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COMPARASION OF STACIONARY AND NONSTACIONARY
AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE AIRFOIL — RESULTS
OF THE MEASUREMENT IN THE WIND TUNNEL

D. Rozehnal'

Summary: This paper describes stacionary and nonstacionary measurement of
aerodynamic characteristics of the airfoil in low speed wind tunnel on the
University of Defence Brno. First part introduces the results for the airfoil in
range of the angle of attack 0-360° with variable angle velocity. Further research
focuses on experiments with high changes of the angle of attack with oscilations
and variable frequences and amplitudes of motion.

1.Uvod

Problematika dynamického zatizeni letecké konstrukce od aerodynamickych t¢inki, pti
nichz dochéazi k velkym a rychlym zménam uhlu nabéhu proudu vzduchu, je intenzivné
zkoumana jiz dlouhou dobu [1]. Pocatky tohoto vyzkumu se datuji do doby, kdy byl poprvé
zjistén vyznamny vliv dynamického zatizeni na profilové charakteristiky [2], [3]. Vzhledem
k zna¢né slozitosti postihnout dané aerodynamické jevy ptesné vystihujicim matematickym
modelem byly pro stanoveni aerodynamickych charakteristik od zacatku pouzivany vyhradné
experimentalni metody, které teprve v nedavné minulosti zacaly dopliovat i metody
numerické.

Za jeden zhlavnich problémt pii numerickych vypoctech lze povazovat absenci
vstupnich, okrajovych podminek, které by spravné postihovaly skute¢né aerodynamické jevy.
V prvnich pfibliZzenich jsou bézné za vstupni aerodynamické udaje dosazovany hodnoty
ziskané ze staciondrnich méfeni. OdliSnosti v prubézich staciondrnich aerodynamickych
soucinitelll od jejich nestacionarnich je ale tak znacné€ rozdilngé, Ze je z téchto diivodu nelze
doporucit. viz. diag.¢. 1. az 4. Intenzivni vyvoj a testovani v oblasti dynamického odtrzeni
proudu na profilu je patrny u vSech vyrobcl pii vypoctech zatiZeni listii na nosném rotoru
vrtulniku, vétrnych turbinach, kiidlech rychle manévrujicich letounti a pii Sikmém obtékanim
listd leteckych vrtuli.

Realn¢ aerodynamické naméhani dynamicky obtékanych leteckych konstrukci tak miize
dosdhnout mnohem vétSich zatizeni, nez se pivodné predpokladalo. Pokud je konstrukce
navrzena bez uvazeni téchto skutec¢nosti, je pravdépodobné, ze se pii provozu projevi zvyseny
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vyskyt poruch a dojde ke snizeni zivotnosti takto obtékanych casti letecké konstrukce.
V meznich ptipadech mize dojit i k vazné poruse resp. havarii celého zafizeni.

2.7ZkuSebni zarizeni

Detailni konstrukcni provedeni jednotlivych experimentalnich stendd nejsou v literatuie
bézné¢ publikovany. ZkuSebni zafizeni jsou vétSinou representovana pouze celkovym
pohledem na zafizeni s blokovym schématem uspotddani hlavnich funkénich prvka. Méfeni a
vyhodnocovéni aerodynamickych charakteristik zkoumaného objektu, ktera byly provadény
v minulosti v zahrani¢i, jsou vétSinou zaloZené na méfeni tlakového rozlozeni na povrchu
profilu prostfednictvim miniaturnich tlakovych snimaca .

Na Université obrany dale UO v Brné€ na Katedfe letadel a motort byly v posledni dobé
vybudovany specialni experimentalni stendy, na kterych Ize v aerodynamickém tunelu
simulovat nejriznéjsi subsonické zpusoby obtékani profild, leteckych vrtuli, rotorit vétrnych
turbin, rotord vrtulniku atd. Vysledna podoba experimentalniho zatizeni byla rozhodujicim
zpisobem determinovana materidlovymi a technickymi mozZnostmi laboratofe aerodynamiky
na UO. Misto v zahrani¢i pouzivanych tlakovych metod, byla na UO pouzita metoda silova.
Nové vybudované zkuSebni zafizeni navic umoziuje méteni aerodynamickych charakteristik
profilu v rozsahu 0-360° s libovolné zvolenou hodnotou stfedniho thlu nab&hu a amplitudy
kmitavého pohybu.

Obr. 1 Uchyceni profilu kfidla v méficim prostoru zkuSebniho stendu.



3. Typy méienych uloh
Konstrukéni uspofadani zkusebniho stendu umoznilo realizovat nasledujici typy uloh:
1) Méfeni aerodynamickych charakteristik profilu diale ACHP pii uhlu nabéhu
0-360° a proménnych thlovych rychlostech ®. Diag. €. 1,2,3.
Aa 0 o
a)—A—t—7’2 /s +360 /s
2) Meéfeni aerod. charakteristik profilu pii rychlych zménach uhlu nabéhu. Diag. €. 4.

0=22-225"5 lac’+90")a 0-52-18"7s (<o’ +0')

3) Méfeni aerodynamickych charakteristik profilu pii oscilacich thlu nabéhu v oblasti
plynulého obtékani a na poc¢atku odtrzeni. Diag. €. 5, 6.
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Ukézka nékterych vysledk méfeni, ktera byla provedena v AT na UO je uvedena
v diagramech €. 1 az 6.
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Diagram ¢&.1 Polara profilu pfi rychlosti klopeni 7,2°/s az 360°/s.
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Diagram ¢.2 Vztlakova kiivka profilu pfi rychlosti klopeni 7,2" az 3607/s.
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Diagram ¢.3 Vliv rychlosti klopeni na fazovy posuv as.
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Diagram ¢.4 Vliv rychlosti klopeni na pribéh aerodynamickych soudinitelt profilu.
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Diagram ¢.5 Charakteristiky profilu pfi jeho oscilaci kolem nulového uhlu nabehu.
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Diagram ¢.6 Charakteristiky profilu pfi jeho oscilaci v oblasti na poc¢atku odtrZeni.

4. Zavér

Z uvedenych vysledkii experimentu je ziejmé, Zze pii zvySujici se rychlosti klopeni a
uhlu nédbehu v rozsahu 0-360st. dochazi k fazovému posuvu hodnoty thlu nabéhu pii nulovém
vztlaku o, , diag.¢.3. ZvySuje se pritom hodnota minimalniho soucinitele odporu a kleséd max.
hodnota sou€. vztlaku a to tak, Ze aerodynamicka jemnost ,.k* klesa z hodnoty kolem 55 pii
stacionarnim rezimu obtékani az k hodnoté k<l pro max. dosazenou klopivou rychlost
®=360st./s. Lze konstatovat, ze dochazi k degradaci profilu coby vztlakového prvku. Pfi
vypoctech ohybového zatizeni nosné plochy od aerod. sil nelze uvazovat pouze vztlakovou
slozku vysledné aerod. sily, nebot’ odporova slozka nyni nabyva dokonce vysSich hodnot.
Normalna slozka sou€. vysl. aerod. sily ¢, dosahuje v téchto rezimech hodnoty vice nez 200%
¢y viz. diag.¢.4. Pti kmitdni profilu kolem nulové hodnoty thlu nidbéhu diag.c.5 je patrny
zasadni rozdil mezi prvni a ndsledujicimi oscilacemi. Pokud oscilace zacind ptfi vySSich
uhlech nébéhu v diag.c.6 tj. na 18st. rozdil v pribézich aerodynamickych soucinitelli mezi
prvni a nasledujicimi oscilacemi se neprojevil.

V redlném provozu letecké techniky dochézi k témto rezimiim u rychle manévrujicich
letounti, u rotortt vétrnych turbin pii ndhlych zménach sméru vétru, na nosnych rotorech
vrtulnik atd. Ukazuje se, ze pfi pouziti klasického vypoctu vychézejiciho ze statickych
charakteristik dochazi ke zna¢né chyb& pti ureni maximalniho zatizeni. Ackoliv vysledna
zatizeni za celou periodu se v disledku relativni symetrie hysterezi vii¢i statickému prib&hu



nebudou pfilis odliSovat, pulsacni charakter dynamického silového plisobeni ma za nasledek
zhorSeni ergonomie provozu této techniky. Dynamické odtrzeni, ke kterému pifi téchto
rezimech dochézi , nebezpecné zatézuje listy rotoru a snizuje zivotnost této techniky.

Pouzité uspotradani zkusebniho stendu je cenové mnohondsobné levnéj$i nez v zahranici
pouzivana tlakova méfeni. Lze jej aplikovat jak pro staticka tak i stale zadanéj$i dynamicka
méteni, kterd umoznuji postihnout skute¢né pribehy zatéZovani konstrukce.

Problematika jevu ,,Dynamického odtrzeni — Dynamic stall“, je natolik vyznamna, Ze je
nutné se ji i nadale vénovat a znalosti operativné aplikovat jak pfi provozu, tak i pfi vyvoji
nové letecké techniky.
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