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Summary

The inaugural publication deals with the development of wind-tunnel
experiments. It is focused specifically on current status in
aeronautical research and development applications, particularly in
the Czech Republic.

The wind tunnel testing is used to verify the computed data, to
provide the data that are difficult to compute, as a cheaper
replacement of flight tests, as a source of data for research in and
validation of computational methods and to get knowledge in
fundamental and applied research.

Wind tunnels have been developed in many specific types and sizes
to cover different significant features of the problems studied. The
atmospheric closed-circuit wind tunnel of medium size remains to be
the prevailing type for operational and financial reasons.

Forces and moments are usually measured by the strain-gauge
balances of different concepts. Research into possibilities of optical-
fibre balances with the prospects of more accurate and simpler
measurements is in progress now.

In pressure measurements, in addition to the conventional
measurements by pressure taps, the Pressure Sensitive Paint (PSP)
method is becoming a suitable technique.

Laser Particle Image Velocimetry (PIV) method is already routinely
used for the visualization and investigation of the flowfield.

Many specific techniques to simulate specific problems have been
developed. One example of such techniques is simulation of
a propeller power-unit that represents the influence of propeller
operation on aerodynamic characteristics of aircraft.

Another specific technique features a free-oscillating model mounted
on an oscillation balance. Such a technique makes possible to
determine certain aerodynamic derivatives necessary for the
computation of dynamic stability and dynamic controllability of
aircraft.

In a foreseeable future, the trend of combining computations, wind
tunnel testing and flight testing will gain momentum. The wind
tunnel testing will become adapted to new requirements, it will
advance to higher accuracy, to higher flexibility, to routine mastering
of difficult experimental tasks, but it also will advance to the
shortening of the whole cycle from the testing proposal to the results
assessment and to the cost reduction.
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Souhrn

Spis se zabyva vyvojem experimentu v aerodynamickém tunelu,
zamétuje se piedev§im na soucasny stav experimentu ve vyzkumu a
vyvoji letadel. Hlavni pozornost je vénovana stavu v Ceské
republice.

Tunelovy experiment se vyuziva k ovéfeni vypoctenych udaji, ke
zjisténi dat, u kterych nejsou vypocetni metody dostatecné presné,
k uspornému nahrazeni letového experimentu, k ziskani udaji pro
vyvoj a validaci vypocCetnich metod a jako zdroj poznatkl
v zakladnim a aplikovaném vyzkumu.

Aby meéfeni mohla efektivn€é postihnout rizné podstatné rysy
sledované problematiky, byly vyvinuty aerodynamické tunely
riznych typl, stavéné v riznych velikostech. Atmosféricky
cirkulacni tunel stfedni velikosti stale zlstava z provoznich
a finan¢nich diivodi nejbézn&jsim typem.

Sily a momenty se méfi obvykle tenzometrickymi vahami rtiznych
koncepci, v soucasnosti probiha vyzkum moznosti vah s optickymi
vlakny, perspektivné piesnéjsich a provozné jednodussich.

U méfeni tlakti se kromé konvencnich bodovych méfeni pomoci
tlakovych odbérii zacind uplatnovat metoda PSP vyuZzivajici natéru,
jehoz vlastnosti se méni v zavislosti na vnéjsim tlaku.

Pro vizualizaci a vySetieni rychlosti v proudovém poli se jiz rutinné
vyuziva laserova metoda PIV.

Byla vyvinuta fada specialnich metod pro simulaci specifickych
problému. Jednou z takovych technik je simulace vrtulové pohonné
jednotky, ktera zachyti ucinek pracujici vrtule na aerodynamické
charakteristiky letadla.

Dalsi specifickou mefici techniku piredstavuji méfeni volné
kmitajictho modelu na oscilacni vaze. Touto metodou lze urcit
vybrané aerodynamické derivace, nezbytné pro vypocet dynamické
stability a dynamické tiditelnosti.

V dohledné budoucnosti zesili trend vzajemné provazanosti vypoctu,
experimentll v tunelu a letovych experimentd. Tunelovy experiment
se bude pfizpisobovat novym potfebam, bude se vyvijet smérem
vys$i presnosti, vys§i pruznosti, rutinniho zvladnuti nyni obtizné
mefitelnych uloh, ale rovnéz smérem zkraceni experimentalniho
cyklu od navrhu experimentu po vyhodnoceni vysledki a smérem
snizeni nakladu.
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1 UVOoD

Aerodynamicky experiment se vyviji nckolik set let. Nejsou
vylouCeny Leonardovy experimenty v mechanice tekutin, doloZeny
jsou Galileovy pokusy s volnym padem téles, pii kterych byl
postiehnut vliv odporu vzduchu.

Moderni  vyvoj  aerodynamického  experimentu je  spjat
s aerodynamickym tunelem. Prvni aerodynamicky tunel postavil
Francis Wenham v roce 1871. V letectvi se tunel vyznamné uplatnil
jiz na zacatku 20. stoleti pfi systematickych experimentech Orvilla
a Wilbura Wrightovych [1][2][3].

Postupné se aerodynamicky tunel stal bézn¢ vyuzivanym zakladnim
experimentalnim zafizenim v aerodynamice a v souvisejicich
aplikovanych technickych oborech.

Prednaska se vénuje vyvoji a zejména soucasnosti tunelového
experimentu, piedev§im problematice experimentu podporujiciho
vyvoj letadel. Diraz je poloZzen na zafizeni a techniky, které se
pouzivaji v Ceské republice.

2 EXPERIMENT V AERODYNAMICKEM TUNELU
V SOUCASNOSTI

2.1 Pro¢ méfeni v aerodynamickém tunelu ?

Experiment v aerodynamickém tunelu stale patifi k béznym
prostfedkiim zakladniho i aplikovaného vyzkumu a pramyslového
vyvoje.

Dtivody 1ze shrnout nasledovné:

1) Snizeni rizika pouziti nepfesnych aerodynamickych dat, vcasné
ovéteni vypoétenych aerodynamickych vysledki. Vyznam se stane
ziejmy, kdyz uvazime, ze naklady napf. na vyvoj malého letounu
s pistovym motorem dosahuji nékolik set milioni K¢ a zavedeni
sériové vyroby na lince by se blizilo témét miliardé K¢. Naklady na
podrobny tunelovy experiment se typicky pohybuji pod jednim
procentem vyvojovych nakladi letadla nebo automobilu nebo
nakladii na realizaci unikatni stavebni konstrukce. Proto se pfi
primyslovém technicky naroéném a finanén¢ nakladném vyvoji



experimentalni ovéfeni povazuje mnohdy za dulezité i v pripade€, kdy
lze pouzit osvédéené vypocetni metody povazované za spolehlivé.

2) Vcasné ziskani dat, které vypocetni metody mneposkytuji
dostatecné spolehlivé a pfitom je tfeba je znat s vysokou piesnosti.
Jedna se zejména o data souvisejici s bezpeCnosti letu, predevsim
v nenavrhovych rezimech letu — letu pii vysokych thlech nabéhu a
vyboceni, odtrhavani proudéni a letu s odtrzenym proudénim, letu za
tvorici se ndmrazy (napf. [4]).

3) Nahrada letového experimentu. Letové zkouSky patfi
k mimofadné casové a finanén¢ naroénym experimentiim, navic
mohou byt castecné riskantni. Lze je provést az po realizaci
1étajiciho prototypu, kdy vSak jsou moznosti rozsahlejSich modifikaci
letadla jiz velmi omezené [5][6].

4) Poskytnuti dat pro vyvoj a validaci vypocetnich metod. Uloha
s neustale rostoucim vyznamem.

5) U vyzkumnych praci experiment zdstava prvotnim zakladnim
zdrojem hlubsich informaci o urcité problematice.

2.2 Aerodynamicky tunel a CFD

Vypocetnim metodam piipada neustale rozsahlejsi a vyznamngjsi
pole puUsobnosti. Metody CFD se zpfesiiuji a stavaji se snaze
vyuzitelnymi i pro télesa mimotradné slozitych geometrickych tvart.
Ptesto se z divodl uvedenych v 2.1 predpoklada jesté dlouhodoba
perspektiva méfeni v tunelech, kterd se rovnéz neustdle vyvijeji
a nabizeji nové moznosti [7].

3 AERODYNAMICKE TUNELY

Vice nez sto let vyvoje zménilo mnohé prvky aerodynamického
tunelového experimentu. Spektrum aerodynamickych tunelli se
rozsifilo do rozsahlé skaly typl a velikosti podle specifickych
pozadavkd kladenych na vystizeni podstatnych ryst riznych
studovanych jevi [2][3][8][9].

3.1 Atmosféricky tunel stiedni velikosti

Pro ulohy spojené s vyvojem letadel se nejrozsirenéj$im tunelem stal

nizkorychlostni atmosféricky cirkulacni tunel s typickym pfi¢nym

rozmérem méficiho prostoru 2 az 4 metry a rychlosti proudu
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v méficim prostoru okolo 70 m's™. Tunel poskytne dostateéné udaje
v koncepcni fazi vyvoje letadla a pro mala letadla je vyhovujici i pro
detailni ovétovani. Plné vyhovuje téZ pro fadu vyzkumnych uloh,
validaci novych experimentalnich technik i pro podporu vyvoje
vybranych vypocetnich metod. Umoznuje praci s geometricky
dostate¢né propracovanym modelem, pfistup do méticiho prostoru a
manipulace s modelem a s méfici technikou jsou jednoduché.
Naklady na modely a méfici techniku i provozni naklady tunelu
zlstavaji pfijatelné pro mensi konstrukcni kancelate.

Tunelem tohoto typu disponuje v Ceské republice Vyzkumny
a zkusSebni letecky ustav, a.s. v Praze (obr. 1) [10]. Vyznacuje se
meficim prostorem priméru 3 metry, maximalni rychlosti
zkusebniho proudu vzduchu 70 m's™ se dosahne pfi piikonu motoru
1000 kW.

Obr. 1 Nizkorychlostni tunel VZLU priméru 3 m

Tunely se udrzuji na potfebné technické vrovni rozsahlymi
modernizacemi [11][12]. Experimenty v tunelu VZLU se proto
mohou vyuzivat i v souc¢asnych vyzkumnych projektech Evropské
unie.

Ceska republika téZ patii k vyrobctim tunelti mensich a stiednich
velikosti, na vyvoji, konstrukci a stavbé se podili VZLU.



3.2 Velky atmosféricky tunel

Konvenc¢ni tunely stiedni velikosti nesta¢i na vSechny tlohy, které
jsou kladeny pred tymy vyvijejici letadla. Pro vétsi letadla nelze
dosahnout Reynoldsovych cisel skuteéného letu a rozdil mize byt
tak velky, ze korekce jsou prili§ nejisté.

Potieba zjisténi aerodynamickych charakteristik velkych letadel pti
niz§ich subsonickych rychlostech vedla nejdiive ke stavbé
atmosférickych tunelii s mimofadné rozmérnymi meéticimi prostory,
napf. tunelu NACA s prufezem méticiho prostoru 24 x 12 m [3].
Umoznovaly métit modely ve velkém méritku nebo dokonce letadla
ve skutecné velikosti. Extrémné rozmérné tunely vyzadovaly
mohutné vahy a dalsi pfistrojové vybaveni, vyznaCovaly se i horsi
kvalitou proudu, naro¢nou manipulaci se studovanymi objekty,
vysokymi naklady na vyrobu modeld i na provoz tunelt.

3.3 Pretlakovy tunel

Pro nevyhody mimotradn¢ rozmérnych tunelii se pristoupilo ke stavbé
pretlakovych tunell, které vyuzivaji zmény vlastnosti vzduchu se
zvySenim tlaku, tedy rustu hustoty a poklesu kinematické viskozity.
Tunely dosahly vyssich Reynoldsovych cisel pti kompakinéjSich
rozmérech, disledkem se stala snazs$i manipulace s modelem a snazsi
instalace meficich pfistrojii a zafizeni a celkové niz§i provozni
naklady. Vyznamnou vyhodu =z aerodynamického hlediska
predstavuje skutecnost, ze lze Reynoldsovo a Machovo ¢islo ménit
vzajemné¢ nezavisle. Ziskaly se tak napf. nové poznatky
o Stérbinovych systémech pro zvySovani soucinitele vztlaku, které
vedly k novym, v praxi vyuzivanym, geometrickym tvaram.

3.4 Kryogenni pretlakovy tunel

Nejnovejsi  technicky mimotadné slozité fteSeni predstavuje
pretlakovy kryogenni tunel. Ve vétSim primyslové vyuzitelném
provedeni existuje v Evropé jedingy — European Transonic
Windtunnel s méficim prostorem prifezu 2,4 x 2,0 m v Kolin¢ nad
Rynem [13]. Teplota vzduchu se vstiikovanim kapalného dusiku
muze ménit v rozsahu 110 K az 313 K, tlak se muze ménit od 125 do
450 kPa. Tunel je zcela unikatni tim, ze u modelu o rozpéti necelé
dva metry muze dosdhnout Reynoldsovych a Machovych cisel
cestovniho letu nejvétsich soucasnych dopravnich letadel (obr. 2).
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Obr. 2 Provozni obalka tunelu ETW s provoznimi body velkych
dopravnich letadel (ETW)

Pies vysoké naklady — 8 az 10 tisic eur za hodinu pobytu modelu
v méficim prostoru — se tunel povazuje pro vyvoj velkych letadel za
zcela nepostradatelny. Vyvoj letounu této kategorie stoji okolo deseti
miliard eur a ,,nesmi“ skonéit technickym nezdarem. Dulezita je
moznost nezavislych zmén Reynoldsova ¢isla, Machova Ccisla
a dynamického tlaku, ktera umoznuje vyhodnotit i vliv deformace
vysoce zatizeného modelu v tunelu na vysledky méteni.
Doprovodnym jevem vynikajicich experimentalnich moznosti je
technicka naro¢nost. Modely, vahy a dalsi ¢asti méficich fetézct se
musi zhotovovat ze specialnich materiald, omezené moznosti vstupu
do méficiho prostoru vyzaduji dalkové ovladani nastavitelnych c¢asti
modeld. Nutnost kalibraci za velmi nizkych teplot vytvari dalsi
specifické problémy. M¢éfeni prodrazuje 1 vysoka energeticka
naroc¢nost, maximalni pfikon tunelu dosahuje 50 MW,
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4 EXPERIMENTALNI TECHNIKY

Vyvoj experimentalnich technik pfedstavuje zasadni slozku vyvoje
experimenttl. Typickymi procesy zlstavaji méfeni sil, méfeni tlaku,
vizualizace proudového pole, pfibyvaji pozadavky na modelovani
ruznych specifickych problémi. Trvalymi obecnymi pozadavky
zustavaji zvySovani presnosti, zkracovani c¢asu na provedeni
experimentu a snizovani naklada.

4.1 Méieni sil

Zjistovani integralnich sil pasobicich na téleso se stalo viibec prvnim
experimentalnim tUkolem aerodynamiky a integralni sily stale
zustavaji zakladni ¢asti vétSiny tunelovych méteni.

Od méfeni gravitanimi vahami se pieslo k tenzometrickym vaham
[14][15], vestavénym v modelu (interni vahy) nebo mimo model
(externi vahy). Jejich hlavni pfednost predstavuje rychlost méteni
a tedy vysoka produktivita, nebot’ vahy umoziuji méfit pti plynulé
zmén¢ uhlu nadbéhu a vyboceni. K dal$im pfednostem patii moznost
adaptace meticiho zafizeni na vhodny rozsah sil. Za standardni se
v soucasnosti povazuji teplotné kompenzované Sestikomponentni
tenzometrické vahy s piesnosti 0,1 % rozsahu u vSech komponent.

V Ceské republice vyviji tunelové tenzometrické vahy nejriizngjsich
typt a rozsahtt VZLU v Praze (obr. 3).

Obr. 3 Interni tenzometrické vahy VZLU
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V soucasnosti vyzkum pokraCuje smeérem k vaham s optickym
vlaknem, které vyuzivaji zmény optickych vlastnosti sklenéného
vlakna zplsobenych deformaci vyvolanou vngjSimi silami. Pfednost
ve srovnani s tenzomerickymi vahami by méla predstavovat az o fad
vys$si presnost, vyssi spolehlivost a nizsi citlivost na zmény teploty.
Vahy ale budou pravdépodobné vyzadovat zcela jiné konstrukéni
a prostorové pojeti, nebot’ opticka vlakna se vyznacuji mechanickymi
vlastnostmi vyrazné odliSnymi od elektrickych vodi¢l. Pokusnou
jednokomponentni vahu vyrobenou ve VZLU vramci evropského
projektu EWA ukazuje obr. 4.

Obr. 4 Experimentalni vaha s optickym vlaknem

4.2 Méreni tlaka

Meteni tlakd jak na télese, tak v proudovém poli patii mezi

standardni ulohy tunelového experimentu.

Efektivita méfeni obvykle vyzaduje meéfeni na vice mistech

soucasné. Vyvoj dospél od mnohonasobnych kapalinovych

tlakoméri pies tlakové prepinace (které prepinaji jednotlivé tlakové
12



odbéry na jeden tlakomérny senzor) az k mnohonasobnym tlakovym
snimaciim (pressure block). Jedna se o miniaturizované soustavy
desitek piezolelektrickych méfticich prvkl, které snimaji tlaky
soucasn¢. Piesnost dosahuje 0,05 % z rozsahu. Vyhodu predstavuje
téZ moznost snimani udaji s frekvenci az 20 kHz, ktera dovoluje
zachytit pribéh mnohych dynamickych jevi.

4.3 PSP

Principidlni prilom do méfeni tlakl na povrchu téles pfinasi metoda
Pressure Sensitive Paint (PSP) [16]. Jedna se o optickou metodu,
kterd umoziiuje méfeni tlakii na povrchu télesa bez sond. Povrch
studovaného objektu je pokryt natérem, ktery obsahuje luminiscencni
molekuly. Pfi osvétleni objektu (Casto se pouziva ultrafialovy zdroj)
je intenzita vyvolaného luminiscen¢niho zareni zavisla na lokalnim
parcidlnim tlaku kysliku, rizny jas povrchu odpovida riznému tlaku.
Metoda ma zatim citlivost asi 50 Pa, je tedy vyuzitelna piredevsim pfi
transsonickém a supersonickém proudéni, pokracujici vyvoj slibuje i
pranik do méfeni pti subsonickych rychlostech.

Metoda je pii praktické aplikaci velmi komplikovana, dostala se
teprve na prah rutinniho zvladnuti. Potencialné pomérné snadné a
rychlé zjisténi Uplného rozlozeni tlaku na celém télese vcetné
detekce poruch v proudéni piedstavuje mimotradné vyhodnou
moznost. Eliminuje nejvétsi nedostatek klasického méfeni tlakovymi
odbéry, kterym je omezeni na diskrétni body. Zastavba tlakovych
odbérit je pritom ndakladna, casové narocna ancékdy prostorove
nemozna, navic rozlozeni odbérd se musi urcit pfedem bez detailni
znalosti proudového pole a nemusi zachytit dulezitd mista.
Nevyhody PSP ptedstavuji obtizna kalibrace, nutnost korekce na vliv
teploty a na vliv tloustky natéru a nutnost korekce svétel a stind na
snimku.

Snimek a zpracované tlakového rozlozeni predstavuje obr. 5.
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Obr. 5 PSP, vlevo snimek, vpravo vytez tlakového rozlozeni (ETW)

4.4 Vizualizace proudéni

Pfi vizualizaci se bé&né uplatiuji klasické metody zviditelnéni
pomoci vlaken, naneseni olejové vrstvy na povrch télesa nebo
vypousténi paprsku koufe.

Metoda PIV piedstavuje moderni techniku, kterd se neomezuje
pouze na vizualizaci, ale pfinasi 1 kvantitavni udaje o rychlostech
v proudovém poli.

4.5 PIV

Particle Image Velocimetry (PIV) je téméf neinvazivni technika [17].
Stopovaci Castice unasené proudem jsou dvakrat osvétleny
v intervalu nékolika milisekund kratkym pulsem (n€kolik ns)
laserového svétla tvotficiho meéfici rovinu. Opticky senzor zachyti
svétlo odrazené Casticemi, pomoci technik analyzy obrazu se ziska
okamzité pole vektorti rychlosti ve vysokém prostorovém (az okolo
10 000 vektorti ve sledované rovin¢) a ¢asovém rozliSeni. Metoda
dokaze sledovat rovinu o plosné velikosti az 3 m’ a rychlosti
proudéni od mm-s™ po km-s™.

Ukazka na obr. 6 zachycuje proudové pole za valcem, kromé vektort
rychlosti je pomoci barevnych poli znazornéna vitivost.
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Obr. 6 Obtékani valce zobrazené metodou PIV

4.6 Modelovani pohonnych jednotek

Priklad specifické problematiky piedstavuje simulace pohonnych
jednotek letadel. Jedna se o lohu s velkym praktickym dopadem,
nebot’ vliv pohonnych jednotek na obtékani kiidla a ocasnich ploch
je mimofadné vyznamny ve vSech rezimech letu. Problematika je
dualezita 1 z hlediska bezpecnosti, napt. musi byt ovérena tiditelnost
dvoumotorového letounu v piipadé vysazeni jedné pohonné jednotky
v kritické fazi letu.

V Ceské republice se ve VZLU vzhledem k zaméfeni primyslu
vénuje pozornost simulaci vrtulovych pohonnych jednotek.
Modelova vrtule je specialné navrzena pro pouziti na modelu
v tunelu, zachovava primér a pocet listd skutecné vrtule, ale profily
listd jsou pouzity odlisné s ohledem na otacky, Reynoldsovo
a Machovo ¢&islo [18]. Uhel listi vrtule Ize za klidu nastavovat.
K pohonu se pouziva elektromotor fizeny frekvenénim meéni¢em.
Podle potiebného vykonu se pouziva bud’ motor piimo v modelu
motorové gondoly (do 6 kW, obr. 7), nebo vykonnéjsi motor v trupu
modelu s reduktorem na hiideli (az 30 kW).
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Obr. 7 Modelova pohonna jednotka VZLU

Hlavnim kritériem podobnosti obvykle byva podobnost soucinitele
tahu pohonné jednotky, nekdy k ni pfistupuje i podobnost soucinitele
krouticiho momentu.

Pro potieby vyvoje velkych dopravnich letadel se modeluji ucinky
velkych dvouproudovych motori. Modelové pohonné jednotky jsou
tvofeny turbinkou na stlaeny vzduch, ktera pohani ventilator.
Vhodnou konstrukei a volbou aerodynamickych parametrti je mozné
velmi dobfe napodobit vnitini 1 vnéj$i proud motoru s vysokym
obtokovym pomeérem, jeho U¢inky na letadlo a ovlivnéni celého
proudového pole [19].

4.7 Volné oscilujici model

Jedna se o méfici techniku, jejimz cilem je urcit aerodynamické
charakteristiky nezbytné pro vypoCty dynamické stability
a dynamické fiditelnosti letadla. Model je instalovan na oscilacni
vaze, po udéleni pocate¢niho impulsu voln¢ kmita. Z casového
prabéhu sil, momenti a thlovych poloh lze vyhodnotit pozadované
aerodynamické derivace. Konstrukce modelu patfi k neobycejné
naro¢nym uloham — model musi byt podobny skute¢nému dilu nejen
geometricky, ale i rozloZzenim hmotnosti.
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Obr. 8 Model na oscilaéni vaze VZLU

5 ZAVER

Jak se bude vyvijet experiment v acrodynamickém tunelu ?

Pfi vyvoji prumyslového vyrobku je nezbytné ziskat potfebné

nakladii. Proto bude stale zesilovat tendence provazanosti vypoctu,

experimentli v aerodynamickych tunelech a letovych experimentd,

ktera povede k vysSi efektivnosti vyvojovych praci (napf.

[20][21][22]).

Experiment se bude nadale rozvijet, aby dokazal splnit nové

pozadavky. Vyvijet se budou jak aerodynamické tunely, tak méfici

techniky a pfistrojové vybaveni.

Vyvoj se bude ubirat nasledujicimi sméry:

— presngj$i méfeni,

— zvladnuti méfeni nyni obtizn¢ proveditelnych nebo dokonce
neproveditelnych,

— zrychleni celého experimentalniho cyklu od navrhu experimentu
po zpracovani a overeni vysledkd,

— snizovani nakladu,

— vzroste Uloha experimentu pii vyzkumu, vyvoji a validaci
vypocetnich metod,
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— zachova se postaveni experimentu v zakladnim a aplikovaném
vyzkumu.

Lze ocekavat, Zze experiment v aerodynamickém tunelu zlstane

béznym prostiedkem vyzkumu i prumyslového vyvoje jeste desitky

let.
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