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Anotace

Tato bakalai'ska prace se zabyva experimentalnim vyzkumem uplavu za aerodynamickym profilem.
V tivodu jsou popsany déje z hlediska obecného obtékani téles v tekutinach. Je vysvétlen pojem
uplav, typy proudéni, Reynoldsovo a Strouhalovo ¢islo, odtrzeni mezni vrstvy a je popsana zakladni
teorie leteckého profilu. Déle se tato prace vénuje teorii taznych nadrzi a vizualiza¢nich metod.
Nasledujici kapitola obsahuje informace o samotném experimentu. Je zde popsana pfiprava
experimentu vcetné pouzitych zafizeni. Na to v dal$i kapitole navazuje série experimentalnich
méteni a diskuze vysledkil tohoto méteni. V zavéru bylo provedeno vyhodnoceni a doporuceni pro

dalsi praci.

Kli¢ova slova: uplav, proudéni, tazna nadrz, metoda cinovych iontd, vizualizace, profil kiidla

Annotation

This bachelor thesis deals with experimental research of wake behind an aerodynamic profile. The
introduction describes actions in terms of general flow around bodies in fluids. The concept of
wake, types of flow, Reynolds and Strouhal number, boundary layer separation and basic theory of
airfoil are depicted. Furthermore, this thesis focuses on theory of towing tanks and visualization
methods. The next chapter handles the experiment itself. The preparation of the experiment is
described, including the equipment used. The following chapter informs about the series of
experimental measurements and discussion of the results of this measurement. At the end, an

evaluation and recommendation for further work have been made.

Key words: wake, flow, towing tank, tin ions method, visualization, airfoil



Podékovani

Timto bych chtéla podeékovat vedouci prace doc. Ing. Pette Dancové Ph.D. a konzultantovi Ing.
Janu Novosadovi za cenné rady a pripominky pii vykonavani této prace. Dale bych pak chtcla

podéekovat Ing. Jaroslavu Pulcovi za pomoc a rady pfi realizaci experimentu v laboratofi.

Tato prace byla podpotena Studentskou grantovou soutézi Technické univerzity v Liberci v ramci

projektu & SGS-2019-5073.

Také bych rada podekovala své roding, ptiteli a prateliim za jejich trpélivost, podporu a pochopeni.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a SYMDbOIU.........cccuieiiieriiiiiieieciieeeee e 9
UIVOU. 1ottt 10
I Proudeni @ ObtEKANT tEIES ......vviiiiiieiiieeiee e e 11
Ll VO ettt 11
1.2 Newtonlv VISKOZNT ZAKON ......eccvieeiieiieiicieeieeeeiceeee ettt ste e se e sseeneees 11
1.3 1\ (7408 B 6 PSSP 12
1.4 REYNOIASOVO CISI0 ...vvieiiieiieiieiieie ettt ettt ettt et ettt e et e esbeesbeesseenseensaenseens 13
1.5 TYPY PTOUACTIL ...eevieiieeiiieie ettt ettt ettt et eeteebe st e esb e esseenseesseasseensesnsesnsesnseensenns 13
1.5.1  Laminarni PrOUAENI........ccceeierierieriieienieteeieetesteieseeeteestesteessesseessesseensesseensesseensesssensesssensens 13

1.5.2  Turbulentni proud@ni...........ceeieieriecierieie ettt e e se e ese e enseennenneas 14

1.6 OdErZENT MEZNT VISEVY ..evvieiiiieiieieeieeieeieeieetestessreesteessesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssennns 14
17 UPIAV et 16
1.8 KArmanova VIrOVA STEZKa ........c.eecuverieeriieiiieiieieeie e eieeieeteeeeseeteesbeesbeesseenseenseenseens 16
1.9 StroURAlOVO CISIO.....iiiiiiieiieiicieee ettt st e st e s ae e seessaennees 17
LI0  LeteCKy ProOfil...ccii ittt st et snaesnaesnnesnneenes 17
1.10.1 = 10 4 1< RS UTS 17
1.10.2 [T 0TS 4 1< TSRS 18
1.10.3 STIOVE PUSODEIN ....c.vieeieiieiieciieie ettt ettt st e s se st esseessesseensesseensesseensenns 19
1.10.4 o0 1 RS UTOS 20
1.10.5 VZLAKOVA KFIVKA ...ttt et sae e sse e ens 21

2 TAZNANAAIZ.....ocoeiii ettt et ettt e e e aeeenaaeeenns 22
2.1 Mala taZnA NAATZ ...ec.veevieiieiieieee ettt eteete et e et e e e e b e esseesseenseenseenseenseenseans 22
2.2 VelKA taZna NAAIZ ......cccvveeiieiieiieieee ettt ettt e et e esbeesbeesseenseenseenseens 22

3 Experimentalni metody zkoumani Uplavil..........ccoeeeieiiieiiiiiiieniieiieie e 23
3.1 VIZUALIZACE ....cevieeiieiieeie ettt ettt ettt ettt e e teestessbeesbeenseesseenseessesnsesnseenseensesnsenns 23
311 POMOCT CIEKEIOLYZY ..ottt ettt ense e e sessnenneas 23

3.1.2  POMOCT DATVIVA ...ovieiiieiieiieiietteieeie ettt sttt et e et e e et e teess e seeneesseensesseensesseensesneesesssensens 23

3.1.3  Miseni rdznobarevnych Kapalin............cceovrieiiiiieniiiieeeeeeee e 24

3.2 Meteni ryChloStniCh POL .......cccvvviiiiiieiieiieeeeeeee et eee e 24
3.2.1 1Y 30 a 2 T o YRR 24

TN Y (< (o T E: T 1 D USRS 25

4 EXperimentalni CASt........cccouiiiieiiiiiiieiieeie ettt st 26
4.1 NAVIH EXPETIMENLU.....ccuvieiieiieiieiietieie et erie et teeseesee e seesseesseesseesseessaessaesseesseesseenses 26
I Y o T (72 TS 26

YA o] o7 T8 44 Lo 1<) L U PP 26

4.1.3  Prepocet charakteristiky Proudeni..........ccecveieriieeieriieiienieie e 27

42 TaZNA NAAIZ KEZ .....oooviiiieieeeeee ettt ettt et estessb e esseenseensaenseens 29
4.2.1  P0jezdoVY MECHANISINUS ......eeivieiertieiieiieiieiett ettt et eee st etessae e sseesbeeseenseeneeseennesseenneses 29

N o110 o PSP 29

423 LASET e eiitieiie ittt ettt et h e e bt e ht e et e ha e et e e s bt e e be e bt e e beesateeateesabeenbeens 29

4.2.4  SNIMACT ZATIZENI......eeivieeieieeieeieeie sttt ettt e st e et e s reeae st e ense et e enseeseenseenaanseensesseennenns 29

4.2.5  UPCVNCNT N FAIM ....eeeuiiiieieeiesieeiesteeteeeteteestesseeseesseessesseansesseessessaensessaensesssensesssenseensesseensesses 30



4.3 Metoda ciNOVYCh 10NT......cccvieiiiiieieeii ettt reeteebeesbeesseesseenseenseens 32

4.4 Definice EXPETIMENLU ........iecvieiieieeieeieeie et et eteeteeseebeesseesseeseesseasseesseessessseesesssenns 33
4.5 TEStOVACT MBI ...cvveiutiriiiiieie ettt ettt sttt et 34
4.6 VYSIEAKY METENT ...evviiiiieiieiieieeiecie ettt ettt ete et re e et e esbeesbeesseenseenseensenns 35
4.7 DiSKUZE VYSIEAKTL .....veeivieiieeiieiieieeie ettt ettt ettt e et e esbeesbeessaenseensaensaens 42
S U ZLAVET it ettt e ettt e et e st e et e e e bt eenabeeeeareas 43
SEZNAM TIEETATUTY ...eeiiiiiieeiieiie ettt ettt et et e et eesaeeesbeesateenbeesabeenseassneenseens 44
SezZNAM PIHLON ...oouiiiiiieie et ettt e e e enee 45



Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symboly

Symbol Jednotka Vyznam

o ©) uhel nab¢hu

Cx (n soucinitel odporu

Cy (D) soucinitel tlaku

CR (1) soucinitel aerodynamické sily

d (m) charakteristicky rozmér

1) (m) tloustka mezni vrstvy

fs (Hz) frekvence uvolilovani viru

Fx N) vztlakova sila

Fy (N) odporova sila

F (N) vysledna aerodynamicka sila

I (A) proud

\ (m?- s kinematicka viskozita

n (Pa-s) dynamicka viskozita

S (m?) priifez vystaveny proudéni

St (1) Strouhalovo ¢islo

T (Pa) te¢né napéti

Re (1) Reynoldsovo ¢islo

p (kg- m™) hustota

U (V) napéti

\ (m-s™) rychlost

Zkratky

KEZ Katedra energetickych zatizeni

NASA Nérodni Gfad pro letectvi a vesmir (z anglického National Aeronautics and
Space Administration)

2D dvojrozmérny

3D trojrozmérny

PIV laserovéa anemometrie (z anglického Particle Image Velocimetry)

LDA laserové dopplerovska anemometrie (z anglického Laser Doppler Anemo-
metry)



Uvod

Pfi vzajemnému pohybu télesa a tekutiny vznika za télesem ovlivnéna oblast proudéni ne-
boli tplav. Tvar této ovlivnéné oblasti za télesem zavisi na mnoha faktorech, jako je geo-
metrie, rychlost proudéni nebo vlastnosti tekutiny. Zatizeni vyuzivajici se pro vizualizaci

proudéni se nazyvaji tazné nadrze.

K zobrazeni proudéni se pouZzivaji rizné experimentalni metody, jednou z nich je metoda
cinovych iontll, ktera bude pouzita v této praci. Jedna se o metodu, kdy se s pomoci elek-
trolyzy vytvoii v nadrzi elektrochemicky kout, ktery se v kyzeném fezu prosviti laserem za
ucelem vétsiho kontrastu. V této praci se bude experimentalné vizualizovat model aerody-

namického profilu vychdzejici z redlného letadla.
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1 Proudéni a obtékani téles
1.1 Uvod

Na konci 19. stoleti se obor mechaniky tekutin rozd€lil na dvé odvétvi. Prvnim byla teoreticka hyd-
rodynamika vychazejici z Eulerovy pohybové rovnice, ktera byla vypracovana k vysoké ptesnosti.
Presto ale méla v praxi malou dulezitost, protoze vysledky vypoctli nesouhlasily s experimenty.

Proto se inzenyfi obratili k druhé empirické véde, hydraulice.

Byl tedy velky uspéch, kdyz Ludwig Prandtl dal zéklady korelace mezi témito dvéma sméry. Vé-
délo se, ze nepiesnost mezi teorii a praxi byla zptisobena zanedbavanim viskozity. Tento problém
teSi Navier-Stokesovy rovnice, které jsou jiz znamé, ale jejich plné a obecné feSeni zatim nikdo

nebyl schopen poskytnout. Radi se totiz k sedmi nevyfesenym Problémiim tisicileti v matematice.

U technicky dilezitych tekutin, jako je voda a vzduch, je viskozita velmi nizka a vysledné viskozni
sily jsou tedy malé ve srovnani se zbyvajicimi silami (gravitacni, tlakova). Z tohoto divodu trvalo
dlouho zjistit, pro¢ by viskozni sily ignorované v klasické teorii mély mit vyznamny vliv na pohyb
toku. To bylo osvétleno Ludwigem Prandtlem, kdyZ zvetejnil teorii mezni vrstvy [1]. Tato teorie

tika, ze viskozita je dilezitéd jen v tenké oblasti kolem télesa.
1.2 Newtoniv viskozni zakon

Newtonilv zakon o viskozit¢ je definovan vztahem mezi napétim a rychlosti kapaliny vystavené
mechanickému namahani. Pomér napéti k rychlosti je konstantni pro danou teplotu a tlak a je defi-

novan viskozitou. Tvar tohoto zakona je dan vzorcem:
=Ny (1)

kde T (Pa) je tecné napéti, ) (Pa - s) je dynamicka viskozita a j—; je gradient rychlosti (viz obr 1.1).

Tekutina chovajici se podle zdkonitosti Newtonova viskozniho zakona se nazyva newtonska [1].

11
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Obr. 1.1 Distribuce rychlosti viskozni tekutiny mezi dvéma paralelnimi deskami [1].

1.3 Mezni vrstva

Kazda realna tekutina je vazka. Vazkost neboli viskozita je vlastnost tekutiny, pfi které mezi jejimi
molekulami vznika tfeci sila. Pti styku dvou proudii s riznymi rychlostmi ¢astice proudu pomalej-
$iho molekuly druhého proudu zpomaluji a naopak. Diky tomuto jevu vznika v blizkosti t¢lesa
mezni vrstva. Ta vznika tak, Ze ¢astice ulpivaji na povrchu obtékané stény. S rostouci vzdalenosti
od profilu (smér Y) rychlost roste (obr 1.2). Klesa rychlost v blizkosti stény s nardstajici podélnou
soufadnici X. Tento jev ztraci plsobeni v urcité vzdalenosti od profilu a tato vrstva se pak nazyva
mezni a jeji tloust’ka se znaci §. Cela tato teorie byla na konci 19. stoleti popséana jednim z nejvy-

znamnéjsich teoretikl v oblasti mechaniky tekutin Ludvigem Prandtlem [1].

Jev mezni vrstvy se nejlépe popisuje pti obtékani desky, ktera je umisténa rovnobézné s proudici

tekutinou a je vyobrazen na obr 1.2.

Obr. 1.2 Rychlostni profil pti obtékani desky [2].
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Vazkosti je tedy zptisobeno to, ze kazdy profil ma odpor, ktery nazyvame ttecim. Dal$i odpor, ktery
se pii proudéni realnych tekutin vyskytuje se nazyva tlakovy. Tento odpor vznika nesymetrickym

rozlozenim tlakti obtékaného telesa (dale v kapitole 1.6).
1.4 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo cislo popisuje vliv tfecich a setrvacnych sil. Je definovano vztahem:
v-d
Re = T (2)

kde v (m - s") je rychlost proudéni, d (m) je charakteristicky rozmér a v (m*- s™') je kinematick
viskozita. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné a slouzi pro urceni charakteristiky proudéni ¢ili k ur-
¢eni meze pfechodu laminarniho proudéni do turbulentniho. Pfechod neni jednoznac¢ny, a proto je
oznacovan jako prechodova oblast. Experimentalné bylo zjisténo, Ze hranice prechodu pro hladkou
trubku kruhového prifezu je Re =2300 [3]. Pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla mensi nez kritické
Re, jedna se o proudéni laminarni. V opacném piipad¢ vznikaji poruchy, které se Casem zesiluji a
proudéni tak ptechazi do turbulentniho. Obecné se hodnota kritick¢ého Reynoldsova Cisla urcuje

experimentalné.

1.5 Typy proudéni

Proudnice je pohybova kiivka jednotlivych molekul pfi proudéni tekutiny.
1.5.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni vznika pfi mensich rychlostech. Definuje se tim, Ze jednotlivé proudnice teku-
tiny se nemisi a jsou rovnobézné. Pfedstavu tohoto proudéni 1ze demonstrovat na prihledném po-
trubi, ve kterém se obarvi jedna proudnice. Pro pozorovatele se to promitne jako barevna piimka

(obr. 1.3).

Obr. 1.3 Laminarni proudéni [3].
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1.5.2 Turbulentni proudéni

Jednotlivé proudy turbulentniho proudéni se mezi sebou misi. Turbulentni proudéni vznika pii
vyssich rychlostech a je chaotické. Pii obarveni jedné proudnice se ve stejném potrubi jako na obr.

1.3 v ur¢ité vzdalenosti od pocatku kanalu barva rozmisi (obr. 1.4).

V—

Obr. 1.4 Turbulentni proudéni [3].
1.6 OdtrZeni mezni vrstvy

Odtrzeni mezni vrstvy je fenomén, pii kterém se mezni vrstva odtrhne od tuhého télesa v disledku

zmény tlakového gradientu. Odtrzeni nastava v zadni ¢asti obtékanych téles.

Pricinu odtrzeni lze vysvétlit na ptipadu obtékaného valce (obr. 1.5). Molekuly proudici tekutiny
se na Cele profilu zastavi. Tento bod je nazyvan bodem stagnacnim a je bodem maximalniho tlaku
(to je dusledek Bernoulliho rovnice, ktery fika, Ze pii zmensujici se rychlosti proudu dynamicky
tlak roste a naopak). Dale po proudu zaobleni valce zplisobi to, ze proudnice proudu kopiruji jeho
povrch, tudiz se zaobli. Aby se vyrovnaly dostfedivé sily, proud se zrychli a tlak poklesne. Proto
oblast zvySovani rychlosti a snizovani tlaku nastava mezi bodem stagnace a polovym bodem. V této
oblasti je tedy zaporny tlakovy gradient. Jakmile proud projde poly, je zaobleni valce méné ucinné
pfi nasmérovani toku zakfivenymi proudnicemi (diky veskerému otevienému prostoru za valcem).
Proto se zakiiveni proudu mezni vrstvy snizuje a tok se zpomaluje, ¢imz se dfive vyhodny tlakovy

gradient méni na nepfiznivy tlakovy gradient stoupajiciho tlaku [4].

14
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Obr. 1.5 Odtrzeni mezni vrstvy [4].

K porozuméni odtrzeni mezni vrstvy je tieba vysvétlit, jak tyto tlakové gradienty ovliviiuji tvar této
vrstvy. Blize u povrchu u valce je rychlost v mezni vrstvé mensi. Klesajici tlakovy gradient napo-
maha proudu naléhat na vélec, a to ¢astecn¢ prekona ucinky viskozity tekutiny. Vysledkem v celni
poloving valce je tedy to, Ze tekutina v blizkosti télesa tolik nezpomali a mezni vrstva se zvétSuje

pomaleji.

Analogicky opacny ucinek nastava v oblasti rostouciho tlakového gradientu, tj. v zadni ¢asti vélce.
Tlakové sily v mezni vrstve posili viskozni tieci sily v blizkosti povrchu. Vysledkem je, Ze rozdil
mezi stfedni rychlosti proudu v mezni vrstvé a rychlosti v blizkosti vélce je zietelnéjsi a velikost
mezni vrstvy se zvétSuje mnohem rychleji. Pokud tento neptiznivy tlakovy gradient plisobi dosta-
te¢né dlouhou vzdalenost, bude zpomaleni toku dostatecné pro obraceni sméru toku v mezni vrstve.
Tim se vytvori bod separace, za kterym se tvofii viry. Odtrzeni mezni vrstvy muze nastat jak pfi

proudéni laminarnim, tak pfi turbulentnim [4].

Pro letecky profil mtize mit odtrzeni mezni vrstvy velké dusledky poc€inajici zvySenim tlaku, které

mohou vést az ke ztraté zdvihu.
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1.7 Uplav

Uplav vznika za obtékanym t&lesem pii obou typech proudéni (laminarni, turbulentni). P¥i obtékani
bez odtrzeni mezni vrstvy je Uplav tvofen z molekul mezni vrstvy. V ur€ité vzdalenosti za télesem
se rychlostni profil vyrovna a Gplav piestane byt patrny. Pfi odtrzeni mezni vrstvy se za télesem v

uplavu vytvorti viry.

\‘émezni vrstva

mezni vrstva

Obr. 1.6 Proudéni u aerodynamického profilu [4].

1.8 Karmanova virova stezka

Jak bylo jiz feceno, pfi odtrzeni mezni vrstvy vznikaji za télesem viry. Kdyz je proud charakterizo-
van ur¢itymi Reynoldsovymi Cisly tvoii se z virii tzv. Karmanova virova stezka (obr. 1.7). Pro télesa
valcového tvaru se jednd o hodnoty Re v rozmezi 40-500 [5]. Tento jev je potieba zohlednit
zejména pii konstrukci. Je nutnost se vyvarovat stejné vlastni frekvenci télesa a frekvenci odtrha-

vani vird z divodu rezonance.

Obr. 1.7 Karmanova virova stezka za ostrovy Juana Fernandéze [5].
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1.9 Strouhalovo ¢islo

Strouhalovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, ktera popisuje frekvenci uvoliiovani virt. Pfi ménicich
se rychlostech se totiz nemeéni velikost vird, ale pravé jejich frekvence. Strouhalovo ¢islo pro ob-
délnikovy tvar zavisi na poméru stran a nabéhovém uhlu proudu. Také je ovliviiovano proudicimi
podminkami (Reynoldsovo ¢islo) a intenzitou turbulence v hlavnim proudu. Strouhalovo cislo je

definovano vztahem:
_ fsv
St= == (3)

kde fs (Hz) je frekvence odtrhavéni vird, v (m - s™) je rychlost proudéni a d (m) je charakteristicky

rozm¢ér télesa.
1.10 Letecky profil

Profil kiidla je uzaviena rovinna kfivka, ktera vznikne fezem roviny xy, ktera je kolma k ose kii-

dla (obr 1.8) [6].

Obr. 1.8 Vznik profilu fezem roviny xy [6].

1.10.1 Historie

Prvni tvar leteckého profilu byl patentovan v roce 1884 Horatiem Phillipsem [7]. Phillips provadél
prvni testy s leteckymi profily v acrodynamickém tunelu. V roce 1902 bratii Wrightové vykonali
jejich vlastni test v tunelu, pti kterém vyvinuli u€inny letecky profil. Ten napomohl jejich prvnimu

uspésnému letu, ktery se zapsal do historie dne 17. prosince 1903. Na pocatku letectvi byly tvary
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leteckych profild personalizovany. Proto ve 30. letech 20. stoleti, NACA (U.S. National Advisory
Committee for Aeronautics, coz je pfedchtidce dnesni NASA), systematicky a racionalné vyvinula
a pojmenovala sérii leteckych profilii. Obecny prehled profilid je vyobrazen na obr. 1.9. Velka cast

téchto profilidl je dodnes pouzivana a jejich terminologie je stale dobie znama [2].

Jotlingen 387 i9!9 e

Clark Y 1922 & B D

Wright 1208

Simriof 1909

RAFE 192 o s 1026 T

RAF 5 IS <& = D AF 34 1926 S

ASARE s mm.mz«z 1933 £ e .
oo 43011912 & Iyt 230 035

Goftngen 398 (979 (.—-—\_\_ KACA 2300 1935

Obr. 1.9 Vyvoj aerodynamického profilu ze zacatku 20. stoleti [8].

1.10.2 Geometrie

Geometrie leteckého profilu je popsana nékolika zékladnimi parametry (viz obr. 1.10):

sttedni kiivka — kiivka prochdzejici stfedy kruznic vepsanych do profilu, udava prohnuti

profilu,
e tétiva — pfima Cara spojujici nabézny a odtokovy bod,
o tloustka — kolma vzdalenost mezi horni a dolni sténou profilu,
e polomér nabézné hrany — polomér kruznice vepsané do nabézné hrany, urcuje kiivost,
e thel odtokové hrany — ovliviiuje oddéleni mezni vrstvy a vznik virtl za kiidlem,

e Uhel ndbéhu — thel, ktery svira proud tekutiny s tétivou profilu.
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Obr. 1.10 Geometrie leteckého profilu [6].

1.10.3 Silové piisobeni

Obr. 1.11 schematicky znazornuje aerodynamické sily piisobici na profil [2]. Tyto sily (vztlak a
odpor) vznikaji obtékanim vzduchu a zavisi na tvaru profilu a jeho velikosti, thlu nab&hu, rychlosti
letu a také hladkosti povrchu. Jejich plsobisté je ve ¢tvrtiné vzdalenosti kiidla od ndbézného bodu
na tétive.

Aby letadlo letélo konstantni rychlosti pfimocarym pohybem v konstantni vysce, museji byt sily v
rovnovaze. Vztlakova sila se musi rovnat sile tthové a odporova sila musi byt stejna jako sila od

tahu motoru.

Kriticky tthel nabéhu ma hodnotu kolem 18 stupiii [7] (zavisi na geometrii profilu). Pfi této hodnote

se na vrchni stran¢ kiidla zacnou otrhavat mezni vrstvy a letadlo prudce ztrati vztlak.

ODPOR F,

| A

Obr. 1.11 Silové ptisobeni [9]
Odporova sila ve sméru osy x je dana vztahem: F, = % ‘g prvi-S 4)
Vztlakova sila ve sméru osy y je dana vztahem: F, = % “Cyp- v?.S (5)
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Vysledna aerodynamicka sila se spocita vztahem: F = /FXZ + Fy2 (6)

Soucinitel€ ¢y a ¢y se v praxi obtizn€ méii, takZe se v realité pocita vysledna aerodynamicka sila ze

vztahu:
F=%'CR'p'172'S (7)

kde Fx (N) predstavuje vztlakovou silu, Fy (N) silu odporovou, F (N) vyslednou aerodynamickou
silu, cx (1) soucinitele odporu, ¢, (1) soucinitele tlaku, cr (1) soucinitele acrodynamické sily, p (kg-

m™) hustotu tekutiny, v (m- s™) rychlost a S (m?) priifez vystaveny proudéni pro rovnice (4) — (7).

»Vhodného pritbéhu sil, tj. napriklad malého odporu nebo velkého vztlaku, dosahneme u obtéka-

nych teles volbou vhodného tvaru.” [2]
1.10.4 Polara

Polara je ktivka, ktera znazorfiuje zavislost soucinitele odporu ¢y na souciniteli tlaku ¢y, (obr 1.12).

c
o ‘ €Y max ’ 4

(cy/cx) max Re

X min
~— T T
\ Cx I Cx

Obr. 1.12 Poléara profilu [6].
Grafy ilustruji dilezité parametry:

e maximalni aerodynamicka ti€¢innost neboli nejvétsi klouzavost — tecna ke ktivce, ktera vede

ze stfedu soufadného systému, ukazuje maximalni pomér soucinitelt,
e minimalni ¢y — nejmensi odpor kiidla, maximalni rychlost,

e maximalni ¢y — nejvetsi vztlak kifdla.
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1.10.5 Vztlakova krivka

Vztlakova kiivka vyobrazena na obr. 1.13 demonstruje zavislost thlu nab&hu na souciniteli vztlaku.
Spodni ¢ast této kiivky je linearni, coz bylo experimentalné potvrzeno. To znamena, Ze pii zvétsu-

jicim se thlu nab&hu se zvysuje vztlak. Kriticky thel nabehu ay,,-; nastane pti odtrzeni mezni vrstvy

a vztlak prudce poklesne [2].

Kkrit

Obr. 1.13 Vztlakova kiivka [6].
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2 Tazna nadrz

Tazna nadrz je zatizeni slouzici k experimentalnimu vyzkumu obtékani riznych téles. To se provadi

v nadrzich naplnénych vodou. Obtékané téleso je upevneéné na pojezdovy mechanismus [10].
2.1 Mala taZna nadrz

Slouzi ke zkoumani hydrodynamiky pfi obtékani malych téles. Jejich velikost se pohybuje v fadech

jednotkach metra.
2.2 Velka tazna nadrz

Velké tazné nadrze jsou urceny k experimentalnimu zkoumani proudéni kolem velkych objekti.
Nejvétsi tazna nadrZ na svétd se nachazi ve Spanélsku a ma rozméry (320 x 12,5 x 6,5) m®. Dalsi
z velkych nadrzi s rozméry (252 x 10,5 x 5,5) m® se naléza v Nizozemi (obr. 2.1). Tyto nadrze

slouzi predevsim k testovani lodi a lodnich sroubti [10, 11].

Obr. 2.1 Tazna nadrz ve vyzkumném institutu v Nizozemi [11].
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3 Experimentalni metody zkoumani uplavu

Experimentalni zkoumani uplavu je realizovano dvéma piistupy. Prvnim pfistupem je vizualizace

uplavu pomoci kontrastni latky, druhym je méfeni rychlostnich poli.

Vystupem méfeni vizualizaci jsou snimky bez ptfesnych hodnot. Pfi zkoumani iplavu pomoci rych-

lostnich poli jsou vysledkem méteni hodnoty rychlosti v riznych mistech.
3.1 Vizualizace

Vizualizace Gplavu je zpravidla realizovana pridanim kontrastni latky do proudu. Tim dojde ke

zviditelnéni proudnic.
3.1.1 Pomoci elektrolyzy

Princip elektrolyzy je zaloZen na uvolnovani bublinek ¢i koute pii prichodu proudu anodou. Anoda

je vétsinou umisténa pied testovaci pfedmét ¢i ptimo na néj.
3.1.2 Pomoci barviva

Do proudu kapaliny se tryskou zavadi barvivo. Ptiklad takové vizualizace je ukazan na obr. 3.1.

Jako barviva se pouzivaji naptiklad indigo, tus ¢i inkoust.

Obr. 3.1 Metoda zkoumani uplavu pomoci barviva [12].
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3.1.3 Miseni riiznobarevnych kapalin

Slouzi k vizualizaci sméSovani dvou riznych kapalin ¢i pii miseni dvou proudi. Priklad je uveden

na obr 3.2.

Obr. 3.2 Miseni riiznobarevnych kapalin [12].

3.2 Méfeni rychlostnich poli

Pii zkoumani tuplavu je vysledkem konkrétni hodnota rychlosti v daném bodé, ptipadné kompletni

vektorové pole.
3.2.1 Metoda PIV

Laserova anemometrie neboli PIV (z anglického Particle Image Velocimetry) je optickd metoda,
ktera poskytuje okamzité méteni 2D nebo 3D rychlostniho pole v redlném case. Princip metody je
ten, ze v Ciré tekuting jsou rovnomérné rozptyleny stopovaci ¢astice. Tyto Castice pii proudéni do-
konale kopiruji proudéni tekutiny a s pomoci snimkovani je méfena jejich prekonana vzdalenost
za dany Casovy usek pevné definovany pulsem pulsniho laseru. Systém PIV obsahuje zdroj lase-
rového svazku, soustavu Cocek vytvarejici svételny fetéz (2D) nebo svételny objem (3D), kameru
s objektivem, pocita¢ a vyhodnocovaci program. Uspotadani zafizeni v systému je zndzornéno na
obr. 3.3. Tok proudu je nasvicen pulsy laseru, kamera v kazdém tomto pulsu zachyti obrazek na-
svicenych ¢astic. Z toho, jak se mezi jednotlivymi pulsy jednotlivé Castice posunou je spocitana
jejich rychlost a je tedy vykreslovano rychlostni pole. Aby vystupem bylo 3D rychlostni pole, je

zapotiebi tii a vice kamer [12].
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Proud nasyceny
¢asticemi

Obr. 3.3 Metoda PIV [12].

3.2.2 Metoda LDA

Laserova dopplerovska anemometrie neboli LDA (z anglického Laser Doppler Anemometry) je
méfici metoda zalozena na Dopplerové jevu. Dvéma lasery je nasviceno do jednoho mista, kde
vznikne interferenéni obrazec. Castice prochazejici timto obrazcem zptisobi rozptyleni svétla a

zmeéni se jejich frekvence (obr. 3.4) [13].

Proudéni

Detektor ll l
O ‘ Detail
interference

Déli¢
paprsku
Laser

Obr. 3.4 Metoda LDA [13].
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Navrh experimentu

4.1.1 Vybér fezu

Geometricky model kiidla byl pouzit z realného modelarského letadla tiidy F3B. Tento model byl

v 3D programu zmenSen v poméru 1 : 6.

Pro vybér vizualizacniho fezu bylo nutné nejdfiv ur€it typ geometrie profilu na kiidle. To se pro-
vedlo v konstrukénim programu v pocitaci. Bylo vybrano 8 fezi, které jsou Cervené vyznaceny na

obr. 4.1. Nasledovné byly tyto fezy promitnuty na bo¢ni rovinu xy (obr. 4.2). Z obrazku je zfejme,

7e typ geometrie kiidla se v prib&hu fezu neméni, méni se pouze jeji velikost.

Obr 4.2 Rezy promitnuté na boéni roving.
4.1.2 Vyroba modelu
Na zékladé¢ CAD modelu byl vyroben model pro experimenty. Vyroba byla realizovana 3D tiskem.
Vzhledem k tomu, Ze geometrie kiidla je slozita, bylo vyzkouSeno pouziti vice zakladnich rovin

stolu pro tisk. Byly vytisknuty 3 produkty (obr 4.3) a z téchto produktti byl pro experiment vybran

model s nejlepsi kvalitou povrchu.
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Obr. 4.3 Modely vytisknuté na 3D tiskarné.

4.1.3 Prepocet charakteristiky proudéni

Jak jiz bylo feceno, experiment vychazi z realného modelu letadla. Pro toto testovani, které probiha

v jiném médiu, se musi piepocist charakteristiky proudéni.
Reilné kridlo ve vzduchu

Pro vypocet Reynoldsova Cisla pouzijeme vzorec (kapitola 1.4):

v -d
Reyzduch = VZili;};_Mhreal =547 830

kde dye,1 (m) je charakteristicky rozmér realného kiidla, coz je délka tétivy v poloving kiidla,

Vyzduch (M - ™) je rychlost, kterd se v piipadé tohoto modelaiského letadla pohybuje v rozmezi (50

+400) km - h'', tj. piiblizng (14~ 111) m - s/,
Vyzduch (m? s7) je tabulkova kinematicka viskozita vzduchu pii teploté 20 °C [14].

Tab. 1 Tabulka vypoctenych hodnot pro realné kiidlo

dreal (mm) 198,7
Vyzduch (km : h-l) 150
Vvzduch (mz‘ s-l) 15,11 - 10




Model kridla ve vodé

Aby se splnil pfedpoklad stejné charakteristiky proudéni, musi se v obou médiich shodovat Rey-
noldsovo ¢islo.
Reyzduch = Reyoda

Pro vypocet rychlosti proudéni vody pouZzijeme vzorec:

Reyoda * Vvoda -1
v = ————==1584m"s
voda dmodel )

kde d;04e1 (M) je charakteristicky rozmér modelu kiidla, coz je délka tétivy v polovin¢ kiidla,

Vyoda (M- s) je tabulkové kinematicka viskozita vody v nadrzi pii teploté 22 °C [14], ktera byla

v laboratofi pfi provadéni pokusu naméfena.

Tab. 2 Tabulka vypoctenych hodnot pro model kiidla

dmodel (mm) 3331
ReVoda (1) 547 830
Vyoda (M2 ) 9,57 - 107

K idealnimu nasimulovani realnych podminek v tazné nadrzi by tedy bylo potfeba vyvinout rych-
lost az v fadech desitek metri za sekundu, popiipadé zvetsit charakteristicky rozmér modelu kiidla
na 1,5 m. To bohuzel neni konstrukéné mozné (viz kapitola 4.2.2) a vizualizace tedy bude probihat

pfi mensich rychlostech.
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4.2 Tazna nadrz KEZ

Nadrz v laboratoti KEZ byla vybudovana v roce 2008 v ramci diplomové prace [15]. S rozméry

(5,5 x 1 x 1) m® se fadi mezi malé nadrze. Je slozena z vany, rimu a linearniho vedeni s pojezdem.
4.2.1 Pojezdovy mechanismus

Na obou stranach nadrze je umisténo linearni vedeni, které je tvofeno ozubenymi femeny a feme-
nicemi. Ty jsou kvtli synchronizaci na koncich nadrze spojeny hiidelem. Na femenech jsou umis-

tény pojezdové voziky s konstrukei pro upevnéni zkoumaného télesa.
4.2.2 Pohon

Pohyb femenic je zajistovan krokovym elektromotorem RE35, ktery je vybaven ovladaci jednotkou
Epos 70/10 a z pocitace je fizen pomoci ovladaciho softwaru Epos Studio. Elektromotor je schopen

zajistit rychlost taZeni az 10 cm - s™' a mé& vykon 90 W.
4.2.3 Laser

Jak jiz bylo feceno, metodou cinovych iontl vznikne v tazné nadrzi kout. Ten je vSak pro méteny
fez Spatné rozliSitelny, proto se vytvaii fez laserovy. Ten jasné definuje kouf, ktery se nachazi
v misté meteni. Laserovy fez je vytvaren kontinualnim laserem X1000 H53 s vykonem 1000 mW
a vlnovou délkou 532 nm se vsazenou valcovou ¢ockou pro vytvoreni svételného fezu. Laserovy
svazek byl namifen pozadovanym smérem pomoci malého zrcadla. Cela tato soustava byla upev-

néna na pohybujici se ram.
4.2.4 Snimaci zarizeni

K pofizovani zaznamu byla pouzita vysokorychlostni kamera NanoSense MKIII, ktera dokaze za-
znamenavat az 1040 snimki za sekundu s rozliSenim 1280 x 1024 pixelt. Kamera byla ptes USB
port propojena s pocitatem a ovladana pomoci softwaru MotionPRO. Pro experiment byla kamera
nastavena na snimani 30 snimki za sekundu a celkova délka sniméni byla 5 sekund. Clona objektivu

byla nastavena na {2,8.
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linearni vedeni

model kfidla

Obr. 4.5 Nosny ram na tazné nadrzi.

4.2.5 Upevnéni k ramu
Model kiidla byl s pomoci zavitové tyce a vtefinového lepidla pfipevnén na piipravek kruhového
tvaru (oznacen na obr. 4.6). Na tomto pfipravku byly vyznaceny rysky pro jednoduché nastaveni

uhlu nabéhu.
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pfipravek
k nataceni kridla
'

\ W

ryska k ménéni
uhlu nabéhu

Obr. 4.6 Ptipevnéni k testovaci konstrukei.

Model byl pomoci Sroubu piipevnén k cernému plexisklu. Cely ram byl pomoci zavitovych tyci

pripevnén na pojezdovy mechanismus (obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Testovaci konstrukce.

4.3 Metoda cinovych ionti

Elektrolyt je roztok zasad, kyselin nebo soli, ktery je schopen vést elektricky proud. K tomu dochazi
diky disociaci kapaliny na kationty a anionty. Elektrolytem v tomto experimentu je voda s rozpus-
ténou kuchyfiskou soli v hmotnostnim poméru 1 kg soli na 1 m* vody. Stl pfidavame pro zajisténi

vyssi elektrické vodivosti. Disociace je popsana nasledovne:
H,0 - H* + OH~ t))
Vodivé soucastky umisténé v elektrolytu se nazyvaji kladna a zaporna elektroda.

Zaporna elektroda se nazyva katoda a je v naSem piipad¢ tvorena médénym pliSkem. Musi byt v re-
lativni blizkosti anody, ale zaroven nesmi prekazet v oblasti proudu elektrolytu kolem zkoumaného
télesa. Pti prichodu jednosmérného proudu se katoda redukuje a pritahuje k sob¢ aniont OH™, ktery
reakci na katod€ zptsobi jemné bublinky. Katoda byla pfi experimentu umisténa na zadni ¢ast Cer-

ného plexiskla.
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Anoda neboli kladna elektroda je v pripadé¢ tohoto experimentu tvofena cinovym pajecim dratem.
Pti prichodu jednosmérmého proudu anoda oxiduje a uvoliluje ionty cinu, které reaguji se zapor-
nymi ionty v elektrolytu. Touto reakci vznika potfebny elektrochemicky kout, ktery se da chemic-

kou rovnici vyjadrit takto:
Sn - Sn?* +2e~ - Sn?*+ OH~ )
Sn?* + OH~ - Sn(OH), (10)
Pravé tento elektrochemicky kouf je kontrastni latka pro vizualizaci proudéni.

Pii experimentu byl zdroj nastaven k dodavani stejnosmérného proudu s hodnotou 1,5 A a s napétim

36,8 V.
4.4 Definice experimentu

Pro méfeni byly vybrany 2 fezy (obr 4.8). Od boku kfidla (rovina xy) je prvni fez ve vzdalenosti
11,5 cm a druhy fez je ve vzdalenosti 19,5 cm. Pro kazdy z téchto fezi bylo provedeno méteni pii
ttech riznych thlech ndbéhu. Pro kazdy tento thel nabéhu se proudéni vizualizovalo pro dvé rizna

Reynoldsova ¢isla.

Hodnoty thli nab&hu byly zvoleny 0°, 10° a 20°. Tteti hodnota uhlu nabéhu 20° byla zamérne

vybrana za hranici kritického hlu nab&hu.

Hodnoty Reynoldsova Cisla byly zvoleny s ohledem moznosti maximalni dosaZzitelné rychlosti li-

nearniho vedeni na tazné nadrzi jako Re = 700 a 1400.

Obr. 4.8 Znéazornéni pouzitych fezii na kiidle.

V této praci se dale budou porovnavat hodnoty z obou fezli se stejnym uhlem nab¢hu a zaroven se

stejnym Reynoldsovym cislem.
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4.5 Testovaci méreni

Pii navrhu experimentu byla uvazovana skutecnost, Ze v redlném svéteé vzduch nikdy v absolutnim
klidu neni. Dochdzi totiz k miseni jednotlivych vrstev ve vzduchu z divodu rozdilnych tlaka v at-
mosfére nebo je pohyb vzduchu také ovlivnén napftiklad startujicim letadlem. Z tohoto diivodu byla
u prvniho zkusebniho méteni pied model vlozena ocelova sit’ (viditelna na obr. 4.9), do které byl
vpleteny cinovy drat kvuli elektrolyze. Cela tato pridavna konstrukce byla naistalovana kvtli naru-

Seni laminarniho proudu.

Obr. 4.9 Prvni zkuSebni konstrukce.

Po par testovacich méfenich se vSak voda zacala zabarvovat do hnéda a tplav prestal byt zieteln¢
viditelny (viz obr. 4.10). Zabarveni bylo zplisobeno korozi sit¢ urychlenou prichodem elektrického

proudu.
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Obr. 4.10 Vysledek vizualizace pti zakaleni nadrze.

V nasledujici testovaci konstrukci byla sit’ odstranéna a ruSeni proudu bylo zajisténo pouze cino-
vym dratem. Ten byl vpleten do jiné ocelové konstrukce (viz kapitola 4.2.3) a byl od ni odizolovan.

Toto uspotadani jiz prineslo uspokojivé vysledky a bylo tedy pouzito k dal$im experimentim.
4.6 Vysledky méieni

Dale budou pro kazdé méfeni se stejnym rezimem proudéni zobrazeny dva snimky ze zaznamena-
ného pétisekundového videa. Tyto dvé fotografie budou oznaceny pismeny (a) a (b).

Ke kazdému jednotlivému méfeni je na snimku (a) vzdy vyobrazeno méfitko. Toto méftitko je
vzdy spolecné pro oba snimky z daného méteni, tj. pro fotografii (a) i (b). Hodnoty na métitku

jsou vzdy v centimetrech.
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Uhel nabéhu 0°, Re = 700

Obr. 4.12 Rez 2, uhel nab&hu 0°, Re = 700.

Na obou fezech lze pozorovat lehké zvInéni proudnic, jeste se vSak nejedna o tiplné zalomeni, které
je viditelné pii Kdrmanove virové stezce. Na obrazcich z prvniho fezu (obr. 4.11) Ize nejlépe pozo-
rovat ovlivnéni proudu pouze za profilem, ostatni proudnice si zachovavaji neovlivnény tvar. Nelze

pozorovat zadny zasadni rozdil mezi jednotlivymi fezy. Na snimcich z obou fezl je mozné pozoro-

Mrwe

36



Uhel nab&hu 0°, Re = 1400

Obr. 4.14 Rez 2, thel nab&hu 0°, Re = 1400.

Pii vys$si hodnoté Re = 1400 uz nejsou proudnice tolik zfetelné, protoze elektrolyza nestiha produ-
kovat dostatek koute. Chovani uplavu lze nejlépe pozorovat v druhém fezu (obr. 4.14). Dochazi jiz
k vétsimu zakfivovani proudnic nez u predchoziho méfeni. Lze pozorovat velmi malé ovlivnéni

proudu, a to v obou fezech bez rozdilu.
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Uhel nab&hu 10°, Re = 700

Obr. 4.16 Rez 2, thel nabéhu 10°, Re = 700.
Pii tomto méfeni lze pozorovat rozvinutou virovou stezku, u které dochazi k plnému zalamovani
proudnic. Je videt, Ze oblast ovlivnéna za profilem je $irsi v porovnani s méfenim se stejnym Re a
nulovym uhlem nab&hu. Na snimcich z fezu 1 Ize pozorovat nizsi frekvenci odtrhavani virt nez na

snimcich z méfeni v fezu 2.
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Uhel nab&hu 10°, Re = 1400

Obr. 4.18 Rez 2, uhel nab&hu 10°, Re = 1400.

Pii Re = 1400 je jiz stezka za télesem oproti pfedchozimu méfeni (stejny thel nabéhu, Re = 700)
vice rozvifend. Stale je vSak vidét tendence tvofeni Karmanovy virové stezky. Na obou fezech lze

pozorovat podobnou rozte¢ mezi odtrhavanymi viry.
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Uhel nab&hu 20°, Re = 700

Obr. 4.20 Rez 2, thel nab&hu 20°, Re = 700.

Hodnota o = 20° je za hranici kritického thlu nabéhu. Z vysledku experimentu lze pozorovat oce-
kavané odtrzeni mezni vrstvy jiz za nabéznou hranou, a to pro oba fezy. Pii této hodnot¢ thlu na-
béhu letadlo ztraci vztlak a aerodynamika letu pfestane fungovat. Ovlivnéna oblast za profilem je u

obou ezt podobna, avsak frekvence odtrhavani virti je v prvnim fezu nizsi.
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Uhel nab&hu 20°, Re = 1400

Obr. 4.22 Rez 2, uhel nab&hu 20°, Re = 1400.

Pii hodnoté Re = 1400 lze za aerodynamickym profilem pozorovat chaoticky uplav. Ten je také
ovlivnén thlem nébéhu, ktery je za kritickou hodnotou. Jiz od ndbézné hrany lze u obou fezl po-
zorovat odtrzeni mezni vrstvy (nejlépe viditelné na obr. 4.22 (b)). Uplav neni tolik zietelny, protoze

elektrolyza neni schopna produkovat dostatek elektrochemického koute.
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4.7 Diskuze vysledkii

Pii méteni uplavu za aerodynamickym profilem s nulovym thlem nab¢hu byl podle ocekavani za-
znamenam uplav s nejhladsim pribéhem. Kolem geometrie profilu bylo mozné pozorovat oceka-
vané prilnuti proudu. Pfi méteni s thlem nabéhu 10° bylo mozné pozorovat vétsi ovlivnéni proudu
za profilem a také odtrhnuti proudu nedaleko odtokové hrany, tedy na konci profilu. Experiment
s nabeéhovym uhlem 20° byl navrzen k pozorovani chovani uplavu pii hodnotach a za kritickou
hodnotou. Ze zachycenych snimku lze pozorovat odtrzeni mezni vrstvy nedaleko za nab&hovou
hranou. Takto velmi brzké odtrzeni mezni vrstvy je nezadouci efekt pti 1étani a mohlo by byt pfici-

nou katastrofy.

Pfi Re = 1400 Ize proti méfeni s Re = 700 pozorovat rychleji rotujici viry. Tento trend se opakoval

pro vSechny testované tthly nab&hu.

Pfi stejné charakteristice proudéni pro rizné fezy se neda pozorovat velky rozdil ve vysledcich. To
se dalo predpokladat z divodu rozdilu jednotlivych charakteristickych rozmérii v fadech nékolika
milimetri.

V roce 2014 byl proveden obdobny experiment studentem navazujiciho studia Sarweshem Parba-
tem z Pittsburské univerzity v Pensylvanii. Jeho experiment byl provadén také ve vod¢, avsak za

pouziti vizualiza¢ni metody pomoci barviva.

Obr. 4.23 Stezka pfi obtékani aerodynamického profilu s nulovym thlem nabéhu [16].

Me¢éfeni z Pittsburské univerzity 1ze porovnavat s prvnim a druhym meéfeni v této praci (¢ = 0°, Re
=700 a Re = 1400), pii kterém se proudnice v Uplavu zacinaji zalamovat. Pii postupném zvySovani

Reynoldsova ¢isla Ize o¢ekavat naméteni stejnych vysledkt (obr. 4.23), které naméftil Parbat.
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5 Zavér

Cilem prace bylo seznamit se s jevy, které nastavaji za télesy pfi jejich pohybu v tekutinach. V ex-
perimentalni ¢asti bylo cilem vizualizovat Gplav za aecrodynamickym profilem pomoci metody ci-

novych iontd. Dale byla tikolem piiprava, vyhodnoceni a diskuze vysledk tohoto experimentu.

Diky tomu, Ze zafizeni a konstrukce nutna k provedeni tohoto experimentu jiz byla v minulosti po-
uzita, bylo nutné provést jen par zmén k uzpiisobeni stavajici konstrukce k potfebam tohoto méfeni.
Jednalo se o ram na pfipevnéni laseru a malého zrcadla, které slouzilo k pfesnému namiteni lasero-
vého fezu. Tento fez slouzil k osviceni kyzené vizualizacni roviny. Moznost sledovat Uplav byla
diky metod¢€ cinovych ionti. Tato metoda na zékladé¢ elektrolyzy vytvaii elektrochemicky kour
z cinového dratu umisténého pred model. Z hlediska konstrukce bylo nutné ptidélat rameno na
upevnéni vysokorychlostni kamery. Samotna konstrukce slouZzici k pfipevnéni modelu k ramu vy-
zadovala vyrobu pfipravku na upevnéni plastového modelu a také vpleteni cinového dratu. Také

bylo zapotiebi v 3D konstrukénim programu upravit model kiidla a vyrobit ho na 3D tiskarné.

Ptivodné byla do konstrukce k upevnéni modelu na ram navrzena sit’ za ucelem ruseni proudu pted
profilem. Sit’ se v§ak po sérii zkuSebnich experimentli musela sundat, protoze jeji koroze zabarvila
taznou nadrz a znemoznila vizualizaci. Aby se sit’ pii experimentu dala pouzit, musela by se abso-
lutn€ odizolovat od cinového dratu, coz je prakticky nemozné. Navrh pro budouci méteni by byl
pouzit sit’ z nevodivého materialu, naptiklad plastu. V tomto experimentu byl k ruseni proudu pou-

Zit pouze cinovy drat, ktery byl rovnéz zdrojem elektrochemického koute.

Pouziti rychlobézné kamery s ovladanim softwarem z pocitace se jevilo jako vyhovujici feseni.
Bylo totiz zamezeno zasahovani do konstrukce a pfenaseni vibraci pii mackani spousté za predpo-

kladu pouziti klasického zrcadlového fotoaparatu.

V samostatném experimentu byla provedena série 12 méteni. Pro kazdy z dvou fezli byla provedena
vizualizace pro dvé Reynoldsova ¢isla (700, 1400) a pro tii thly nabéhu (0°, 10°, 20°). Pii hodnote
uhlu nabéhu za kritickou hodnotou 18° se dalo pozorovat ocekavané odtrzeni mezni vrstvy pro
meéfeni s Re = 700 i Re = 1400. Nejméné ovlivnéna oblast za profilem byla pii méfeni s ¢ = 0°.
Rozdil mezi jednotlivymi fezy se stejnou charakteristikou proudéni (stejné Re a «) se dal pozorovat
na rozdilné frekvenci odtrhavani virti, av§ak jen nepatrn€. Tento vysledek se ocekaval z diivodu

malého rozdilu charakteristickych rozmért profilti v jednotlivych fezech.

V zavéru této prace bylo provedeno podrobnéjsi vyhodnoceni méteni. Vysledky se shoduji s diive

publikovanymi vysledky jinych autort.

Dalsi experiment s aerodynamickym profilem by bylo vhodné provést ve vzduchu v aerodynamic-

kém tunelu, coz je zamysleno provést v diplomové praci.
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Seznam priloh

Priloha 1: Experimentalni méreni

Priloha 2: Pouzita zarizeni

45



Priloha 1: Experimentalni méfeni

Rez 1, ahel nab&hu 0°, Re = 700
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Obr. 5.1 Rez 1, thel nab&hu 0°, Re = 700.
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Rez 1, Ghel nab&hu 0°, Re = 1400
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Obr. 5.2 Rez 1, uhel nab&hu 0°, Re = 1400.
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Rez 1, ahel nab&hu 10°, Re = 700
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Obr. 5.3 Rez 1, uhel nab&hu 10°, Re = 700.
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hel nabéhu 10°, Re = 1400

, 0

Rez 1
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Obr. 5.4 Rez 1, Ghel nab&hu 10°, Re = 1400.
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Rez 1, ahel nab&hu 20°, Re = 700
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Obr. 5.5 Rez 1, uhel nab&hu 20°, Re = 700.
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Rez 1, Gihel nab&hu 20°, Re = 1400
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Obr. 5.6 Rez 1, Ghel nab&hu 20°, Re = 1400.
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Rez 2, dihel nab&hu 0°, Re = 700
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Obr. 5.7 Rez 2, Ghel nab&hu 0°, Re = 700.
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Rez 2, ihel nab&hu 0°, Re = 1400
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Obr. 5.8 Rez 2, uhel nab&hu 0°, Re = 1400.

61



Rez 2, dihel nab&hu 10°, Re = 700
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Obr. 5.9 Rez 2, uhel nab&hu 10°, Re = 700.

63



Rez 2, ihel nab&hu 10°, Re = 1400
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Obr. 5.10 Rez 2, uhel nab&hu 10°, Re = 1400.
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Rez 2, uihel nab&hu 20°, Re = 700
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Obr. 5.11 Rez 2, Ghel nab&hu 20°, Re = 700.
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Rez 2, ihel nab&hu 20°, Re = 1400
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Obr. 5.12 Rez 2, uhel nab&hu 20°, Re = 1400.
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Priloha 2: Pouzita zarizeni

Obr. 6. 2 Sestava laseru se zrcadlem.
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Obr. 6. 3 Laser.

Obr. 6. 4 Zdroj pro laser.
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Obr. 6. 6 Zdroj pro elektrolyzu
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