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aneb rozlicné prostfedky fizeni proudéni
ve sluzbé zvyseni vykonl vétrond

7

Predchozi dil o aerodynamice vétroné VSO-10 jsme vénovali provéreni funkce profilt kfidla, kfidlu
bez vychylek kridélek a obtékani prechodu kfidlo-trup. Rozbor jsme uzavieli moznostmi zlepseni
odporovych vlastnosti ocasnich ploch. Vypocty novymi metodami, uskute¢néna méieni v aerody-
namickém tunelu a za letu ndm umoziiuiji lepsi poznani obtékani tohoto cvicného vétroné.

Vypoctové programy

a metody méreni

Je az prekvapuiici, Ze nékteré velice kvalitni
a spolehlivé vypoctové programy jsou volné
dostupné: pro profily je jim Xfoil americkych au-
tort Marka Drely a Thomase Youngrena, mode-
lovani kfidla umoZiuje XFLR5 Francouz( André
Deperrois a Matthieu Scherrera (¢lena OSTIV).
Ku méfeni v cirkulacnim aerodynamickém tu-
nelu Ustavu termomechaniky Akademie véd
CR byl pouzit model 1:1 z koncové &asti kFi-

dla VS0-10 s kiidélkem (obr. 1a), jakoZ i pro-
filu VOP s vyskovym kormidlem. Pro srovnani
byly firmou HPH poskytnuty modely vyrobené
v negativnich formach stejnych ¢asti draku
HPH304C (obr. 1b), byv3e tento typ nejmo-
dernéjSim ceskym klubovym vétroném.
Letové ovéreni zamérené na odezvu pficné-
ho fizeni spocivalo v méfeni casu prechodu
z ustélené zatacky naklonu 45° do opacné
pfi 80km/h 1AS, uskutecnéné na VSO-10C
OK-0530 Aeroklubu Policka.

Ucinnost kiidélek

pF¥i vzletu a v krouzeni

Rozjezd vétroné v aerovleku je pomérné
dlouha faze vzletu a pfi ni je zdsadni dobra
funkce pfi¢ného fizeni. DileZitost déle na-
rGstd, je-li vétron prvnim jednosedadlovym
typem, presné jak v nasich aeroklubech
plsobi VSO-10. Pilot s relativné malym na-
letem ocekava stejnou ucinnost kormidel
jako u dvousedadlovky, a to i pfi nizkych
rychlostech.

Obr. 1a

Obr. 1a
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Obr. 1a/b Vykresy vétron VSO-10 a HPH304C, zelené vyznaceny predlohy pro tunelové modely
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Obr. 3 Ucinnost pfi¢ného Fizeni VSO-10, vliv
turbulator( pred kiidélky, vypocet XFLR5

Co se tyka vzletu na navijaku, akcelerace na
zemi je velmi dobra (i pfi pouZiti tak slabého
stroje jakym je H4) a nebezpeci zachyceni
koncem kfidla je malé.

Jak jsme si fekli v prvnim dile, na vnéjsim li-
chobézniku kiidla prechazi profil Wortmann
FX61-163 do koncového FX60-126. Tento profil
nabizel vy3si maximalni soucinitel vztlaku nez
ostatni laminarni profily (jakymi je i fada FX61),
a proto byl velice ¢asto konstruktéry pouzivan,
od let Sedesatych az do pocatku osmdesatych.
Je-li vétroni obtékan symetricky (let bez vybo-
ceni, bez vychylek klapek/kidélek), pfi vyssich
Uhlech nabéhu pak zacind odtrZeni na stiedni
Casti kridla, tj. mimo kiidélka. Vétsi vychylky kii-
Obr. 4a/b Tunelové modely segmentd konci kii-
del VSO-10 a HPH304C, rozpéti 485 mm
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délek zptisobuji nardst odporu profilu FX60-126,
s vétsim rozsahem odtrZeni je ovlivnén i vztlak.
Na spodni strané nahoru vychyleného kfidélka
muzZe dojit k lamindrnimu odtrZeni. Pfevedeme-
li mezni vrstvu do turbulence jesté pred nabéz-
nou hranou kfidélka, mizeme zvysit Ucinnost
pficného fizeni. K tomuto poznatku nds doved-
ly vypocty, ukazujici nardst klonivého momentu
0 cca 2,5 % pfi 80 km/h IAS (~ krouZeni) a cca
6 % pfi 5 m/s (odhad okamziku, kdy konce kii-
del jiz nevedou pomocnici a rychlost jesté neni
dostatecna), viz téZ obr. 3.

Ovéfeni vypoctd bylo uskutecnéno nasled-
nym méfenim v aerodynamickém tunelu,
uloZeni modeld je patrno z obr. 4. Na spodni
strané segmentu kfidla byla pouzita obvyk-
1a turbulizacni paska Zig-Zag vysky 0,5 mm
a vrcholovym Uhlem vystupkd 60°.

Pribéh vztlakovych car pfi odpovidajicim
Reynoldsové isle a vychylce 25° nahoru byl
potvrzen, obr. 5.

Umisténi turbulatoru 3 % x/c* pred kiidélko
vede k mirnému sniZeni soucnitele vztlaku
(posun Zadanym smérem) pfi dhlu nabéhu
=> = 7° (také odpovida naSemu zadéni).

S nemalym potésenim se totéZ potvrdilo i za
letu, snizenim casu prechodového manévru
z3.66 s na3.50 s —jde sice ,jen” o malo vice

neZ 4 %, ale jak jiz vime, pfi rozjezdu béhem
vzletu je zlepSeni markantnéjsi. Odvrati-li
tato zména zachyceni koncem kfidla a pfi-
padné poskozeni vétroné, dokonce zranéni
letce ¢i letkyné, mélo nase snazeni smysl.

Wingtip sections, VS010, HPHIBE, it curves, Re = 500 600
LCS comestian appies

Obr. 5 Vztlakové cary koncovych profilti kfidla,
méfeni v aerodynamickém tunelu 865x485 mm?
UTAV CR (ZZ — turbuldtory, VG — virové generdtory)

Kazdopadné lze fici, Ze méreni Casu docela
Uspésné vyvraci rozsifeny hanlivy mytus, tvr-
dici Ze ,Vosa je tupa na balancky”.

Vypocty ndm umoZznuji posoudit i radu zku-
Senych plachtafd, jisté hodnou nasledovani,
a to naucit se vétron fidit co nejméné zasahy
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Obr. 6 Panel programu XFLR5, vypocet kfidla s plnou vychylkou kfidélek, barevné zobrazeni pole tlako-

vého soucinitele cP a proudnic za odtokovou hranou

do kormidel. Zatimco je aerodynamickd jem-
nost (klouzavost) samotného kfidla VSO-10
K = 40.5 pii 80 km/h, s plnymi kiidélky klesa
na K = 8.3! Neni pak vyjimkou, Ze , pfefizend”
Vosa pak odmitne pokracovat ve stoupani.

S

( Foto H. Morkovsky, K. Benes, L. Popelka — Aeroklub Policka
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Obr. 7 Virové generatory na horni strané tunelo-
vého modelu

Vétronl ASW 19 pouziva na svém kfidle stejnou
kombinaci profilii jako VSO-10. BEhem vyvoje
ASW 19X prof. Loek Boermans poukazal, Ze
v krouZeni dochdzi na kfidélku sklonéném
dolli k odtrzeni. Pro zménu jde o odtrZeni jiz
turbulentni mezni vrstvy a té pouhé , postrce-
ni” od tenké turbulizacni pasky nestaci. Z pro-
bihajiciho védeckého vyzkumu v UT AV CR

byly pfevzaty deskové virové generatory vysky
3 mm a umistény na tunelovy model 7 % x/c
pred hranu kfidélka, obr. 7.

Nardst soucinitele vztlaku je vyznamny,
viz obr. 5 — horni vétve vztlakovych car. Z ji-
nych méreni |ze odvodit, Ze za toto zlepseni
Ucinnosti kridélek by se ,zaplatilo” na klou-
zavosti vétrong, ostatné i tento tvar by nebyl
v provozu prakticky. Jisté ale jde o zajimavou
moznost a s jinym tvarem a velikosti virovych
generator( by bylo mozné odstranit zmirio-
vany negativni efekt.

Funkce VOP

p¥i vysokych dhlech nabéhu
VS0-10 se vyznacuje velmi tenkym profi-
lem vodorovné ocasni plochy, jeho relativ-
ni tloustka je pouhych 9 %. Dosahuje tak
nizkych odpord, oviem v pomérné tzkém
rozmezi soucinitel( vztlaku. Dalsi obvyklou
vlastnosti podobnych profilil je nizky ma-
ximalni soucinitel vztlaku cLmax. S priibé-
hem vztlakové cary se také miZe vazat tzv.
hystereze: prejde-li uhel ndbéhu pres hod-
notu odpovidajici cLmax, je proudéni odtr-
Zené prakticky ihned za nabéznou hranou.
AZ vyznamné snizeni Uhlu nabéhu vede
k pfilnuti mezni vrstvy, mezitim vsak profil

poskytuje dosti nizsi vztlak (vztlakova ¢ara
se nevraci ,stejnou cestou”).

K velkym Ghldm nabéhu na VOP mdzZe dojit pfi
preruseni tahu béhem vzletu na navijaku; pro
prevedeni vétroné do klouzavého letu je zapo-
tiebi vyvodit dostatecny klopivy moment.
Byly tedy opét odméfeny vztlakové cary;
dluzno podotknout Ze jak profil NACA64-009
(VSO-10), tak i FX71-L-150K25 (HPH304C)
byl vybaven turbulatory 3% x/c pfed hranou
klapky pro sniZeni soucinitele odporu. Ziska-
né prlbéhy, jenZ zfime na obr. 8 jsou poté-

Tail unit sections, VS010, HPHI0AC, lift curves, Re = 500 000
LCS comection applied

.

~#— NACA 84-008. ZZ. y=+15deg

& FXT1-L-180, 22, y=+1deg

Obr. 8 Vztlakové cary profilt VOP, méfeni v aero-
dynamickém tunelu 865x485 mm2 UT AV CR

Sujici: i kdyz tenci profil poskytuje ponékud
nizsi vztlak pfi malych thlech nabéhu, cLmax
je srovnatelné a navic hystereze je mala.
Toto poznani by nas vsak nemélo ukolébat
a béhem vzletu na navijéku je tfeba si drzet
dostatek rychlosti pro bezpecny manévr, stej-
né jako u vsech jinych typG vétroril. Navijaky
se v CR létaji opravdu malo a stoji tedy urcité
za pfipomenuti, Ze pravé tento druh vzletu
Ize bezpecné prerusit v kazdé fazi.
Mnoho bezpecnych startl a krasnych cvic-
nych i termickych letl s VSO-10!
Experiment UT AV CR: Lukas Popelka, Natélie
Souckova, Milan Matgjka, David Simurda, Lu-
bor Zeleny; méreni v aerodynamickém tunelu
bylo podpofeno projekty MSMT 1M06031
aGACR101/08/1112. 1
Poznamky:
* délce vztaZené na mistni hloubku
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