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WIND TUNNEL TESTING OF STACIONARY AND NESTACIONARY
AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE AIRFOIL

D.Rozehnal*

Summary: This paper describes stacionary and nestacionary measurement of aerodynamic
characteristics of the airfoils between angle of attack 0-360° and the wind turbine rotor when
the wind yaw angle is considered. The results have a major influence on the stress of the
wind turbine blades. The experimental part of the research covers 72 variants of different
flow passing by the wind turbine rotor blades. Testing work was held in low speed wind
tunnels on Military Academy Brno.

1. Uvod.

Pti vypoctech aerodynamickych charakteristik leteckych vrtuli, listii vétrnych turbin,
nosnych rotorti vrtulnik nebo rychle manévrujicich letounu jsou pro vypocet
aerodynamickych zatiZzeni pouzivany aerodynamické podklady, které né vZdy zcela
odpovidaji skutecnému zplsobu obtékani téchto téles. Za vstupni aerodynamické tdaje jsou
ve vypoctovych metodach velmi ¢asto dosazovany hodnoty, které byly ziskdny méfenim pii
stacionarnim zpasobu obtékani té€chto profild. Odlisnosti v pribézich stacionarnich
aerodynamickych soucinitelll od jejich nestacionarnich je tak zna¢né rozdilné, Ze je z téchto
divodi nelze, pro vypocty aerodynamickych zatiZeni na téch profilech, které jsou obtékany
pfi velkych cyklickych zménach dhli nabéhu, doporudit. viz.diag.¢.1. Pfi¢inu tohoto
nespravného pouZiti vstupnich aerodynamickych hodnot ve vypoctovych postupech je nutno
hledat predevs§im v absenci aerodynamickych podkladu, které by co nejvérohodnéji
postihovaly aerodynamické zatéZovani téchto leteckych konstrukei pfti jejich provozu.

Zkoumani nestacionarnich aerodynamickych charakteristik profilt s velkymi a rychlymi
zménami thlu ndbehu je provadéno uz vice nez 30 let [2], [3]. PoCatky tohoto vyzkumu se
datuji do doby, kdy byl poprvé zjistén vyznamny vliv dynamického zatizeni na profilové
Zkoumani nestaciondrnich aerodynamickych charakteristik profild s velkymi a rychlymi
zménami thlu ndb&hu je provadéno uz vice nez 30 let [2], [3]. PoCatky tohoto vyzkumu se
datuji do doby, kdy byl poprvé zjistén vyznamny vliv dynamického zatizeni na profilové
charakteristiky [1]. Z divodu fyzikalni sloZitosti celého jevu bylo od za¢atku pouZito
vyhradné experimentdlnich metod, které teprve v neddvné minulosti zaCaly dopliiovat i
metody numerické.

Skute¢né aerodynamické namahani dynamicky obtékanych leteckych konstrukei tak
muze dosdhnout mnohem vétsich zatiZzeni, neZ se pivodné predpokladalo. Pokud je
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konstrukce navrzena bez uvazeni téchto skutecnosti, je pravdépodobné, Ze se pfi provozu
projevi zvySeny vyskyt poruch a dojde ke sniZeni Zivotnosti takto obtékanych ¢asti letecké
konstrukce. V meznich piipadech miize dojit i k vazné poruse resp. havarii celého zafizeni.

2. Experimentalni zaiizeni

Literarni prameny popisujici konkrétni uspotadani testovacich stendd jsou zejména
v poslednim obdobi skoupé na detailni zobrazeni daného zafizeni a omezuji se ponejvice na
zevrubné a Casto jen blokové schéma, nebo na globélni pohled v podobé¢ fotografie.
U experimentd, které byly provadény v minulosti v zahrani¢nich se vesmés méfi tlakové
rozloZeni na povrchu prostfednictvim miniaturnich tlakovych snimaci .

Na Vojenské akademii v Brn¢ na Katedie letadel a motora byly v poslednich dobé
vybudovany specidlni experimentalni stendy, na kterych lze v aerodynamickém tunelu
simulovat nejrizné;jsi subsonické zplisoby obtékani profilll, leteckych vrtuli, rotort vétrnych
turbin, rotort vrtulniku atd. viz. obr.¢ 1,2,3,4. Volba vysledné podoby experimentalniho
zafizeni byla rozhodujicim zptisobem determinovdna materialovymi a technickymi
moznostmi laboratofe aerodynamiky na VA. Zvlasté urcujici byla volba silové metody pfi
zjistovani aktudlniho aerodynamického zatizeni namisto v zahrani¢i pouzivané tlakové
metody [4]. S tim souvisel i zptisob uchyceni modelu ktidla viz.obr.¢.1 a také skute¢nost, Ze
vysledné charakteristiky byly stanoveny jako aerodynamické charakteristiky kiidla dané
Stihlosti.

Na stendu viz.obr.¢.1 dosahuji, vzhledem ke zptisobu vetknuti kiidla, vlastni ohybové
frekvence nizkych hodnot a tim omezovaly moZnosti komplexniho proméfeni vétsiho
mnozstvi variant. U nového stendu obr.¢.2 jsou tyto problémy potlaceny. Modernizované
zkuSebni zatizeni navic umoZziiuje métfeni aerodynamickych charakteristik profilu v rozsahu
0-360° s libovolné& zvolenou hodnotou stiedniho thlu ndb&hu a amplitudy kmitavého pohybu.

Obr. ¢.1 Uchyceni kiidla ve stendu pro dynamické méfeni aerod. charakteristik



Obr.¢.3 ZkuSebni stend s modelem vétrné turbiny v méficim prostoru aerod. tunelu



Ukéazka nékterych vysledkli méfent, kterd byla provedena v AT na VA [5] a [6] je
uvedend v diagramech €. 1 az 3.
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Diagram ¢.1 Srovndni statické a dynamické polary ktidla

Vztlakova kfivka - méreni
rovinna deska, Cyax =7 %, A= 4

Diagram ¢.2 Srovnani statické a dynamické vztlakové kiivky kiidla
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Diagram ¢.3 Casovy pritbéh trovn€ signall ze snimacii na stendu VE pii zvétSeni
tihlu Sikmého obtékéni na f=30°
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Diagram ¢.4 Frekv. pribéh signéld na stendu VE pii thlu Sikmého obtékdni na f=30°




ZkuSenosti z méfeni a analyzy naméfenych hodnot na Sikmo obtékané vrtule byly vyuZity pfi
ndvrhu stendu pro méteni aerodynamickych charakteristik rotoru vrtulniku obr.¢.4.

vl

Obr.¢.4 - Model vrtulniku v méficim prostoru aerodynamického tunelu na VA

Naro¢nost numerického feseni, které by komplexné popisovalo obtékani rotoru vrtulniku je
tak obtizné, resp. v soucasné dobé nedostatecné, Ze je nutné provadét tunelova, resp. letova
méteni na modelech tak, aby podminky méteni co nejvérohodnéji odpovidaly skutecnému
provozu dané techniky viz.obr.¢.5.
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Obr.¢.5 Piiprava modelu vrtulniku pro letova méteni - IAG Stuttgart



3. Zavér

V realném provozu letecké techniky mlze nastat situace, kdy skutecné zatiZeni v disledku
dynamického obtékani prekroci statickd maxima. Typickym piipadem je vysoce manévrujici
letoun, nebo Sikmo ofukovany rotor s velkym thlem vyboceni — typicky u modernich bojovych
vrtulnikt. Ukazuje se, Ze pfi pouZiti klasického vypoctu vychazejiciho ze statickych
charakteristik dochdz{ ke zna¢né chybé€ pfi uréeni maximalniho zatiZzeni, nebot’ pomeér
maximdlniho profilového dynamického a statického soucinitele vztlaku mize dosdhnout témér
trojndsobku. Ackoliv vysledna zatiZeni za celou periodu se v dusledku relativni symetrie
hysterezi vuci statickému priabéhu nebudou pfilis odliSovat diag.¢. 3, pulsacni charakter
dynamického silového piisobeni ma za ndsledek zhorSeni ergonomie pii provozu letecké
techniky v téchto reZimech. Experimentem ziskané aerodynamické charakteristiky lze pouZzit pfi
zptesiiujicich vypoctech aerodynamickych charakteristik rotoru pfi jeho Sikmém ofukovéni.
Dynamické odtrzeni, ke kterému pfi téchto rezimech na listech dochazi nebezpecné zatézuje listy
rotoru.

Naznaceny zpusob silového méteni na VA Brno prokazal, Ze ho 1ze pouZit k méteni a
zkoumani dynamického odtrZeni na kmitajicim modelu kiidla resp. na Sikmo obtékané vrtuli.
Pouzité teSeni je cenové mnohondsobné levnéjsi nez v zahrani¢i pouZivana tlakova méteni. Lze
jej aplikovat jak pro staticka tak i stile zadanéj$i dynamickd méteni, kterd umoziuji postihnout
skute¢né prubehy zatéZovani konstrukce.

Problematika jevu ,,Dynamického odtrZeni — Dynamic stall®, je natolik vyznamnad, Ze je nutné se

jiinadéle vénovat a znalosti operativné aplikovat jak pii provozu, tak i pfi modernizaci
pouZivané a nové vyvijené letecké techniky.

Literatura

[1] CARR L. W. : Progress in Analysis and Prediction of Dynamic Stall.
Journal of Aircraft, Vol.25, January 1988.

[2] HAM N. D., GARELICK M. S. : Dynamic Stall Considerations in Helicopter Rotors.
Journal of the American Helicopter Society, Vol.13, April 1968.

[3] HARRIS F. D., PRUYN R. R. : Blade Stall Half Fact, Half Piction. Journal of the American
Helicopter Society, Vol.13, April 1968.

[4] ONDERLICKA P., ROZEHNAL D. : Soudobé trendy pii méfeni aerodynamickych
charakteristik letadel a jejich ¢asti. In: The 2" International Scientific Conference
“AVIATION OF THE FUTURE”. KoSice, Slovenska republika, September, 1996.

[5] ONDERLICKA P. Stanoveni nestaciondrnich aerodynamickych charakteristik profilu
ovlivnénych dynamickym odtrZzenim proudu. Doktorandska disertacni prace, VA Brno 1998.

[6] ROZEHNAL D. : Aerodynamické charakteristiky vétrného motoru v meznich pracovnich
reZimech. Doktorandské disertacni prace, VA Brno 1998.



