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AERODYNAMIKA PROFILU 2.3

Nestlacitelna tekutina
Rychlost zvuku

Machovo ¢islo

Tteci odpor

Dynamicky odpor
(Tvarovy odpor)

Co je a k ¢emu je aerodynamika

Aerodynamika vySettuje silové u€inky proudéni na obtékana
télesa nebo kanal, ve kterém se nachazi. Aerodynamika profilu je
speciadlni oblast aerodynamiky, kterd zkouma 2D obtékani téles,
které maji promeénné rozméry pouze ve dvou smérech — jedné se
o profilovanou desku, viz Obrazek 1. Profilem je nazyvan tez
profilovanou deskou. Popis geometrie profili a pravidel pro
jejich kresleni je uveden napiiklad v clanku Tvary lopatek a
pratoénych &asti lopatkovych stroji [Skorpik, 2025].
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1: Aerodynamicky profil-ptiklad
P-rovina fezu; W-proudnice ve vySetfované rovin€; A-zndzornéni vysetifovaného
profilu. / [m] délka profilové desky; x, y, z [m] soufadnice.

Pti nizkych rychlostech se plyn chovd podobné jako
kapalina, kterd je nestlacitelnd, ale s rostouci rychlosti se zacina
projevovat vliv nizké rychlosti zvuku v plynech, které jsou v
kapalinach mnohem vyssi. Rychlost zvuku je totiZ rychlosti Sifeni
tlakovych poruch v tekutiné. Navic pii nadzvukovych
rychlostech proudéni miZe dochéazet k jeviim souvisejicich se
skokovymi zménami stavovych veli¢in plynu, ke kterym pii
nizSich rychlostech nedochézi. Nicméng¢ stlacitelnost plynu se na
proudéni vyznamné projevuje az od rychlosti cca 0,3 Mach
[Kadrnozka, 1991, s. 27]. Z toho diivodu je v tomto ¢lanku
popsana teorie nestlacitelného proudéni a teorie stlacitelného
proudéni v ¢lanku Machovo ¢islo a jevy pfi proudéni vysokymi
rychlostmi.

Odpor profilu

Proudéni tekutiny v okoli télesa piisobi na toto téleso silou
od tfeni v mezni vrstvé a tlakovou silou od zmén dynamimického
tlaku v okoli télesa. tekutiny plisobi na obtékané téleso vznika
obtékani jakéhokoliv télesa proudem tekutiny plsobi tato
tekutina na téleso silou. Vysledna sila ve sméru natokové
rychlosti (smér volného proudu pred télesem) se nazyva odpor.

Ptispévek k odporu od ttecich sil se nazyva zkracené treci
odpor, a od tlakovych sil dynamicky odpor (tvarovy odpor).
Vysledny odpor profilu je souctem téchto dvou sil, viz Rovnice
2a.
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Zakladni profil
Natokova rychlost

Natokovy uhel
Zakladni profil

Odpor
Klouzavy uhel

Na Obrdzku 2b je piiklad vzniku odporu pii obtékani
zékladniho profilu (symtericky profil). V tomto piipad¢ veskeré
sily ve sméru osy-y maji nulovou vyslednici, ve sméru osy-x
vznika odpor. Dynamicky odpor v tomto sméru vznikne tak, ze
na natokové stran¢ profilu je vyssi tlak nez na odtokové.
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2: Princip vzniku sil na obtékany profil
(a) rovnice sily pusobici na profil od proudu tekutiny; (b) ptiklad vzniku sil
plsobici na profil od proudu tekutiny pfi obtékani symetrického profilu. ¥, [m-s”]
natokova rychlost (rychlost pfed obtékanym profilem); p [Pa] staticky tlak u
profilu; S [m?] povrch profilové desky; F [N] sila (index , od tlaku, index , od
tfeni); D=F_[N] odpor; x [m] soufadnice ve sméru proudéni.

Vztlak profilu

Jestlize se natokova rychlost odklani od osy zakladniho
profilu (profil je do proudu vloZen se sklonem) nebo je profil
nesymetricky, pak mize mit sila na profil /' dvé slozky, viz
Obréazek 3. Slozka ve sméru natokové rychlosti se nazyva
odporem D a slozka kolmé na smér proudéni vztlakem L.

3: Definice vztlaku

CL-stfedni ¢ara profilu (osa profilu) (ang. Camber line); ¢ [°] klouzavy uhel; ¢ [m]
tetiva profilu; 7/ [°] natokovy Ghel; L=F, [N] vztlak.

Vztlak a odpor profilu jsou funkci tvaru profilu, ndtokového
uhlu a Reynoldsova cisla.

Uhel mezi vztlakem a odporem profilu nazyvame
klouzavym thlem ¢. Nazev klouzavy thel pochézi z klouzavého
letu letounu (ustdleny bezmotorovy let), kdy sila F' ptsobi proti
sméru gravitaéniho zrychleni a ¢ oznacuje sklon vztlaku vici
gravitatnimu zrychleni, viz Obrazek 4.
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Pietlakova strana
Saci strana
Vztlak

Tlakovy soucinitel

=1

4: Princip klouzavého letu
U [m-s"] rychlost letounu; m [kg] hmotnost letounu; g [m-s™] gravitaéni zrychleni.

Jestlize obtékani profilu vznikne vztlak L, pak to znamena,
ze tlakova diference mezi dvéma body profilu, které lezi proti
sob& kolmo na smér natokové rychlosti, je rliznd od nuly, tj.
vztlak zavisi na pribchu tlaku kolem profilu.

Priibéh tlaku kolem profilu

Na Obrazku 5 je prabéh tlaku kolem profilu, u kterého
vznik4 vztlak. Proto rozliSujeme ptetlakovou stranu a saci stranu
profilu, tedy stranu profilu v priméru s vy$§im tlakem a stranu v
priméru s niz$im tlakem. Na saci strané profilu je primérné nizsi
tlak a vysSi rychlost, protoZe proudéni na této stran¢ ma delsi
trajektorie v okoli profilu nez na ptetlakové strané profilu.

p

5: Zména tlaku podél osamoceného profilu
V okoli profilu je nejvyssi tlak u natokové hrany, jejiz sténa je témét kolma na
natokovou rychlost a proto v téchto mistech dojde k prudkému poklesu
dynamického tlaku a narGstu tlaku statického. (a) prubeh tlaku na saci stran¢; (b)
pribéh tlaku na pretlakové strané.

Pro popis zmén statického a dynamického tlaku se pouziva
veli€ina tlakovy soucinitel (Vzorec 6). Tlakovy soucinitel profilu
C, popisuje jak se méni staticky tlak v okoli profilu na ukor
dynamického pted profilem. Tlakovy soucinitel profilu muize
dosahovat maximalni hodnoty 1 (veSkery dynamicky tlak se
transformuje na staticky p_ . =p, + 0,5p'V>) a jestlize je
zaporny, pak to znamena, ze ve vySetfovaném bod¢ poklesl tlak
pod tlak pted profilem p_, respektive rychlost tekutiny je vétsi
nez natokova rychlost (Obréazek 6).
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Xfoil

Rychlost kolem profilu

Vztlak

Soucinitel vztlaku
Odpor

Soucinitel odporu
Polara profilu
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6: Tlakovy soucinitel
(a) prubeh tlakového soucinitele na saci stran¢; (b) priubéh tlakového soucinitele na
pfetlakové strané. C, [1] tlakovy soucinitel profilu [Nozicka, 1967, s. 27]; p [kg'm
’] hustota; ¥ [m-s™'] rychlost ve vySetfovaném misté v okoli profilu; p_ [Pa] tlak
pfed profilem.

Zmeéna tlaku v okoli profilu se méfi pomoci otvord v saci 1
pretlakové strané. Konkrétni hodnoty tlakového soucinitele
z méteni jsou uvedeny napt. v [Kousal, 1980, s. 142]. Existuji ale
1 velmi pfesné numerické modely profilu, které dokazi méfeni
nahradit, naptiklad software Xfoil.

Tlakovy soucinitel 1ze také pouzit pti vypoctu rychlosti V' v
okoli profilu (Obréazek 7) pomoci Vzorce 6.
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7: Priibéh rychlosti podél osamoceného profilu
(a) situace na saci strané; (b) situace na pietlakové strang.

Vypocet sil ptisobici na profil od proudu tekutiny

Vypocet vztlaku pomoci pribéhu tlakového soucinitele C,
kolem profilu je komplikované a nezahrnuje vliv tieni (viz
Ptiloha 2), proto se v technické praxi vztlak pocita pomoci tzv.
souCinitele vztlaku C;, ktery lze z tlakového soucinitele urcit.
Soucinitel vztlaku je definovéan tak, aby vztlak byl soucinem
dynamického tlaku pted profilem a soucinitele vztlaku, viz
Vzorec 8a. Podobné je pocitan i odpor, ktery je funkci tzv.
soucinitele odporu. Hodnoty obou souciniteli se méni tak, jak se
méni z natokovym uhlem a Reynoldsovym cislem odpor a
tlakovy soucinitel a lze je méfit pfimo, pfiCemz naméiena data se
tabeluji nebo uvadeji graficky ve formé tzv. polary profilu, viz
Obréazek 8b.
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Aerodynamicka data

Deviaéni thel

(a) L=c_1p-vi-c-1; D=C X 0-Vic. (b)
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8: Rovnice vztlaku a odporu profilu

(a) vztahy pro vypocet odporu a vztlaku profilové desky; (b) graf zavislosti C; na

C, a i pro Re=konst., tzv. polara profilu. C, [1] soucinitel odporu; C; [1] souinitel

vztlaku; Re [1] Reynoldsovo ¢islo. Odvozeni vzorct pro odpor a vztlak profilu je
v Ptiloze 2.

Katalogy naméfenych aerodynamickych dat pro rizné tvary
profilll jsou Siroce dostupné, zacit lze tfeba zde: [Abbott and
Doenhoff, 1959], [Hosek, 1949, s. 390], [Kneubuehl,
2004, s. 76]. Existuji 1 nevefejné, soukromé katalogy firem.
U profili se zarovenn méfi 1 dalsi aerodynamické veliCiny (napf.
profilovy moment [HoSek, 1949, s. 278], [Abbott and Doenhoff,

WV oe v

pro pevnostni vypocet kiidel na krut apod).

Projevy vnitiniho tfeni v mezni vrstvé profilu

Tteni tekutiny o plochy profilové desky vytvari také tzv. mezni
vrstvu, ve které dochazi ke ztraté tlakové a kinetické energie
tekutiny. Tato disipace energie zplisobuje jednak odklon proudu
za profilem o deviaéni thel a jednak mize zplsobyt odtrZeni
proudu od profilu.

Hybnosti tekutiny mezi pietlakovou 1 saci stranou profilu na
odtokové hran¢ se mohou lisit, protoze vnitini tfeni tekutiny v
mezni vrstvé je funkci rychlosti, kterd muze byt na saci a
pretlakové strané rizna. To znamend, Ze smér proudéni tésné za
profilem nemusi mit smér dany tvarem profilu, respektive
smérem stfedni ¢ary profilu CL, protoZe ptevazi smér proudu s
vys$i hybnosti. Odklon tohoto sméru od stiedni ¢ary profilu CL
se nazyva deviacni uhel, Obréazek 9.
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9: Deviacni uhel

0 [°] deviacni thel.




AERODYNAMIKA PROFILU 2.8

OdtrZeni proudu V blizkosti odtokovych hran, kde ma proudéni v mezni
Natokovy thel vrstvé nejniz$i energie, mize dojit k odtrzeni proudu od profilu —
Prohnuti profilu kolaps mezni vrstvy v dtsledku praniku okolni tekutiny do mezni

vrstvy, viz Obrazek 10. Pfi odtrZeni proudu dochazi ke zméné sil
plsobici na profil a mize dojit 1 ke ztraté potfebné¢ho vztlaku.
Pravdépodobnost odtrzeni proudu roste s natokovym thlem a s
prohnutim profilu, ale k ¢astecnému odtrzeni dojde téméi vzdy.
OdtrZeni proudu je obvykle pfetrzity proces (nestaciondrni) — po
odtrzeni se mlizZe mezni vrstva opét stabilizovat (snizi se tlak v
oblasti odtokové hrany) a zahy opét odtrhnout.
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10: Proudéni v oblasti odtokové hrany profilu pfi odtrzeni proudu

Ulohy

Uloha 1:
Vypocitejte vztlak, odpor a kluzaci tihel leteckého modelu pfi klouzavém letu. Pri
experimetu model uletél vzdalenost 5,6 m, jestlize byl vypustén z vySky 2,9 m
rychlosti 2,7 m-s™. Hmotnost modelu je 42 g. Experiment probé&hl pfi teploté 24
°C. Reseni tilohy je uvedeno v Pfiloze 1.

Rozmeéry jsou v metrech.

§1: zadani: d; h; m vypocet: e F;L; D
§2: odecet: g
Popisek symbolt je uveden v Pfiloze 1.
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