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NONSTACIONARY MEASUREMENT OF THE AIRFOIL AERODYNAMIC
CHARACTERISTICS

Dalibor Rozehnal'

Summary: This paper describes nonstacionary measurement of the airfoil aerodynamic
characteristics at 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

Piedlozeny ¢lanek s nazvem ,,Nestacionarni méfeni aerodynamickych charakteristik
profilii* navazuje na tuto problematiku prezentovanou autorem na konferenci IM 2005.
Uvedena problematika je dopInéna o dalsi vysledky méteni v aerodynamickém tunelu, které
byly autorem provedeny na pracovisti katedry Letecké a raketové techniky Univerzity Obrany
v Brné€ v obdobi od roku 2005 do soucasné doby.

Problematikou dynamického zatizeni letecké konstrukce od aerodynamickych ucinki,
pfi nichz dochazi k velkym a rychlym zmé&nam uhlu nab&hu proudu vzduchu, se zabyvaji
svétova pracovisté v oboru jiz velmi intenzivné od konce Sedesatych let minulého stoleti [2].
Vzhledem k zna¢né sloZitosti postihnout dané aerodynamické jevy presné vystihujicim
matematickym modelem byly pro stanoveni aerodynamickych charakteristik od zacatku
pouzivany vyhradné experimentalni metody, které teprve v nedavné minulosti zacaly
dopliiovat i metody numerické.

Intenzivni vyvoj a testovani v oblasti dynamického odtrZeni proudu na profilu je patrny
u vSech vyrobcil pfi vypoctech zatizeni listii na nosném rotoru vrtulniku, vétrnych turbinach,
kiidlech rychle manévrujicich letounti a pfi Sikmém obtékanim listli leteckych vrtuli. Pfi
numerickych vypoctech Ize za jeden z hlavnich problémi povazovat absenci vstupnich,
okrajovych podminek, které by spravné postihovaly skutecné aerodynamické jevy. V prvnich
ptiblizenich jsou bézn€ za vstupni aerodynamické udaje dosazovany hodnoty ziskané ze
stacionarnich méteni. OdliSnosti v pritbézich stacionarnich aerodynamickych soucinitelti od
jejich nestacionarnich je ale tak znacné rozdilné, Ze je z téchto divodi nelze doporucit.

Skutecné aerodynamické naméahani dynamicky obtékanych leteckych konstrukei tak
muze dosdhnout mnohem vétSich zatizeni, nez se plivodné predpokladalo. Pokud je
konstrukce navrzena bez uvazeni téchto skutecnosti, je pravdépodobné, Ze se pii provozu
projevi zvySeny vyskyt poruch a dojde ke snizeni Zivotnosti takto obtékanych casti letecké
konstrukce. V meznich ptipadech miize dojit i k vazné poruse resp. havarii celého zatizeni.
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2. ZkuSebni zaFizeni

Detailni konstrukéni provedeni jednotlivych experimentalnich stend nejsou v literatuie
bézné publikovany. ZkuSebni zafizeni jsou vétSinou representovana pouze celkovym
pohledem na zafizeni s blokovym schématem uspoiddani hlavnich funkénich prvkl. Méfeni a
vyhodnocovani aerodynamickych charakteristik zkoumaného objektu, ktera byly provadény
v minulosti v zahrani¢i, jsou vétSinou zalozené na méteni tlakového rozlozeni na povrchu
profilu prostfednictvim miniaturnich tlakovych snimact .

Na Université obrany dale UO v Brné€ na katedie Letecké a raketové techniky byly
v posledni dob€ vybudovany specialni experimentalni stendy, na kterych lze v
aerodynamickém tunelu simulovat nejriiznéjsi subsonické zplsoby obtékani profili, leteckych
vrtuli, rotorii vétrnych turbin, rotort vrtulniku atd. Vysledna podoba experimentalniho
zafizeni byla rozhodujicim zpiisobem determinovana materidlovymi a technickymi
moznostmi laboratote aerodynamiky na UO. Nov¢ vybudované zkuSebni zafizeni navic
umoziluje méfeni acrodynamickych charakteristik profilu v rozsahu 0-360° s libovolné
zvolenou hodnotou stfedniho thlu ndb&hu a amplitudy kmitavého pohybu. Omezeni rozsahu
thlovych rychlosti je dané pouze maximalnim vykonem a pfidrznym momentem pohonného
zafizeni, které je realizovano krokovym motorem. Velikost méfeného objektu je dana
zastavbovymi rozméry v méficim prostoru zkuSebniho zatizeni. Doporucend velikost
zkouseného obdélnikového modelu kiidla je 400 x 60 az 100mm. Rozsah Reynoldsovych
¢isel pfi kterych Ize jevy dynamického odtrzeni zkoumat je dan hloubkou tétivy modelu a
maximdlni rychlosti proudu v tunelu, kterou Ize plynule nastavovat v rozsahu od 2 do 42 m/s.
Doporucena rychlost proudu je s ohledem na vykonova omezeni zkuSebniho zatizeni
doporuceno volit od 15 do 25 m/s.

Misto v zahranici pouzivanych tlakovych metod pro tento typ méteni , byla na UO
pouzita silova metoda. Pro potieby tohoto nové vyvinutého zkusebniho zafizeni byly na
pracovisti navrzeny a vyrobeny dvouosé silové tenzometrické snimace, které jsou spolu
s pohonnym krokovym motorem integrovdny v bo¢nich sténach zkuSebniho zaftizeni.

3. Typy méienych uloh

Konstrukéni uspotadani zkusebniho stendu umoznilo realizovat nésledujici typy uloh:

1) Meéteni aerodynamickych charakteristik profilu ddle ACHP pfi uhlu ndbe¢hu
0 —360° a proménnych thlovych rychlostech klopeni ®.

w=22 7,2°1s +360°/s

A
2) Megfeni aerod. charakteristik profilu pfi rychlych zménéch uhlu nabéhu.
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3) Meéfeni aerodynamickych charakteristik profilu pti oscilacich thlu nabéhu v oblasti
maximalniho soucinitele vztlaku.
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Obr 1 Ukazka zdznamu méfeni, které byly provedeny v aerodynamickém tunelu na UO.

Komentaf k orientaci v zdznamu z méfeni—hlova rychl. klopeni ve sméru CCW-7,2s.

Barometrické
podminky v laboratofi

Parametry méfeni

Rozméry modelu
ktidla

Zesileni na
jednotlivych kandlech,

Pribéh soucinitele
vztlaku v rozsahu
0-720 stupna

- 2 otacky

Soucinitel normalné
sily — letadlova souf'.
soustava v rozsahu
0-720 stupiiti

Priibéh zmény thlu
nab&hu modelu
kiidla na ¢ase-pozice
vzorku / scan rate.

Pribéh soucinitele
odporu v rozsahu
0-720 stupna

- 2 otacky

Soucinitel te¢né sily —
letadlova souf.
soustava v rozsahu
0-720 stupiiti

Polara kiidla
v rozsahu
0-720 stupiiti
- 2 otacky

Pti vysSich klopivych rychlostech modelu kiidla dochézi k degradaci aerodynamickych
charakteristik obtékaného profilu. Tyto se projevuji poklesem maximalnich dosaZzitelnych
hodnot soulinitele vztlaku pfi soucasném nariistu minimalni hodnoty soucinitele odporu.
Vyslednym efektem téchto zjisténi je vyrazny pokles aerodynamické jemnosti obtékaného

v

profilu k. Pfi velmi vysokych klopivych rychlostech 60 rad/s a vyssich klesa hodnota k<1.




Dal§im zajimavym zjisténim byl prib¢h tvaru polary a dalSich soucinitelli pti zméné
tihlu nab&hu v rozsahu 0-720° — tedy dvou otacek pii konstantni thlové rychlosti klopeni .
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Obr. 2 Polara profilu pfi klop. rychlosti 324°/s, -smér rotace CCW (L ) a CW(P).
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Z obou priib&hu je jednoznacné ziejmé, Ze pokud je pocatecni stav obtékani profilu pied
zacatkem rotace v oblasti plynulého obtékani — v tomto pFipad¢ kolem alfa = 0 stupnid,
dochdzi na profilu pti zmén¢ uhlu nab&hu a vysoké klopivé rychlosti nejprve k stavu, kdy je
po urcitou dobu zajisténo plynulé obtékani profilu — potvrzenim je nizka hodnota soucinitele
odporu, ale pokud dojde na profilu pfi vysSich thlech nab&éhu k odtrzeni proudu, nestaci
kratky casovy okamzik kdy je opét profil obtékan pii nizkych hodnotach alfa k tomu, aby se
proud dostate¢n¢ primknul k profilu. Vysledkem je zna¢né vysoka hodnota soucinitele odporu
ca = 0,5 pfi alfa = Ostupiiti. Nartst hodnoty souéinitele odporu je v tomto rezimu p#iblizné
50-ti ndsobny!

o8- Na obrazku 3 je vysledek méteni polary
pfi stejnych podminkach klopivé rychlosti

DEs jako v na obr.2, o =324%s s tim rozdilem, Ze

0.4- 4 pocatecni poloha thlu nabéhu profilu pred

02— rotaci je

' , alfa = 90°. P¥i prvnim i druhém prichodu
0.0- - tthlem nab&hu 0° opét nedochazi, v disledku
02- gLy vysoké klopivé rychlosti, k pfimknuti proudu
_ vzduchu k profilu a vyslednym efektem této
e v i situace obtékani je opét vysoka hodnota
06- \ : soucinitele odporu kolem

cq = 0,4. Maximdlni a minimalni hodnoty

soucinitele vztlaku jsou pfiblizné stejné jako
1,0-1 na obr.2.
0.000

0500 1000 1500 240

Obr. 3 Polara profilu pti dhlové rychlosti klopeni 324°/s, smé&r rotace CCW, Olgtare = 90°



Z uvedenych prib&hii uvedenych na obr. 2 je mozné také vypozorovat vliv sméru rotace
profilu klopenim na polaru. Pritbéhy kiivek jsou téméf symetrické vii¢i podélné ose na kterou
vynasime hodnotu soucinitele odporu. Po navratu profilu do vychozi pozice obtékani tj.

kolem hodnoty o = 0°, nastava obnoveni piivodniho stavu obtékani profilu a mé&fené hodnoty
aerodynamickych soucinitelli na polafe splyvaji do totozného bodu. Tento stav je také
verifikaci mechanické citlivosti a piesnosti zkusebniho zatizeni a moznosti navratu do
ptvodni polohy. Je zde nutné upozornit, Ze pfi oscilacnich reZimech méteni obtékani bod 3
vySe, neni navrat do absolutn¢ stejné vychozi polohy zaru¢eny z principu tizeni polohovani
modelu v méficim prostoru zkusebniho stendu.
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Obr 4 Aerod. charakteristiky profilu pfi oscilaci kolem hodnoty ot = 0° + 15° , ® = 36%/s

Na obrazku 4 je situace, kdy profil kond harmonicky kmitavy pohyb kolem hodnoty
thlu nab&hu 0° s amplittidou 15°. Na polafe nejsou patrné zadné vyznamnéjsi odchylky
v prib&hu. Je patrné, Ze sice dochazi k mirnému nartistu minimalni hodnoty soucinitele
odporu pfi alfa = 0°, ale nijak vyrazn&. Na ostatnich k¥ivkach je patrny vyrazny vliv oscilace
profilu na vznik hysteréznich smycek v prubézich jednotlivych soudinitelti. Po odeznéni
oscilace a navratu profilu do vychozi polohy se méfené parametry navraceji do vychoziho
stavu pied oscilaci.

Na obr. 5 je situace velmi podobné té z obr. 4. Rozdil je pouze v tom, Ze pocatecni
hodnota oscilace za¢ina na hodnot& thlu nab&hu 10° s prvnim kmitem do hodnot zvySujicich
thel nab&hu. Amplituda je opé&t 15° a hodnota ihlové rychlosti klopeni , ® = 36°/s. Ve viech
priibézich sledovanych soucinitelil je vyrazny rozdil od situace na obr. 4. Na polare doslo pfi
prvni oscilaci smérem k vyssich hodnotdm uhlu ndb¢hu k odtrzeni proudu a i pfi nasledném
sniZeni Gthlu nab&hu profilu az do zapornych hodnot na —5° nedoslo k dostate¢nému pFimknuti
obtékani proudu kolem profilu, ¢ehoz je diikazem nartist hodnoty minimalniho soucinitele
odpor na cd =0,045.
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Obr 5 Aerod. charakteristiky profilu pfi oscilaci kolem hodnoty oL = 10° + 15°, @ = 36%/s.

4. Zavér

PredloZzené vysledky méfeni nestacionarniho obtékani profilu jsou zlomkem skutecné
provedenych méteni, které autor v raimci budovani nového experimentalniho pracovisteé
uskutecnil. Cely komplet vSech dosud uskute¢nénych testl predstavuje soubor asi 140
riznych variant méfeni. Cilem bylo prokazat a ovéfit rozsah pouzitelnosti tohoto nového
meéficiho stanovisté, které bylo vybudovéano na katedie Letecké a raketové techniky na
Univerzité obrany v Brn€. Vysledky méteni jsou aplikovany jak ve vyuce vojenskych
specialistil pilotnich smérd, tak i pfi odborném rlstu pracovnikil katedry jakoZ i pii spolupraci
s dal$imi odbornymi pracovisti.

Z uvedenych vysledkili experimentu je ziejmé, Ze pii zvySujici se rychlosti klopeni a
uhlu nabéhu v rozsahu 0-360st. dochéazi k fazovému posuvu hodnoty thlu nab&hu pii nulovém
vztlaku o,. ZvySuje se pfitom hodnota minimélniho soucinitele odporu a klesd max. hodnota
soul. vztlaku a to tak, Ze aerodynamicka jemnost ,.k* klesa z hodnoty kolem 55 pfi
stacionarnim rezimu obtékani az k hodnot¢ k<1, pro max. dosazenou klopivou rychlost
®=3600st./s. Lze konstatovat, ze dochazi k degradaci profilu coby vztlakového prvku. Pti
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 souc. vysl. aerod. sily ¢, dosahuje v téchto rezimech hodnoty vice nez 200%
¢r, viz. obr 1.



V redlném provozu letecké techniky dochazi k t€émto rezimiim u rychle manévrujicich
letound, u rotor( vétrnych turbin pfi ndhlych zménach sméru vétru, na nosnych rotorech
vrtulnikt atd. Ukazuje se, Ze pii pouziti klasického vypoctu vychazejiciho ze statickych
charakteristik dochazi ke zna¢né chybé pii uréeni maximalniho zatizeni. Ackoliv vysledna
zatizeni za celou periodu se v disledku relativni symetrie hysterezi vici statickému pritbéhu
nebudou piilis odliSovat, pulsacni charakter dynamického silového plisobeni ma za nasledek
zhorSeni ergonomie provozu této techniky. Dynamické odtrzeni, ke kterému pfi téchto
rezimech dochézi , nebezpecné zatézuje listy rotoru a snizuje zivotnost této techniky.

Pouzité uspotadani zkusebniho stendu je cenové mnohonasobné¢ levngjsi nez v zahranici
pouzivana tlakova méteni. Lze jej aplikovat jak pro staticka tak i stale zadan&jsi dynamicka
méfeni, kterd umoznuji postihnout skutecné pribéhy 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 pti vyvoji nové 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] ROZEHNAL D. : Aerodynamické charakteristiky vétrného motoru v meznich pracovnich
rezimech. Doktorandska disertacni prace, VA Brno 1998.



