdlne potvrdeny, ale len pre uhly ndbehu kde je profil plynulo obtekany.
Akondahle sa objavi odtrhnutie pradu, st momentové charakteristiky uplne nepravidelné.
Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze moment profilu k ndbeznému bodu sa skladd z dvoch
zloziek: prva zlozka je konstantnej vel'kosti (nezavisi od uhla nabehu, alebo vztlaku), druha
zlozka je premenliva so vztlakom a je rovna vztlaku a $tvrtiny hibky, tj. vyjadruje moment,
aky by daval vztlak pdsobiaci vo $tvrtine hibky profilu. Odtial' teda pochadza vztah, ktory
hovori, Ze vztlak pdsobi vo §tvrtine hibky profilu a k momentom vyvolanym takto pdsobiacim
vztlakom sa pri¢ita nepremenlivy moment pri nulovom vztlaku.

Vypoctami a pokusmi sa zistilo, Ze moment pri nulovom vztlaku zavisi hlavne na zakriveni
strednej krivky profilu. V pripade symetrickych profilov, kde stredna krivka je priamkou je
tento moment nulovy. V pripade beznych profilov je zaporny a pri profiloch s dvojito
zakrivenou strednou krivkou méze byt aj kladny.

Druhy sposob chapania momentovych charakteristik profilu je zalozeny na tom, Ze celkovy
moment sa vyjadruje len aerodynamickou silou (vztlakom, odpor ddva len nepatrné momenty)
pbsobiacou na ramene. Potom uZ sila nebude pdsobit’ vo $tvrtine hibky, ale je nutné ju
posunut’ tak, aby sa sucin velkosti vztlaku a vzdialenosti jeho posobiska od §vrtinového bodu
rovnal momentu pri nulovom vztlaku Mz0.

N
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Obr. 64 Urcenie momentu na profile [16]

Moment na ktoromkol'vek mieste na tetive vypocitame

M,=M,+N(x—x,) (3.23)
Prevedenim na bezrozmerné koeficienty to bude
Core = Cota +cN(x—xa) (3.24)

Cize ak pozname klopivy moment okolo nabeZnej hrany, potom x, =0 ateda

Cope =Copy FXCy (3.25)
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3.4.1. Aerodynamicky stred profilu kridla

Aerodynamicky stred profilu kridla je bod na profile, vo vztahu ku ktorému je koeficient
klopivého momentu konstantny a nezavisly od uhla ndbehu o dovtedy, kym neddjde
k odtrhnutiu pradu od profilu. Pre tizke profily a nestlaciteI'né priadenie je to teoreticky vo
Stvrtine profilu. Predpokladajme Ze tento bod je vo vzdialenosti x, za nabeZnou hranou,

potom koeficient momentu vo vzdialenosti a vypocitame [16]

cMa = cMac + CN (% - %j = cMac + CN (‘xa - xac) (326)
dCMa — chac + (xa _xac (327)
dcy, dcy

v o=y o _ o don, da (3.28)

ac a

de, ° da dc,

3.4.2. Tlakovy stred profilu kridla

Tlakovy stred je bod kde klopivy moment je rovny nule. Poloha tohoto bodu sa meni s uhlom
nabehu o (Obr. 65,0br. 66,0br. 67). Ak vychddzame z momentu okolo nabeznej hrany,
potom je mozné polohu tohto bodu urcit’ nasledovne [16]

c
M, =(M%—N]Z:—N.xcp (3.29)
Cuy, =CN(%—xcp) (3.30)
Cut
_1_mh (3.31)

T4 ¢y

Ak pozname moment v tretine profilu potom sa tlakovy stred urci analogicky

Cut
:l_M_A (3.32)

T3 ¢y

Obr. 65 Tlakovy stred a distribucia tlaku na profile kridla pri zapornom uhle nabehu [20]
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g

Obr. 67 Tlakovy stred a distribucia tlaku na profile kridla pri vysokom uhle nabehu [20]

3.5. Polara profilu

Profil kridla m& mat’ vel'ky vztlak a maly odpor. Zavislost' odporu na vztlaku, teda vel'kost
odporu ktory je treba prekonat’, aby bol dosiahnuty vztlak, znazoriuje poldra profilu. Pretoze
na samotny profil nemozu posobit’ aerodynamické sily, poklada sa za polaru profilu vzt'ah
medzi vztlakom a odporom celého useku kridla nekonecného rozpitia. Do polary sa
nevynasaju hodnoty vztlaku a odporu, ale ich bezrozmerné charakteristiky, teda sucinitele,
ktoré zavisia len od tvaru profilu a uhla ndbehu. Ak by sme vynasali priamo vztlak a odpor,
lisili by sa polary pre rozne velkosti kridel, rychlosti pradov atd’. Pouzitie sucinitel'ov tak
umoziuje vyjadrit’ zadkladné vlastnosti profilu daného tvaru jednou krivkou. [8]

Poléra teda vznikne vynesenim hodndét sucinitel'ov vztlaku Cp a odporu Cp pre jednotlivé uhly
nabehu do grafov tak, Ze na zvisla os sa vynasaju hodnoty stcinitel’a vztlaku a na vodorovnu
os potom hodnoty sucinitel'a odporu. [8]

Kazdy bod na tejto krivke odpoveda urcitému uhlu nibehu aje presne urceny dvojicou
svojich st¢initelov Cp a Cp . Uvedieme ako priklad profil 12 % Joukowski pre Re = 240
tis.(Obr. 68). [28]
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Obr. 68 Polara profilu

Optimalny uhol nabehu sa ziska ak z pociatku suradného systému vynesieme dotyCnicu
k poléare.

Dalsou moznostou je zobrazenie polary v tvare, ked’ na osy y je pomer C1/Cp a na osy x uhol
nabehu o (Obr. 69). Optimalny uhol ndbehu je maximalny pomer koeficientov vztlaku
a odporu, ¢iZe z tohto grafu je hl'adany uhol I'ahko od¢itatelny.
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Obr. 69 Pomer koeficientov vztlaku/odporu vs uhol ndbehu

Poléra patri medzi krivky ktorych presny analyticky vypocet nemozny. Polara sa zostavuje
z vysledkov vyskumu v aerodynamickom veternom tuneli, alebo v inych skaSobnych
zariadeniach. Je nutné merat’ sily pdsobiace na kridlo, ktoré sa nachadza v prude tekutiny,
vydelit’ sily hodnotami dynamického tlaku a plochy kridla a takto ziskané sucinitele vyniest
do pravouhlych suradnic. PretoZe neviem dobre merat’ sily pdsobiace na kridlo nekone¢ného
rozpétia, meraju sa v tuneloch obvykle sily posobiace na normalizované kridlo kone¢ného
rozpétia. Byva to kridlo obdiznikového pddorysu, ktorého rozpitie je 5 — 6krat viicsie ako
jeho hibka. Ziskané vysledky sa potom bud’ prepoéitavaju na kridlo s nekoneénym rozpitim,
alebo sa za polaru povazuje priamo polara normalizovaného kridla.

3.6. Medzna vrstva na profile kridla

Pri malom uhle nabehu je vplyv viskozity znacne obmedzeny vplyvom hrubky oblasti
nachadzajicej sa blizko povrchu profilu kridla ozna¢ovanej ako medzna vrstva.
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