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ABSTRAKT
Tato bakaléska prace popisuje vyvoj aighled leteckych profil. Prvni ¢ast se zabyva
charakteristikami profil a jejich vyznamem. Druh&st zachycuje historicky vyvoj praiilpro

letadla s pistovym pohonem. Na Z&vato prace porovnava sgsré pouzivané profily na
lehkych sportovnich letadled@eskych a zahraémich vyrobg.

KLi COVA SLOVA:
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ABSTRACT

This bachelor thesis describes the evolution arehveew of airfoils. The first part is about the

airfoil characteristics and their significance. T8exond part reflects the historical evolution of
airfoils for piston engine powered aircraft. Thenclusion compares the airfoils of currently
used light sport aircraft of Czech and foreign pwets.
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1 UVOD

Zajem lidi o létani vedl jizied rekolika staletimi k postupnému studiu a naslednyrugiom
zkonstruovat létajici stroj. Prvnim zdrojem insp@dyla, a dodnes jefippda. Napodobovaly
se konstrukceifkdel ptaki, vymyslely se stroje s mavajicimiiétly a kde nebylo poznéani, tam
to dophovala lidska fantazie. PostuppriSla na s¥t myslenka pevné nosné plochy a podrobné
zkoumani toho, jak vzduchrikllo obtékd. Z&aly se vyvijet jedny z prvnich leteckych préfil
Jejich tvary byly obr&iovany jen na zaklad zkuSenosti a ugpnych pokus. Na tuto
empirickou etapu navazujgigtup systematického dreni aerodynamickych vlastnosti préfil
zaloZeny na definici zakladnich geometrickych ckianastik.

Po celém sité vznikaji organizace podporujici letecky vyvoj azkym. Tomuto
vyzkumu gispivaji i dilezité osobnosti. Vyvoji négspela jen lidska touha po zdokonalovani,
ale napiklad i ok swtove valky. V sotiasné dob se vyzkum a vyvoj profil stale dynamicky
vyviji. Existuje Siroké spektrum oblasti v letecivkazda klade na profily rozdilné pozadavky.
Tvary a vlastnosti profil maji také souvislost s dostupnymi materialy a netbgii vyroby. To
je davod, pra@ je neustale potba sledovat technické a materialové zazemi & Umyvoji
novych profili vyuzit poznatky z ostatnicl&anich obod.
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2 SEZNAMENI SE S CHARAKTERISTIKAMI PROFIL U

2.1 Definice profilu

,Profil je uzavena rovinna kvka vznikajiciezem Kdla rovinou kolmou k ose z[1] (Obr.
2.1). Profil kidla a vodorovné ocasni plochy (dale jen VOP) tiedy v rovire x, y. U svislé
ocasni plochy (dale jen SOP) provadifae kolmy na osu y. Jeji profil lezi v ro¥ix, y (Obr.
2.2).

z

‘\
;
;
\ SOP
\
\

A

(s Lj
PROFILY
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Obr. 2.2: Profil k¥idla, VOP a SOP [2]
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2.2 Dilezité pojmy

S profilem je spojeny pravouhlyouradny systém x, y (Obr. 2.3), ke kterému se vztahuji
geometrické charakteristiky (viz. kapitola 2.4).takto zorientovaného profiluredpokladame
smeér nabihajiciho proudu zleva doprava.

Prvnim dileZitym pojmem jenabézny bod profilu, ozn&eny na Obr. 2.3 pismenelm
Oznaeni L plyne z anglického ,leading edge*, tedy &&ia hrana. Tento bod lezi vdadku
souadného systémuOdtokovy bod T ozn&eny z anglického ,trailing edge”, tedy odtokova
hrana, leZi na ose x a jeho hodnota je rovna jedeé&ka s krajnimi body L a T se nazyva
tétiva profilu . Tétiva je shodnd s osou x a nemusi vzdy cela leZeitiugrofilu. Zalezi na
prohnuti profilu (viz. kapitola 2.4). PomysIna spiop nakszného a odtokového bodu r@hge
profil na horni (saci) stranua dolni (tlakovou) stranu.! Stiedni kifivka je spojnice sedi
vSech vepsanych kruznic daného profilde8hi Kivka je bul’ vypukla, vyduta, nebo @ize byt
piimkou. Pokud je vypukla, potom se nachazi natvdu a prohnuti profilu ma kladnou
hodnotu. V pipact vyduté stedni Kivky je prohnuti zaporné arfikka lezi pod &tivou.
Zvlastnim pipadem jsou profily symetrické. Jejich prohnutinidové a dedni Kivka splyva
s &tivou. Na rozdil oddtivy lezi stedni Kivka vzdy uvnit profilu.

——— - — - |
il

Obr. 2.3: Geometrické charakteristiky profilu [1]

2.3 Souradnice profilu

Diive se definované body profilu prokladaly kresleramou. Tento zfisob byl nepesny a
mnohdy i nejednozrigay. ,Pri ru¢nim prokladanicary, obzvlas v mistech &si kivosti p
mensi hust@tbodi, bylo mozné vésaru i vice zgsoby.” [3] S nastupem vygetni techniky
se postuph zdokonalovala technicka dokumentaceciR6ové zpracovani také umiije
podle pozadovanych vlastnosti profilu teprve odivgeho geometrii. Jednotlivé body jsou
prokladany odpovidajici funkéiTento zfisob si vyZadal definici dat ve formatu vhodném pro
zpracovani numerickymi metodami.

! Pojem tlakova stranaiie byt zavagici. Pri nizkych thlech n&thu vznika podtlak i na spodni stégprofilu.
Vztlak je dany tim, Ze na horni stiégje podtlak ¥tSi nez na spodni.

2 Pri komputerizaci technické&+pravy vyroby bylo reni kreslenicary nahrazeno prolozenim definovanych bod
po ¢astech spojitou polynominalni funkci (vcptcich to byl nejjednodussi kubicky splajn, dnggaseji
pouzivany NURBS){3].
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Jednim z nich je Seliy format v soiadném systému X, y. Zma na odtokové hranv
piipact neostré odtokové hrany&@aame na jejim hornim byl déle pes horni stranu profilu
k nak¥zné hrag a gres dolni stranu zp k odtokové hra# (spodnimu bodu odtokové hrany).
Druhou mozZnosti je zapsani $adnic v Lednicero¥formatu. Na rozdil od Seligova formétu se
vychazi vzdy od natiného bodu a postupise uvadi naged sotadnice horniho obrysu profilu
az k odtokovému bodu (hornimu bodu odtokové hraaypotom dolniho obrysu profilu
k odtokovému bodu (spodnimu bodu odtokové hrany).

2.4 Geometrické charakteristiky

Geometrické charakteristiky jsou zaZzeaé na obrazku Obr. 2.3. Hloubka profilu séa
pismenenb je dana vzdalenosti nétmého a odtokového bodu. Je to tedy dékiayt profilu.
Vzdalenost sedni Kivky od ttivy profilu se nazyva prohnuti profilu. Ne&jt&i prohnuti profilu
je zde ozn&néc a jeho vzdalenost od n&mé hrany je potom.. , Tlougka profilu je rozdil
mezi sowadnicemi horni (saci) a dolni (tlakové) strany prof Jeho pribeh t(x) vytvai
tlou&kovou funkci se specifickymi hodnotami maximéatidky tmax a jeji polohy nadtive x;
[1]. NejvetSi tlouSkou profilu thax je zarové polonmer nejwtsSi vepsané kruznice do tvaru
profilu. Polonérem nakszné hranyr, chapeme polost nejmensi vepsané kruznice v tomto
mis&. Uhel odtokové hrany ziame t. ,Odtokové hrany jsou vzdy ostré (aZ na vyjimky p
velmi vysokych rychlostech).f1] Srovnanim charakteristického rozm profilu k jeho
hloubce, tedy k délcettivy, dostaneme bezrozmmé cislo. Kdyz totocislo jeS€ vynasobime
stokrat, vyjadujeme charakteristicky rozm profilu v procentech délkyétivy. V téchto
relativnich hodnotach jsme schopni lépe porovn&@geimetrie iiznych profifi. , Tlougky
profili kfidel se pohybuji od asi 4 % do asi 20 % jejich beki“ [2] ,Nejcastji pouzivané
tlougky se nachazeji mezi 6 % a 13 % u médemezi 11 % a 16 % pro letadla skina.
Prohnuti profili naproti tomu nefesahuji hodnotu 7 %,//@emz nejmensi z nich je 0 % u
profiliz symetrickych.'{2] ,Geometrické charakteristiky maji primarni vliv maovani profii a
jejich aerodynamické vlastnosti. Pramly vyznam # navrhu profilu ma kombinace /sdni
krivky a tlougkové funkce. 1]

2.5 Aerodynamické charakteristiky profilu

2.5.1 Uhel nabghu

Nasledujici obrazek vystluje ti zakladni pojmy tykajici se Uhlu néiu. Geometricky uhel
nakEhu a je Ghel, ktery svira sén nabihajiciho proudu stivou profilu. Symbolegy zn&i
takovy Uhel nakhu mezi proudem vzduchu &ivou, pi kterém je vysledny vztlak roven nule.
,U symetrickych profi je tento Uhel roven nule a vztlakovara prochazi vzdy patkem
souradnice - ¢, a. U kladre prohnutych profik je tento Uhel zaporny. Vztlakovara protina
vodorovnou osu vzdy vievo odcptku souadnic - g, . [2] Aerodynamicky uhel nau aa
je soutem €chto dvou uhi.

Uhel nalghu zasad® ovliviiuje, jak se bude vyvijet pro&i na horni a dolni stran
profilu. P zvySovani uhlw roste i hodnota séinitele vztlaku a nastava postupné odtrhavani
proudu, které zana u odtokové hrany a postupse Sfi smérem k ndlzné hras. Maximalni
hodnoty ¢max pii profil dosahne $ Ghlu nakkhu o¢ max Pro zmhovany profil NACA 2412 je
hodnota gmax 1,204 i acimax 0 hodnot 15 (piiloha 9.3). Uhel n&thu mize dal ist, ale ki
odtrzeni proudu hodnota kles& a roste jen odpor.
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Kazdy profil ma také jeden uhel ndiu, ktery je z daného rozmezi nejvh&g@h pro
dosazeni tzv. maximalni klouzavosti. Tento pojerblize vys¥tlen v kapitole 2.5.4.

Obr. 2.4: Aerodynamicky a geometricky Ghel nahu [2]

2.5.2 Tlak, tlakovy souginitel a jeho rozlozeni

Proud vzduchu nabihajici na profil rychlosti se v nabzném bod rozcli na cast, ktera
obtéka horni a dolni stranu profilu. RozlozZeni tgsli vzduchu obtékajiciho profil po hloubce
profilu neni na horni a dolni strastejné (vyjimkou jsou profily souénné @i nulovém uhlu
nakehu). Toto rychlostni rozlozeni je dané geometridfifu, tedy prohnutim profilu a jeho
tlou&’kovou funkci.,Zmeny rychlosti po profilu jsou doprovazeny emami tlaku. BZre se
pracuje s bezrozénnymi hodnotami tlaku ve forhtlakového sodinitele c, .* [1]

y 2
o)

Rovnice 1: Tlakovy souinitel [1]

RozloZeni sotinitele tlaku mizeme graficky znazornitipmo na profilu vyndSenim
vektori kolmo k povrchu profilu. Je li s@initel kladny, potom jde oietlak a vektor situje
do povrchu profilu. Naopakippodtlaku (sani) je sa@initel zaporny a vektor séuje z povrchu
ven. Na Obr. 2.5 je znazam bézny piibeh G, po profilu s kladnym Ghlem nébu. V blizkosti
nakEZzné hrany se rychlostblizi nule a tlakovy sdiinitel zdedosahuje své maximalni hodnoty
C,=+1. Pokud postupujeme po horni strgmofilu, tak nam v @isledku velké &vosti profilu
rychlost nafistd a dosahuje bodu, kde mistni rychlost dosalygj@lasti nabihajiciho proudu
V=V.. Vtomto bo@ je hodnota ¢ nulova. Postupuje-li se dal podél horni stranyfilro
rychlost nafista a tlakovy satinitel nabyva zapornych hodnot a vytivablast sani. V @itém
bock zatne rychlost klesat az se @psyrovna s rychlosti nabihajiciho vzduchupskiesne na
nulovou hodnotu (na odtokové hegn,Pribeh G, na dolni strag profilu charakterizuji
obvykle (ne vSak nuthkladné hodnotg,.” [1]
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Obr. 2.5: Rozlozeni Cp po hloubce profilu [1]

s N

kolmo k €tivé. Nemusime vykreslovat tvar profilu. Hodnoty zan#&Sido grafu, kde osou x je
tétiva profilu a na osu y vynasSime hodnoty &aitele. Zapornou osupcrientujeme sgrem
nahoru, coz odpovida kladnémiigpivku ke vzniku vztlaku. Z vySrafovanych ploch na.obr
Obr. 2.5 jsme schopni vyptem zjistit velikost vysledného vztlaku i jehagobisE. Kazdé toto
grafické znazoréni rozlozeni g po profilu plati vzdy jen pro jeden jediny thebgiu. Kazdy
profil ma swij uhel nakkhu ao pri kterém je velikost vysledného tlaku rovna nuleb{QO2.5).
VySrafované plochy jsou potom stejného obsahu &esorygenerovanych vztlakovych sil je
nulovy. .| kdyZ je vyslednou siloudsobici @iblizne ve svislém senu nula, existuji zde a@dv
realné sily Y a -Y stejné velikosti a opaho smyslu. A tato dvojice sikgmbici na rameni x

vytvai klopivy moment - M [2] ( Obr. 2.6).

DalSim zgisobem, jak znazornit fioch G, po hloubce profilu, je vyneseni hodngt c

%YVZTLAK Cpl soutinitel tiaku
o=10° Phs=2Pay
G 18 Y T . S
KLOPIVY MOMENT..M,

Orn!.

i f
[“J LT ©

o
)
|

spodni strgng

R A

e T
0 1. 6 1

Re= 200 000
Obr. 2.6: Sowinitel tlaku, vztlak a jeho pisobiS€ (profil S 7012 ) [2]
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2.5.3 Vztlak, odpor a moment v aerodynamické sotadné sousta¥

Zakladni sily fisobici na obtékany profil jsou zndzémé na Obr. 2.8. Na profil, ktery se
pohybuje v tekutid (atmosfée) nebo ktery je vystaven proudu tekutinyisgbi vysledna
aerodynamickd sila. Tuto vyslednou silu nazyvameltanta a zndme ji R. Pokud neni profil
symetricky, nebo pokud je symetricky profil vystaweabihajicimu proudu s nenulovym uhlem
nakehu (viz kapitola 2.5.1), potom je vysledna sila Bea® orientovana. V aerodynamické
soudadné soustav(Obr. 2.7), kde osa x je shodna sedsam nabihajiciho proudu, theme
vyslednou aerodynamickou silu rozlozit do sloZelsn®ru osy x a y. Ve siru osy x f@isobi
odporova silaD, z anglického ,drag”, ktera vzdyapobi proti smiru pohybu profilu (tedy ve
sméru nabihajiciho proudu). Kolmo na tuto slozkisgbi vztlakova sil&d z anglického | lift".
Duvodem, pré rozkladame silu do slozek, je pelta zjistit, jakou silu musime vynaloZit,
abychom pekonali silu odporovou a jaky vztlak je petha vyvinout, abychomigkonali silu
tihovou.

Y. vztlak

,J My - zatacivy
= \ moment

My .. Kklonivy
' moment -

bocna
sila

X .. odpor

klopivy
moment

Obr. 2.7: Aerodynamicka sowadna soustava [1]

M, .. =

L RA
vvyslednd aerodynamickd
sila

i)

klopivy
moment

" o b_ .....

y -E_L‘—i‘
smer letu \'

Obr. 2.8: Vztlak, odpor a moment [2]
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Z rozloZeni sotinitele tlaku po hloubce profilu je patrné, Ze \kanivztlakova sila L.
Jeji pisobist umistime do tzv. aerodynamickéheesiu profilu (kapitola 2.5.4), ktery je asi ve
25% jeho hloubky (Obr. 2.8). Hodnota L jéi popisovani aerodynamickych charakteristik
vyjadiena pomoci satinitele vztlakuc, .

NemiZzeme vSak opomenout, Zedlivztlakové sily vytvé silovou dvojici generujici
klopivy moment M. Proto zavedeme i vysledny klopivy moment, ktenysgbi kolem
aerodynamického igdu profilu v daném smyslu. Nidklad profil s kladnym prohnutim (Obr.
2.6) se M snazi peklopit piidi smérem dofi. Vyjimkou jsou symetrické profily ip nulovém
Uhlu nakghu (Obr. 2.9). Zaéchto podminek na profil népobi Zadny vztlak ani moment, ktery
by se snazil profil feklopit. Jedinou fisobici silou je potom odporova sila D. ZvlaStnim
piipadem jsou dvojit prohnuté tzv. autostabilni profily. Jsou koncipaydak, Ze i zmén¢
Uhlu nakkhu posun fisobist vztlaku tvdi klopivy moment, ktery vraci profil dodwodni
polohy (Obr. 2.9). Tyto jsou pouzivany u letadet loieasnich ploch samokidel. Zda se, zZe
autostabilni profil vykazuje oproti sodnmym a prohnutym profiim velkou vyhodu. Ale tvar
ma mimo jiné vliv na vykony profil. P¥i porovnani polar&hto # zastupé (Obr. 2.10)
Zjistime, Ze §i stejném Reynolds@véisle’ ma nejlepsi klouzavost (viz 2.5.4) prohnuty profil
potom profil autostabilni a nejke je na tom profil soutmny. LiSi se i ostatni aerodynamické
charakteristiky v zavislosti na Uhlech ghh a i riznych Regislech.

Hodnota M je pi popisovani aerodynamickych charakteristik vzdyadima jako
souinitel klopného momentan,.

-Cm Cm +Cm
————c ,ﬁ___;} ;;/’*41}?;47
Klasicky profil Symetricky profil Autostabilni profil

Cm<0 Cm=0 Cm=>0

Obr. 2.9: Klasicky, symetricky a autostabilni profil [4]

POLARY TRi sy
PROFILU . jrimie
Re=500 000 e i

4 HON22/0= =g e prohmuts

ci(cd):

_— | 1 5 ) } ] } ! i | ! ! 1
000 0 o0z 003 0.04
cd Ln 9/08
Page 1of2 - Drawn by Profili 2209 data processed by XFoil - Copyright (C) 1998-2007 - All rights resenved.

Obr. 2.10: Porovnani polary klasického, symetrickéh a autostabilniho profilu [5]

% Reynoldsovo podobnosteislo (Re) vyjaduje pongr setrva&nych a tecich sil. Pomoci tohotisla se da uit,
zda je proudni laminarnici turbulentni.
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Jelikoz se v praxi profil pohybuje ve vazkém predt, jeho odpor se sklada ze dvou
dilcich odpoii. Tlakovy odpor je vysledkem rozdilu tiakpied a za profilem. Velikost
tlakového odporu dokazeme zna ovlivnit tvarem obtékanéh@lesa. Napiklad plocha deska
postavena kolmo na smproudu ma znay odpor. Koule obtékana proudem vzduchu ma
odpor v porovnani s plochou deskou @irat mensi. Vhod#& tvarovany profil, jehoz tlou&a
plynule nafistd do asi 35 % jeho délky a nerisi jak asi 14 % z jeho délky ma odpor asi
dvacetkrat mensi, nez vipadt Obr. 2.11a. Vedle odporu tlakového na profispbi i odpor
treci. Ten je zfisoben vazkosti prastdi, ve kterém se profil pohybuje. Dochazi kent
vzduchu o povrch obtékaného profilu a nasledignps dinkt od povrchu zg do okolniho
proudu vzduchu. Protozergapokladame, Ze se nas profil pohybuje v atntesféname
podminky prostdi jas® stanovené. feci odpor nam potom stanovuje drsnost povrdindi
jeho povrchové nerovnosti (nytyiqehod ze zadtrani na klapku atd.), zasteéni prednicasti a
dalSi. Zatimco u ploché desky postavené kolmo na gnoudu byl vysledny odporigvaze
tlakovy, u obtékané koule ma jigeti odpor znény podil na vysledném celkovém odporu. U
vhodrg tvarovaného leteckého profilu ma na celkovy vysieddpor vliv fevazré odpor teci.
Odpor je pi popisovani aerodynamickych charakteristik vygd pomoci satinitele odporu
Cp.

Obr. 2.11 Odpory riznych tles [2]
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2.5.4 Souwinitel vztlaku, momentu a odporu, polara profilu

Experimentala se zjistilo, Ze aerodynamicka sila je zavisla rétych velicinach. Mezi ¢mito
velicinami jsou parametryékesa pohybujiciho se v tekuwtinvelikost, tvar, uhel nastaveni
nabihajiciho proudu) a parametry proudiciho médi&r@ hmotnost, vazkost, stlgelnost,
rychlost).

Na zéklad dimenzionalni analyzy v proudi je odvozen vztah pro aerodynamickou
silu, ktery je pouzivan v aplikované aerodynamRevpice 2). Aerodynamicka sila vznika na
ploSe, takZe se vztahuje kéiddu a ne k profilu. V fipact profilu mluvime o tzv. kdle
nekonéného rozpti. Jako vztaznou plochu S potom beremeisohloubky profilu v metrech
a délky jednoho metruridla.

1
R= CR E Yo, @/wz )
Rovnice 2: Aerodynamicka sila [1]

Aerodynamicka sila je tedy funkci émé hmotnosti, rychlosti, plochy a
aerodynamického soinitele cr, ktery je funkci ostatnich bezroZmych paramefr, tedy
Reynoldso¥ a Machow” &isle, tvaru a thlu n&bu nabihajiciho proudu.

cy = f(Re,Ma,tvar,a)
Rovnice 3: Aerodynamicky sodinitel [1]

Vztah Rovnice 2 Ize zobecnit na jakoukoliv aerodygitkou silu, tedy i na vztlak a
odpor. Mizeme tedy napsat
L=c, % oV 8B

1
D= CD Ep @/wz (s
Rovnice 4: Vztlak a odpor [1]

kde c. a ¢p zn&i sowinitele vztlaku a odporu. Mezgmito sowiniteli a aerodynamickym
souwinitelem plati vztah
CRZ — CLZ +CD2
Rovnice 5: Vztah mezi bezrozrérnymi souciniteli [1]

Na obrazku Obr. 2.12 jsou znazémg rekteré zavislosti zmimych sodinitela. Priklad je
uveden pro profil NACA 2412 (viz.fpoha 9.3). Grafy plati pro jednu hodnotu Reynoiagso
cisla.

* Machovo podobnostrislo vyjaduje ponér setrvanych a elastickych sil. Machovislo uguje vliv
stltitelnosti média.
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Obr. 2.12 Aerodynamické charakteristiky profilu NACA 2412

Diagram uvadjici zavislost vztlakového seéinitele na Uhlu nathu se nazyva vztlakova
cara profilu. Z grafu lze Wist nagiklad hodnotwi, hodnotu ¢ pii nulovém Ghlu naghu nebo
hodnotu ¢max odpovidajici letu i padové rychlosti, kdy se &ma odtrhavat prouahi a i
dalsim petazeni dojde k rychlé zteavztlaku. UhelocLmax je Ghel, pi kterém této hodnoty
Cumax profil dosahuje. Zavislost somitele klopivého momentu na UGhlu rdiu uvadi
momentov&ara.

V tuto chvili ma smysl zavést pojem aerodynamick@d profilu rekdy znaeny také
AC z anglického ,aerodynamic center”. Je to vztaboy, ke kterému je souitel klopivého
momentu konstantni. Ué&tsiny profili lezi giblizné v jedné étvrting jejich hloubky. Mezi
klopivym momentem k n&iné hrag Myy a klopivym momentem k aerodynamickémiedt
Mac plati nasledujici vztah (Rovnice 6), ktery v§tdwje obrazek Obr. 2.13.

Covit = Crmac — L KXae
Rovnice 6: Klopivy moment k aerodynamickému stedu [6]

kL

I
g = Il g
(  E—
_.X.IDLC
|

Obr. 2.13: Moment k ndbézné hrané vs. moment k aerodynamickému sedu [6]
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Velmi dulezitym diagramem je polara profilu, kterd dava stwuvislosti soéinitel
vztlaku a odporu. Na kazdém polarnim diagramu magleyzng&né body, které nas informuji o
vlastnostech profilu. Jednim z nich je bod dotyd&iny vedené z ptku sodiadnic (Obr. 2.14).
Tento bod prozrazuje nejsi klouzavost profilu $ daném Re, po#n ¢, ku & je nejwtsi.
Pomoci vztlakové&ary pak zjistime f jakém Ghlu naéhu této maximalni klouzavosti profil
dosahuje. B sniZujicim se Re se polara uchyluje k vySSim lotdém ¢ a nizSim hodnotam_c
Vedena téna svird sosou x stale fBi Uhel a tim nam maximalni klouzavost profilu
neuprosa klesa. To je trochu négemné pro mensi letadla a modely letadel, kterpatg/buji
v oblasti nizSich Re.

Co

Obr. 2.14: Poléara profilu [6]

Znalosti polar profilu pro poZzadované hodnotydeel umozuje dol¥e navrhnout
kiidlo & uz pro model nebo i skuteé letadlo.

.Bezroznerné parametry stanovené dimensionalni analysouritveaklad pro
podobnostni udlohy. Podobnost zkoum& nutné podminkpZujici adekvatni srovnani
podobnych fyzikalnich jévOtazka o podminkach, za nichz jsou dva dynanpskepodobneé,
vymezuje oblast dynamické podobnodtl}'Jednou z takovychto podobnostnich Gloh fgemni
v aerodynamickych tunelechriPzachovani stejnych hodnot Machova a Reynolds&igta
muzeme zjis&iné vlastnosti modelu profilu¢éekévat u profilu o velikosti na redlném letadle.
Charakteristické hodnoty hlavnich aerodynamickyehicin se pohybujiag = -5° + 0°, 0max =
12° = 20°, emax= 1,2 + 1,9; speciathnad 2, gac=-0,1 + -0,15; pro symetrické profily 0. [6]
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3 HISTORICKY VYVOJ PROFIL U LETADEL S PiISTOVYM
POHONEM

.V pocate’nim obdobi letecké praxe bytigtup k navrhu profil zcela empiricky. Prvni nutné
zasady byly odvozovany xiqpde - napodobeni Kdel ptalé vedlo k zaoblené nébné hrae a
ostré odtokové hraf P/ nedostatku teorie byly Upravyiyodnich profili hlavre zalezitosti
meéreni.” [1] Pozdji se pgistup k vyvoji profii zmenil. Navrh profiti byl zaloZzen na
geometrickych charakteristikach. DalSim krokem bwaaha navrhnout profil s danymi
aerodynamickymi vlastnostmi (ndklad profily s gfedepsanym tlakovym rozloZenimY.oto
obdobi gichazi v létech fed a #hem druhé sitové valky, kdy se mindny zajem sousdil

0 subsonické profily o nizkém odporu a vySSich tidah kritického Machovaisla. Tyto
profily se pouZzivaji na letounech operujicickey@z@ na nizSich safinitelich vztlaku, kde
hlavni ¢ast profilového odporu tvo treni, které satasre s vysokymi Reynoldsovyrisly této
rychlostni oblasti orientovalo zajem navriiana udrzeni laminarni mezni vrstvy na podstatné
casti povrchu profilu (laminérni profily).“[1] | pfes nastupujici zajem o transsonické profily
nekteri jednotlivei jako nap v Néemecku F. X. Wortman a poZ@ R. Eppler se za pomoci
vypocetni techniky stéle anuji vyvoji novych laminérnich profil V sedmdeséatych letech
prichazi profily LS a MS s vysokymi somiteli tlaku, které jsou dnestbné pouzivany.

3.1 Potatky letectvi po prvni swtovou valku®

Leonardo di ser Piero da Vinci (1452 - 1519, Italje

Leonardo da Vinci byl prawgodobré prvnim ¢lovékem, ktery se uz od roku 148@noval
realnym studiim Iétani. Vytid velké mnozZstvi kreseb, které ilustrovaly jehorie. Pro své
plany na sestrojeni létajicich strdpledal inspiraci v letu ptéka v konstrukci jejich kdel.
Jako pohon vyuzival lidskou silu.

o ;

Ba L N ’ V % 3 :"g
Obr. 3.1: Leonardo Da Vinci a jedna z kreseb jehdétajiciho stroje [7], [8]

®> Pohybujeme se v oblasti extréémmizkych Reynoldsovyctisel. Zavadijici piedstava, Ze profil musi byt dlouhy
a tenky (a tedy neni samonosny) vedetagia spiSe ke konstruovani viceplo$nik
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Sir George Cayley (1773 - 1857, Anglie)

Cayley je kléovou osobnosti vdinach aviatiky. Stanovil koncept letadla s pevnmasnou
plochou, rozliSil prvky pohonu, vztlaku a oviadaeiu. Byl konstruktérem prvniho Iétajiciho
letadla €Z8iho neZz vzduch. Zkonstruoval prvni &&my kluzak glovékem na palué Definoval
¢tyri zakladni sily gsobici na letadlo — tah, odpor, vztlak a tihu. Biédsy vyvoj je postaven na
jeho objevech.

CAYLEY

Obr. 3.2: Sir George Cayley a jeho profil datovanyk roku 1810 [9], [2]

Horatio Frederick Phillips (1845 - 1924, Velka Britnie)
H. F. Phillips zahajil vyvoj leteckych profil Vymyslel aerodynamicky tunel, ve kterém
testoval profily iznych tvati. Roku 1884 si nechal patentovat prvni tvary piofil

Obr. 3.3: Horatio F. Phillips a tvar profilu, ktery si nechal patentovat roku 1891 [10]

Alphonse Pénaud (1850 - 1880, Francouz)

Byl jednim z dileZitych piikopniku na poli aviatiky. Zkonstruoval ornitoptéra modely
letadel poha&tnych vrtuli za pomoci navinuté gumy. Spolu s Paul&achotem navrhli
jednoploSnik se skl&pim podvozkem. Pénaudémambiciozni mysSlenky, ale nefindost
financnich prostedk k jejich realizaci.

PENAUD
/

Obr. 3.4: Alphonse Pénaud a jeho profil z roku 186 [11], [2]

® Letadlo s kyvavymi nosnymi plochami.
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Karl Wilhelm Otto Lilienthal (1848 - 1896, Némecko)

Lilienthal se ¥noval klouzavému letu. Zkonstruovalékolik druhi piné ovladatelnych
jednoploSnik i dvouploSnik. Na svych kluzacich sam létal, coz se mu v rocg618talo
osudnym. Nahly poryvdtru a ndsledné zlomenfilla jeho kluzaku zjsobilo smrtelny pad.

LILIENTHAL

\

Obr. 3.5: Otto Lilienthal a profil jeho kluzaku dat ovany k roku 1893 [12], [2]

Alexandre Gustave Eiffel (1832 - 1923, Francie)

Gustave Eiffel je znamyipdevsSim diky proslulé Eiffel@vvézi. Swvij ¢as v¥noval i vyvoiji
leteckych profili. Jeden z jeho profilpouZili brati Wrightové na letadle, které je znamé diky
svému prvnimu uznanéntizenému pohamému letu v djinach letectvi. Navrhiadu profili,
které byly pouzity na letadlecktoem 1. s¥tové valky.

WRIGHT

Obr. 3.6: Gustave Eiffel a profil Eiffel 10 (Wright) z roku 1903 [13], [2]

Louis Blériot (1872 - 1936, Francouz)

Blériot byl francouzsky vynéalezce a letecky konktén. Zalozil tovarnu na vyrobu letadel. Jeho
nejznandjSi letadlo z obdobified 1. s¥tovou vélkou je Blériot XI, ve kterém v roce 1909
uskutenil prvni let ges kanal La Manche. Pagdjeho firma vyrobila tisice letadel (znamych
pod akronymem SPAD), které byly nasazeny da bd]. s\¥tové valce.

M@ 1909 BLERIOT

Obr. 3.7: Louis Blériot a Profil Eiffel 13 (Bleriot) z roku 1909 [14], [2]
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Zpocatku byly profily prohnuté a velmi tenké. Nédad profil Eiffel 10 (Wright) (Obr.
3.6; piloha 9.1), ktery pouzili br&t Wrightové na svém stové znamém Wrigth Flyeru, ma
tlou&’ku jen 2,6 %. V porovnani s pagslimi profily je velmi tenky. Naopak jeho prohn@

% je zn&ng veliké. Profil dosahuje maximalnihg asi 0,76 a to i Uhlu nakkhu 10, kde uZ
zase dramaticky roste odpor. NejvysSi pomztlaku ku odporu, ktery se jinak nazyva
aerodynamické jemnost, dosahuje hodnoty 31,642.

TehdejSi letadla s tenkymi a prohnutymi profily dlesvaly malych rychlosti (do asi 100
km/h) a byly citlivé a nachylné na poryvy, takzéahd bylo mozné jen za velmiipnivého
pocasi. Malé rychlosti gly i svou vyhodu a tou byla kratka vzletovaisstavaci draha.

Konstrukce kidla s takovym profilem nebyla samonosnd, coz vedostavl letadel
s vice nosnymi plochami nad sebou. DalSi mozrnd# konstrukce s jednou hlavni nosnou
plochou za pouZziti vap a vypletu z ocelovych lan, které z@p&aly kidlu pevnost a stabilitu.

Nikolay Yegorovich Zhukovsky (1847 - 1921, Rusko)

Rusky wdec Zukovskij byl zakladatelem moderni aerodynamikynydrodynamiky. V roce
1904 zalozil prvni aerodynamicky institut nastsv(Kachino, pobliz Moskvy). Postavil prvni
aerodynamicky tunel v Rusku. V roce 191@3el profesor Zukovskij sipvratnym tlustym

profilem, ktery se ale zal pouzivat az poz{l.

1912 ZUKOVSKIJ

Obr. 3.8: Nikolaj J. Zukovskij a jeho profil (Goettingen 430) z roku 1912 [15], [2]

RAF, Anglie

V roce 1908 vznika v Anglii Firma HM Baloon Factoriyivodni tovarna na vzducholéde
v roce 1911 pejmenovala na Royal Aircraft Factory aaka vyvijet prvni sérii profil RAF, se
kterymi |étala nafiklad znama letadla Curtiss H12 a dalsi.

1912 RAF b

v —

Obr. 3.9: Profil RAF 6 z roku 1912 [2]
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3.2 Profily letadel v obdobi prvni swtové valky (1914 - 1918)

3.2.1 Vyvoj - trendy, vlastnosti

V obdobi prvni setové valky se objevuji tlusté profily (konstrukceinkers a Fokker).
Napriklad konstruktér Reinhold Platz pouzil na snadznép€jSim stihacim letounu prvni
swtové valky Fokkeru Dr.l profil Goettingen 298i{jpha 9.2). Tento profil ma tlodku 12,8
%, coz je skoro ginasobek tlou&y profilu na Wright Flyeru. Profil dosahuje maxim#éo g
asi 1,54.

Tlou&’ka profilu také umoiovala vytvdit dostatén¢ silnou vnitni konstrukci kidla,
aby nepatebovala vyztuzeni draty. Letadla uz dosahovalalogthpes 200 km/h, zlepSily se
jejich letové vlastnosti a diky lepSim letovym vk se jiz dalo létat i za mérptiznivych

podminek.

Obr. 3.10: Profil Goettingen 298 [16]
3.2.2 Vyzkum
NACA, U.S.A

Ve Spojenych Statech byl roku 1915 zaloZzéadina podporu leteckého vyzkumu NACA
(National Advisory Commitee for Aeronautics), ktesgy \énoval i vyvoji profili kiidel.

TsSAGI, Rusko 5
Roku 1918 zalozil rusky aviatik N. J. Zukovskij Getni aerodynamicky institut v Moskv

Georg-August-Universitat Gottingen, NNmecko

Na této univerzit probihalo prvni systematické vy&mtani vlivu geometrickych charakteristik
promstenim sady Zukovského prafiv obdobi prvni sitové valky.

RAF, Anglie

Kdyz v roce 1918 vznika vojenska organizace RoyaFArce, firma Royal Aircraft Factory se
piejmenovala na Royal Aircraft Estabilishment (RA&)y nedochazelo k z&me zkratek.

Pozdji vznikaji instituce i dalSich zemich napSA v Italii, STAé ve Francii a dalSi.

3.3 Profily mezi dvéma swtovymi valkami

Po valce byla v Goettingen navrZzena a pfimna fada dalSich profil. Typickym
piedstavitelem je profil Goettingen 398 (Obr. 3.1Ten byl hod& rozSteny zejména u
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kluzakii. Pozdji pribyl dal&i velmi Gspsny profil Clark Y(Obr. 3.12) amerického inZenyra
Virginia E Clarka. Asi dva roky po zaloZeni NACA skl jejim¢lenem. Jeho profily byly také
pozckji pouzivany na stihacich letounech druhéteveé valky — nap CLARK Y pouzity na
letounu Mig-3 (1941) nebo CLARK YH pouzity na letauJakovlev Jak-7B (1941).

Obr. 3.12: Profil Clark Y [16]

V roce 1933 se objevuje report NACA, kter§m@sSi gistup systematickéhodreni. Na
zaklad v provozu oswdcenych profiti Clark Y a Goettingen 398 vznika skupina prifipro
které jsou prezentovany ziené vlastnosti v aerodynamickém tunelu. Systematjektakée
jejich ozn&ovani, které ve sv&tyimistné ciselné fadk zahrnuje dlezité geometrické
charakteristiky. Hkladem niize byt profil NACA 2412 (Obr. 3.13ffooha 9.3), ktery pouZzival
deskoslovensky stihaci dvouplodnik meziva&ho obdobi Avia B-534Ctyimistna fada
obsahuje i symetrické profily naprofil NACA 0012 (Obr. 3.14), ktery je dodnes gdean na
ocasnich plochach ailllech u sportovnich letadeliselné zn&eni ctyimistnéiady ma tento
vyznam:

prvni €islice- maximalni prohnuti gedni Kivky v % hloubky profilu

druhd ¢islice - poloha maximélniho prohnuti profilu od gahé hrany v desetinach hloubky
profilu

posledni d¥& ¢islice- maximalni tlougka v % hloubky profilu

Obr. 3.13: Profily NACA 2412 [16]

" Profil Clark Y ma rovnou spodni stranu coZ velmsinadiuje konstrukci a technologiitpvyrobg kiidla.
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Obr. 3.14: Profil NACA 0012 [16]

Ve druhé polovia tiicatych let navazala néyimistnouifadu novarada gtimistna.
Poloha maximalniho prohnuti je posunuta vicerddp nez uady ¢tyimistné. Snahou bylo
zvySeni sodinitele vztlaku. Odpor istal @iblizné stejny. Rikladem profilu gtimistnéfady je
profil NACA 23012 (Obr. 3.15)Xiselné zn&eni ma tento vyznam:

prvni €islice- 2/3 navrhového sda@initele vztlaku (mira prohnuti)
druhd a treti ¢islice- dvojnasobek polohy maximalniho prohnuti v % hloub
posledni d& ¢islice- maximalni tlouska v % hloubky

......

Obr. 3.15: Profil NACA 23012 [16]

3.4 Profily letadel v obdobi druhé s¥toveé valky (1939 - 1945)

Velka wtSina letadel druhé stové valky létala prav s profily NACA. Znama letadla
Supermarine Spitfire pouzivaly profil NACA 2213, JMagkiny mély profily NACA 23012 a
NACA 23016.

Snahou dalSiho vyvoje bylo snizit odpor profilurd¢e 1938 se zjistila jista souvislost
odporu se vzdalenosti bodurephodu mezni vrstvy zlaminarniho rezimu prmiddo
turbulentniho od natzné hrany. Laminarni protdi je dosti nestabilni zvlaSkdyZz proudi do
oblasti s rostoucim gradientem tlaku. Ve snazeatdaminarni proughi na co nejdelStasti
povrchu se posunulo misto n&$i tlou§ky profilu snerem dozadu. ProdlouZila se tim oblast
klesajiciho tlakového spadu. Laminarni profily majarakteristicky tvar polary. Vyzuaji se
oblasti nizkych saiiniteld odporu tzv. JJaminarni bouli®, kterA naziuge vyznamné snizeni
odporu @i mensich Uhlech né&bu. Kdyz se ale dostane mimo svoji navrhovou opfasbm se
délka povrchu, ktera je obtékana lamiraqmodstats snizi a stoupne odporiiRelkych uhlech
nakthu miZzou mit laminarni profily horSi vliastnosti, nezgikzké profily.

Tak za&ala etapa laminarnich prafil Jednim z prvnich letadel s laminarnim profilem
byl North American P-51 Mustang, ktery poprvé vzietroce 1940. JelikoZ je laminarni
prouckni nestabilni, je profil nagmy na jakost obtékaného povrchu. Je také nachylmy n
zneisténi nakkzné hrany. NamngjSi je také technologie vyrobyiiklla, které musi byt
uzpisobené laminarnimu proém.
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3.5 Povalané profily az do sokasnosti

Tésre po valce NACA publikovala reporty, které uvedlywedadu laminarnich profil
6 (1945) a 6A (1948). Ziani &chto profili udava pevazrié aerodynamické charakteristiky a
zahrnuje i oznéni stedni Kivky.

prvni €islice- ozna&enifady

druhd ¢&islice - poloha minimalniho tlaku v desetinach hloubky

tireti ¢islice (za desetinogarkou) - polovina giznivé oblasti pro laminarni proéal
v desetinach jednotky étitka souinitele vztlaku

¢tvrta cislice (za pomékou) - navrhovy sotinitel vztlaku

posledni d& ¢islice- maximalni tlougka v % hloubky

stiredni ¢ara - konstantni zatizeni do uvedené hloubky v %

Vypusti-li se ozné&ni stedni Kivky, potom automaticky i@dpokladame Ze a=1. Na
profilech s relativni tloukou mensi nez 12 % vznika oblask@,1, odpovidajicicislice se
v ozn&eni neuvadi. Pokud jeeti ¢islice psana jako index, jde o rig8i profily s upravenou
tlou&’kovou funkci.

Obr. 3.16: Laminarni profil NACA 66,2-(1,8)15,5 A=Q6 [16]

Na paéatku padesatych let se laminarni profily roagi mezi \&trong. | diky
progresivnimu vyvoji pohanse letadla pohybovala stalét$i rychlosti a z&ly se projevovat
dusledky stlgitelnosti vzduchu. VeSkery zajem siepunul na stranssonickou oblast.

Ve Stuttgardu v padesatych a Sedesatych letech isgulzem vypoetni techniky
vénovali nové generaci laminarnich préfihejprve Dr. Franz Xaver Wortmann a p&gd Dr.
Richard Eppler. Jejich profily &y velky Usgch, ale vyZzadovaly novou technologii vyroby
kiidel, protoze jejich tvary musely byt dodrzeny Bnievysokou ffesnosti. Zéala se vyra&t
kompozitova kidla s velmi hladkymi povrchy. AvSak jakdkoliv odtka, nedodrzeni tvardi
zn&isteéni povrchu znehodnocoval®zce udrzitelny a praénvydobyty laminarni proud. Velka
vétSina uspsnych kluzak pouziva prav profily E a FX nebo jejich modifikace. Je zde vSak
mnoho dalSich osobnosti, které dosahly velkych édlsp v aplikovaném vyzkumu
aerodynamiky nizkych rychlosti, jako rtédglad Dr. Michael Selig z University of lllinois
(USA), J. Donovan (USA), H. Quabeckdiecko) a dalsi.

V sedmdesatych letecHtighazi laminarni profily, které vychézi z tuasuperkritickych
profili R. T. Whitcomba z roku 1965. Objevujeisela turbulentnich profil mérg citlivych na
piesnost vyroby NASA/LANGLEY LS a MS. Tyto profily dahuji vysokych saiinitela
vztlaku (kolem hodnoty 2,0).
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Obr. 3.17: Profil NASA/LANGLEY MS(1)-0313 [16]
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4 PREHLED SOUCASNE POUZIVANYCH LETECKYCH
PROFIL U PRO MALA SPORTOVNI LETADLA,
POROVNANI JEJICH VLASTNOSTI °

4.1 Profily NACA

4.1.1 Profil NACA na ¢eskych lehkych sportovnich letadlech

- Evektor-Aerotechnik Eurofox NACA 4412
- Evektor-Aerotechnik EV97 Eurostar NACA 2315 mod
- Evektor-Aerotechnik P 220 S Koala NACA 4415

4.1.2 Profil NACA na zahrani ¢énich lehkych sportovnich letadlech
- Cessna 172R Skyhawk NACA 2412

Obr. 4.1: Eurofox od firmy Evektor a jeho profil NA CA 4412 [17], [16]

4.2 Profily NASA/LANGLEY MS

4.2.1 Profil MS na ¢eskych lehkych sportovnich letadlech

- TL Ultralight TL-96 Star NASA MS(1)-0313
- Aerospool WT-9 Dynamic NASA MS(1)-0313

4.2.2 Profil MS na zahraniénich lehkych sportovnich letadlech
- Aero Designs Pulsar NASA MS(1)-0313 mod

\

Obr. 4.2: WT-9 Dynamic od firmy Aerospool a jeho pofil NASA/LANGLEY MS(1)-0313 [18], [16]

8 Profily pro jednotliva letadla jsou uvé&aé u kdene kidla.
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4.3 Profily NASA/LANGLEY LS

4.3.1 Profil LS na ¢eskych lehkych sportovnich letadlech

- Kappa Kp 2U Sova NASA LS(1)-0417
4.3.2 Profil LS na zahraniénich lehkych sportovnich letadlech

- Adam Aircraft A500 NASA LS(1)-0417

- Taneja Nalla-3 Hansa NASA LS(1)-0415

- QAC Q200 NASA LS(1)-0417MOD

Obr. 4.3: Kp U2 Sova od firmy Kappa a jeji profil NASA/LANGLEY LS(1)-0417 (GA(W)-1) [19], [16]

4.4 Profily NASA/LANGLEY NLF

4.4.1 Profil NLF na éeskych lehkych sportovnich letadlech

- Aveko VI-3 SPRINT NASA NLF
4.4.2 Profil NLF na zahraniénich lehkych sportovnich letadlech
- Lancair 360 NASA NLF(1)-0215F

Obr. 4.4: Lancair 360 a jeho profil NASA NLF(1)-025F [20], [16]
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4.5 Porovnani vybranych profila

Vlastnosti jsou porovnany néchto vybranych zastupcich prdiil

- turbulentni profil NACA 4412

- laminarni profil NASA/LANGLEY NLF(1)-0416
- turbulentni profil NASA/LANGLEY LS(1)-0417

naca-4412

NASA/LANGLEY NLF(1)-0215F

NASA/LANGLEY LS(1)-0417 (GA(W)-1)

Obr. 4.5: Porovnani tvaria vybranych profila [16]

NASA/LANGLEY
NACA 4412 Nﬁféﬁﬁg‘f 1'2__5:\( LS(1)-0417
(GA(W)-1)
Tlous tka % 11,979 14,973 16,976
Prohnuti % 3,999 3,961 2,265
Uhel odtokové hrany deg [14,394 12,158 16,484
Polom ér nab ézné hrany % 1,683 2,265 3,213
Max cL - 1,6 1,8 1,76
o pii Max cL deg |15 14 18
Max L/D - 108,695 120,833 104,166
cL pFi Max L/D - 1 1,45 1,25
o pfi Max L/D deg |8 9,5 6,5
cD Min - 0,006 0,008 0,008

Obr. 4.6: Porovnani charakteristik vybranych profila pii Re=6e6
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NASA/ILANGLEY NLF(1)-0416 AIRFOIL
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Obr. 4.7: NASA/LANGLEY NLF(1)-0416 [21]
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Obr. 4.8: Aerodynamické charakteristiky profilu NASA/LANGLEY NLF(1)-0416 p ¥i Re=6e6 [22]
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Obr. 4.9: NACA 4412 [21]
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5 ZAVER

V Ceské republice je v seasnosti pes dvacet firem, které seénuji vyvoji, vyroks, servisui
distribuci lehkych sportovnich letadeCast z nich je zatfena na vyvoj a konstrukci
jednotlivych diti, ale fada firem nabizi stové uznavana letadla o ktera je veliky zajem i
v zahranti. Vyvoj a vyzkum leteckych profil je neustéle v pohybu. Aplikovana aerodynamika
je perspektivnim a ptgbnym oborem nejen na poli letectvi, ale i v ostitnodwtvich
souwasné ¥dy a techniky.

Nejcastji pouzivané profily n&eskych, ale i zahragnich lehkych sportovnich letadlech
jsou profily LS, profily¢tyimistnérady NACA a laminérni profily NLF. Profily MS jsou éms
casté. NejetSi klouzavost z vybranych zastupma profil NLF, potom profiktyimistnérady
NACA a nejhite je na tom profil LS. Laminéarni profil NLF dosabupizkych hodnot
souinitele odporu gmin @ vysokych hodnot vztlakového sitele Gmax. Je pouZivan u
celokompozitovych konstrukci fklel, kdy jsme schopni s vysokouiegnosti vyrobit
pozadovany tvar profilu a zatit dodrZzeni jeho tvaru po celé délcégidta. Nevyhodou
laminarnich profii je nachylnost na zg&teni povrchu Kidla, pi kterém se jeho laminarni
vlastnosti znehodnoti a tudizage mit &tSi odpor, nez profily turbulentni. Profily LS a MS
vykazuji podobné vlastnosti. Dosahuji pgn¢ vysokych hodnot vztlakového stnitele, ale v
oblasti @iznivého pondru vztlaku a odporu dosahuji vysSich hodnotcsotele klopivého
momentu g, cozZ je nezadouci, protoze jej letadlo musi vyawat vodorovnou ocasni plochou
a to snizuje vztlak letounu a zvysSuje zatiZeidll od krutu. B vyrobé nejsou tak nakmeé na
piesné dodrzeni tvéar
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

VOP — vodorovna ocasni plocha
SOP — svisla ocasni plocha
L — nakkzny bod (z&rove znai vztlakovou silu)
T — odtokovy bod
AC — aerodynamicky istd
RAF — Royal Aircraft Factory, Anglie

— Royal Air Force, Anglie
RAE — Royal Aircraft Estabilishment, Anglie
NACA — National Advisory Commitee for Aeronauti¢$SA
NASA — National Aeronautics and Space AdminigtratUSA
TsAGI — Centralnyj aerogydrodinageskij institut, Moskva
ISA — Instituto Sperimentale Aeronautico, Italie
STAé — Service Technique de I' Aéronautique nEia
b — hloubka profilu [m]
C — nej¥tsi prohnuti profilu [%]
X¢ — poloha nejtSiho prohnuti profilu [%0]
tmax — nej¢tsi tlouska profilu [%]
t(x) — tlougkova funkce
Xt — poloha nejtsi tloud’ky profilu [%]
I — polongr nalEzné hrany [%0]
T — Uhel odtokové hrany |

— geometricky Uhel nébu [°]
0o — Uhel n&éhu i ¢ =0 [°]
oA — aerodynamicky Ghel n&bu [°]
OleLmax — Uhel na#hu @i Cmax [
Cp — souinitel tlaku [—]
v — mistni rychlost vzduchu [m/s]
Voo — rychlost nabihajiciho proudu vzduchu [m/s]
XAC — poloha aerodynamickéhdgestu [%0]
R — vyslednéa aerodynamicka sila, rezultanta N] [
L (n¢kdy Y) — vztlakova sila (zaroxiena&i nakézny bod) [N]
D (nekdy X) — odporova sila [N]
Mo — klopivy moment [N.m]
MnH — klopivy moment k n&Zné hrag [N.m]
Mac — klopivy moment k aerodynamickémutestu [N.m]
CL — sodinitel vztlaku [—]
Co — souinitel odporu [—]
Cmo — souinitel klopivého momentu [—]
Cr — souinitel aerodynamicke sily [—]
CmNH — sodinitel klopivého momentu k n&ané hrag [-]
CmAC — sodinitel klopivého momentu k aerodynamickému

stedu [-]

Re — Reynoldsowvaislo [—]
Ma — Machovaislo [-]
) — meérna hmotnost (hustota) vzduchu [kdfm
S — plochadla [nd]
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8 SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 — profil, polara, vztlakovéara, charakteristiky, sdadnice profilu
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9 PRILOHA 1

PROFIL, POLARA, VZTLAKOVA CARA, SOURADNICE PROFILU [16], [21]
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9.1 Profil Eiffel 10 (Wright) - 1903 Wright Flyer

Eiffoi 10 (Wright) 1903 Wright Flyer aiol
! ! :

B Re=25000 Re=30000 B Re=75000 B Re=Ionoaa B Re=25000 B Re=5a006 W Re=75000 B Re=Ioaaog

1 1 i
] F-o0z2
L 004
0_5: F-008
- 008
k-t

-0z

r-014

Litt Coefficient (C;)
Litt Coetficient {C,)

Moment Coefficient(C,,)

r-016

r-01s

o 002 0.04 0.06 0.08 0.1 012
Drag Coefficient (Cy) Angle of Altack (degrees)
Tloustka 2,60% Max cL 0,76
Prohnuti 6,20% a pii Max cL 10 deg
Uhel odtokové hrany 1,5 deg Max L/D 31,642
Polomér nabézné hrany |2,30% a pii Max L/D -0,5 deg
cL pfi Max L/D 0,443

Eiffel 10 (Wright) - 1903 Wright Flyer airfoil

X y X y
1.000000 0.006400 0.000000 0.000000
0.950000 0.014300 0.012500 0.003200
0.900000 0.022000 0.025000 0.006000
0.800000 0.037000 0.050000 0.011700
0.700000 0.051000 0.075000 0.017000
0.600000 0.062300 0.100000 0.022300
0.500000 0.069300 0.150000 0.031500
0.400000 0.071800 0.200000 0.039000
0.300000 0.070100 0.300000 0.048600
0.200000 0.061400 0.400000 0.052700
0.150000 0.055000 0.500000 0.051800
0.100000 0.046800 0.600000 0.045600
0.075000 0.042300 0.700000 0.037000
0.050000 0.037500 0.800000 0.025500
0.025000 0.032300 0.900000 0.012700
0.012500 0.029600 0.950000 0.006500
0.000000 0.027300 1.000000 0.000000

0.000000 0.027300
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9.2

Profil Goettingen 298 - Fokker Dr.|

Litt Coefticient (C,)

B Re=25000

GOE 288 AIRFOIL

B Re=50000 W Re=75000

B Re=ra0uoa

T
0 0.0z

W Re=25000

Pokker Dreidecker
Anschoallen des Karpifliegers vorm Start

B Re=30000

B Re=75000

B Re=ro0000

o
r-0.0z
L -004
T -nos
r-0.0s
F-0.1
r-01z
r-0.14
—r-01E
| p-018
: -0z

Moment Coefficient(C,,)

¢ ]
]
&
ID.ID-'-lI I ID.IDBI I ID.IDBI I IEI!I oz _1-2DI I I—IIDI T 6 T
Drag Coefticient (Cy) Angle of Attack (degrees)
Tloustka 12,80% Max cL 1,54
Prohnuti 4,50% a pfi Max cL 13,5 deg
Uhel odtokové hrany 11,5 deg Max L/D 33,961
Polomér ndbézné hrany |2,30% la pfi Max L/D 3,5deg
cL pfi Max L/D 0,842
Goettingen 298 - Fokker Dr.I
X y X y
1.000000 0.002950 0.013580 -0.026040
0.949470 0.012760 0.026400 -0.033810
0.899090 0.021870 0.051670 -0.040260
0.798210 0.043090 0.076710 -0.041220
0.697330 0.062650 0.101620 -0.038990
0.596650 0.080930 0.151410 -0.034020
0.496080 0.094460 0.201200 -0.028960
0.395690 0.104000 0.300830 -0.020130
0.295690 0.103960 0.400540 -0.013000
0.195950 0.098820 0.500410 -0.009470
0.146220 0.091260 0.600290 -0.007020
0.096770 0.078910 0.700240 -0.005530
0.072080 0.070390 0.800170 -0.004130
0.047590 0.058170 0.900100 -0.002390
0.023340 0.039970 0.950080 -0.002020
0.011330 0.028270 1.000000 -0.002950
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
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9.3 Profil NACA 2412 - Avia B-534

NACA 2412

03 . . |

B Re=25008 B Re=50001 W Re=75000 B Re=ra0uoa B Re=25000 B Re=30000 W Re=75000 B Re=raouoa
15 0.1
] F0.0s }
g e £ €
- b L] =
= 054 G =
@ 1 = @
S ] r-0.05 g 5
E ] g E
§ o M
'] R e
- ] o -
-0.57 T =
-1+ 77t -02 e e e e e L
-20 -10 1] 10 20 0 o.n2 0.04 0.06 0.03 0.1 01z
Angie of Attack (degrees) Drag Coefticient (C,)
Tloustka 12,00% Max cL 1,204
Prohnuti 2,00% a pfi Max cL 15 deg
Uhel odtokové hrany 14,5 deg Max L/D 50,702
Polomér nabé&zné hrany |1,70% o pfi Max L/D 5,5 deg
cL pfi Max L/D 0,927
NACA 2412
X y X y X y
1.000000 -0.000000 0.078400 0.049799 0.176400 -0.042006
0.960400 0.008074 0.067600 0.046476 0.193600 -0.042269
0.921600 0.015569 0.057600 0.043072 0.211600 -0.042376
0.883600 0.022523 0.048400 0.039601 0.230400 -0.042334
0.846400 0.028974 0.040000 0.036075 0.250000 -0.042146
0.810000 0.034951 0.032400 0.032507 0.270400 -0.041820
0.774400 0.040480 0.025600 0.028909 0.291600 -0.041363
0.739600 0.045582 0.019600 0.025290 0.313600 -0.040784
0.705600 0.050276 0.014400 0.021659 0.336400 -0.040093
0.672400 0.054578 0.010000 0.018024 0.360000 -0.039300
0.640000 0.058502 0.006400 0.014394 0.384400 -0.038418
0.608400 0.062059 0.003600 0.010772 0.409600 -0.037452
0.577600 0.065259 0.001600 0.007164 0.435600 -0.036350
0.547600 0.068111 0.000400 0.003573 0.462400 -0.035099
0.518400 0.070625 0.000000 0.000000 0.490000 -0.033708
0.490000 0.072808 0.000000 0.000000 0.518400 -0.032183
0.462400 0.074667 0.000400 -0.003493 0.547600 -0.030532
0.435600 0.076209 0.001600 -0.006844 0.577600 -0.028763
0.409600 0.077442 0.003600 -0.010055 0.608400 -0.026884
0.384400 0.078357 0.006400 -0.013124 0.640000 -0.024902
0.360000 0.078900 0.010000 -0.016049 0.672400 -0.022823
0.336400 0.079082 0.014400 -0.018831 0.705600 -0.020653
0.313600 0.078918 0.019600 -0.021466 0.739600 -0.018396
0.291600 0.078426 0.025600 -0.023953 0.774400 -0.016055
0.270400 0.077621 0.032400 -0.026290 0.810000 -0.013629
0.250000 0.076521 0.040000 -0.028475 0.846400 -0.011116
0.230400 0.075143 0.048400 -0.030506 0.883600 -0.008509
0.211600 0.073503 0.057600 -0.032382 0.921600 -0.005798
0.193600 0.071618 0.067600 -0.034099 0.960400 -0.002969
0.176400 0.069507 0.078400 -0.035656 1.000000 0.000000
0.160000 0.067186 0.090000 -0.037052
0.144400 0.064672 0.102400 -0.038285
0.129600 0.061983 0.115600 -0.039355
0.115600 0.059134 0.129600 -0.040262
0.102400 0.056144 0.144400 -0.041005
0.090000 0.053027 0.160000 -0.041586
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9.4 Profil NACA 66,2-(1,8)15,5 A=0,6 - North American P51H Mustang

NACA B6,21(1.8)15.5 A=.6 P-51 ROOT AIRFOIL
a3 v ! 1 T 1
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] 002 004 0.06 0.0s (R o2 -20 -10 0 10 20
Drag Coefticient (Cy) Angle of Attack (degrees)
Tloustka 15,50% Max cL 1,049
Prohnuti 1,30% a pfi Max cL 15 deg
Uhel odtokové hrany 7,5 deg Max L/D 18,031
Polomér nabézné hrany [1,60% a pfi Max L/D 4,5 deg
cL pfi Max L/D 0,478
NACA 66,2-(1.8)15.5 A=.6
X y X y X y
1.000000, 0.000000 0.148140, 0.062683 0.450196, -0.064225
0.990015, 0.000806 0.123094, 0.057294 0.475003, -0.064110
0.985028, 0.001395 0.098080, 0.051140 0.499801, -0.063757
0.975063, 0.002806 0.073107, 0.044072 0.524589, -0.063154
0.950185, 0.007258 0.048200, 0.035673 0.549363, -0.062284
0.925343, 0.012562 0.023406, 0.025158 0.574112, -0.061180
0.900523, 0.018381 0.018467, 0.022686 0.598776, -0.059516
0.875716, 0.024511 0.011904, 0.018371 0.623479, -0.057380
0.850910, 0.030813 0.008658, 0.016615 0.648338, -0.054575
0.826100, 0.037195 0.006244, 0.014564 0.673281, -0.051217
0.801278, 0.043586 0.003870, 0.012035 0.698285, -0.047492
0.776437, 0.049884 0.001682, 0.008603 0.723338, -0.043517
0.751567, 0.055981 0.000000, 0.000000 0.748433, -0.039370
0.726662, 0.061803 0.003318, -0.007958 0.773563, -0.034881
0.701715, 0.067315 0.006130, -0.010868 0.798722, -0.030297
0.676719, 0.072485 0.008756, -0.012924 0.823900, -0.025648
0.651662, 0.077171 0.011342, -0.014531 0.849090, -0.021021
0.626521, 0.081158 0.013906, -0.015867 0.874284, -0.016472
0.601224, 0.084284 0.021533, -0.019020 0.899477, -0.012076
0.575888, 0.086589 0.026594, -0.020778 0.924657, -0.007953
0.550637, 0.088275 0.051800, -0.028184 0.949815, -0.004289
0.525411, 0.089490 0.076893, -0.033973 0.974937, -0.001389
0.500199, 0.090291 0.101920, -0.038767 0.984972, -0.000565
0.474997, 0.090707 0.126906, -0.042950 0.989985, -0.000261
0.449804, 0.090757 0.151860, -0.046494 1.000000, 0.000000
0.424618, 0.090457 0.176790, -0.049600
0.399439, 0.089799 0.201700, -0.052313
0.374267, 0.088803 0.226594, -0.054690
0.349102, 0.087456 0.251476, -0.056761
0.323944, 0.085764 0.276345, -0.058552
0.298795, 0.083712 0.301205, -0.060074
0.273655, 0.081290 0.326056, -0.061348
0.248524, 0.078473 0.350898, -0.062382
0.223406, 0.075244 0.375733, -0.063188
0.198300, 0.071568 0.400561, -0.063760
0.173210, 0.067405 0.425382, -0.064111
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