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Toto je dokumentace k octave funkci r21glauert () vsouboru r2lglauert .m.

Octave [https://www.gnu.org/software/octave/] je programovaci jazyk specializovany na matematiku.
Je to svobodnd obdoba programu Matlab [https://www.mathworks.com/products/matlab.html]. TakZe
r2lglauert () neni cely hotovy program, je to pouze funkce ur¢end pro vlozeni do dalSich vétSich
programil psanych v Octave.

Funkce r21glauert () se vlastné jmenuje RozlozeniVztlakuKrtidlaGlauert, takZe zkrdcené ,r 21
pismen glauert = r21glauert”. Zcela presné€ a spravné se jednd o Prandtl-Glauertovo feSeni rozlozeni

Z X2z

vztlaku po rozpéti kiidla metodou podkovovitych potencidlnich virti - teorie virové vztlakové cary kiidla.

Metoda je to jiZ zna¢né stard a nedokonald, je ji jiz pres 100 let (Ludwig Prandtl: 1875-1953). Presto
md stdle svou vdhu pfi vyvoji letadel, UAV, leteckych modelt a jejich kontroldch. Je to metoda relativné
jednoducha a rychla na zadéni 1 vypocet, takZe je snadno pouZitelnd i pies vSechna omezeni kterd ma.

Metoda fesi pfimé kiidlo v nevazkém nestlacitelném podzvukovém proudéni kontinua, popsatelného
potencidlni teorii zdroji, propadli a potencidlnich virti. Oproti realit€ ma tedy vyznamnd omezené a je
to jen hrubé priblizeni. Vice o vlastnostech a omezenich metody v nésledujicich kapitolach.

Reseni rozloZeni vztlaku (presndji soucinitele vztlaku) po rozpéti k¥idla lze provést n&kolik réiznymi

Vv, Vevs

metodami. Zde je jejich (netplny) vycet od nejjednodussi po nejslozitéjsi, ponékud letem svétem:

* Odhad rozloZeni a vztlaku. Toto je jen velmi hruba metoda, vhodnd pro prvni ramcové nastieleni.
Musite byt zkuSeny aerodynamik aby jste udélali realisticky odhad, nebo vychédzet napt. z literatury
[usaf-datcom], nebo [aap-roskam], nebo z néceho podobného.

* MiiZete pouZit tuto metodu zpracovanou napt. do octave funkce - proc¢ jinak by jste tuto dokumentaci
Cetli, Ze. Popis teorie viz napt. [aer-broz], nebo [wiki-llt]. Vyhodou je, Ze zadavéte jen v podstaté
minimum informaci. Pidorysnou geometrii kiidla, zkrouceni kiidla a aerodynamické charakteristiky
profili kiidla ve vyznaénych bodech.

Vv,

» MiZete poZit néjakou vyssi panelovou metodu. At jiz AVL [http://web.mit.edu/drela/Public/web/
avl/], CMARC [http://www.aerologic.com/cmarc.html], VSAERO [https://www.aeroattack.com/
vsaero] a dalsi [https://en.wikipedia.org/wiki/Aerodynamic_potential-flow_code]. Zde jiz musite
definovat komplexni geometrii ve 3D, okrajové podminky a peclivé hlidat kvalitu a smysluplnost
feSeni.

» MiZete pouzit néjakou z metod kone¢nych objeml - CFD. At jiz OpenFOAM, nebo Star-CCM
+, nebo Ansys Fluent, nebo cokoli jiného. Zde se jiz ale jednd o extrémné komplexni zéleZitost a
predpokladdm, Ze pokud disponujete znalostmi, financemi a lidskymi zdroji na zvladnuti néceho
takového, tak se nebudete zahazovat s né¢im tak primitivnim jako je pres sto let stard teorie vztlakové
¢ary kiidla.
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1. Instalace a navod k pouziti

Funkce r21glauert () jenapsand v souboru r21glauert .m. Tento soubor obsahuje celou funkci
pro Octave, véetné ndpoveédy a vzorového pouZiti.

Instalace je dle standardii Octave. Bud'to tento soubor nahrajte do cest .m soubort které prohledava
Octave, nebo si tento soubor dejte do pracovniho adreséfe s VasSim projektem, kde chcete tuto funkci
pouZivat.

Ze se podafilo funkci vloZit do Octave spravné lze nejsnize otestovat tak, Ze spustite Octave a do
ptikazové fadky zadate: help r2lglauert. Pokud je vSe v pofddku, méla by se zobrazit ndpoveéda
pro tuto funkci.

—-— [vysl, errcode, errmsg] = r2lglauert (geo, aer, m)
Rozlozeni vztlaku ktidla po rozpéti metodou prandtl-glauert.

Viz 'Lifting-line theory' na vikipedii, nebo
'Aerodynamika nizkych rychlosti' od prof. Broze.

Poznamka: nazev je zkratkou 'RozloZeniVztlakuKridlaGlauert',
neboli 'r 21 pismen glauert'.

Vstupni data geo, aer a vystupni vysl jsou octave struktury. Vstupni proménnd m je celé Cislo.
Proménnd errvarname je ¢islo chyby - 0 = vypocet probéhl bez chyby. Proménnd errmsg je text
pripadné chyby.

Vstupni proménné a struktury:

* geo - Geometrie. Tato struktura obsahuje idaje o geometrii kiidla:
* geo.S - Referen¢ni plocha ktidla. Jednotky [m”"2].
* geo.l - Referen¢ni rozpéti kiidla. Jednotky [m].

* geo.z(:) -Polesoufadnic po rozpéti kiidla, kde jsou definovany geometrické udaje. Nula lezi v
rovin€ symetrie trupu, prava polovina kiidla ma zaporné hodnoty z, leva polovina kiidla mé kladné
hodnoty z. Jednotky [m].

* geo.b(:) - Pole lokdlnich hloubek kiidla v mistech fezli geo . z. Jednotky [m].

* geo.zkrouceni (:) -Polelokdlnich geometrickych zkrouceni v mistech fezli geo . z. Kladné
zkoruceni znamend ndbéznd hrana nahoru, odtokova hrana dolt. Jednotky [rad].
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* aer - Aerodynamika. Tato struktura obsahuje aerodynamické ddaje o kiidle:

aer.alfa - Uhel nastaveni celého kiidla. Kladni hodnota znamend ndb&nd hrana nahoru,
odtokova dolt. Jednotky [rad].

aer.z (:) - Pole souradnic po rozpéti kiidla, kde jsou definoviny aerodynamické udaje. Pocatek
a orientace smér stejnd jako u geometrickych soufadnic. Jednotky [m].

aer.alfal (:) - Pole nulovych Ghli ndbéhu profilu v mistech fezli aer . z. Jednotky [rad].

aer.CLalfa (:) - Polesklont vztlakovych ¢ar profilu v mistech fezli aer . z. Jednotky [1/rad].

* m - Celé Cislo. PoCet mist (fezll) ve kterych bude rozloZeni vztlaku vyhodnocovano. Toto islo je
vcetné koncu kiidel. V podstaté se jednd o rozmér pole vystupnich dat. m musi byt vice nez 8 a je
doporuceno liché ¢islo. Pouzitelné maximum byva kolem 101 fezii, obvykle doporucené optimum
mezi 41-61 fezy. Nadmérny pocet fezll nezlepsuje presnost, ale paradoxné vede k horsi feSitelnosti a
vetsi chybé. Diskuse o vlivu poctu ezt viz dalsi kapitoly.

Vystupni proménné a struktury:

* vys - Struktura s vysledky vypocti:

vys.CL - Vysledny soucinitel vztlaku kiidla. Jednotky [1].
vys.CD1 - Vysledny indukovany odpor kfidla. Jednotky [1].

vys.delta - Glauertiv opravny soucinitel indukovaného odporu kiidla. CDi = (CL"2 /
(3.14.. * StihlostKridla)) * (1 + delta) Jednotky [1].

vys.z (:) - Pole fezi kde jsou definované vysledky. Pole méd rozmér m. Jednotky [m].
vys.CL_fz (:) - Pole lokdlnich soucinitelti vztlaku, podle z. Jednotky [1].

vys.CLb_fz (:) - Pole lokdlnich soucinitelti vztlaku krat lok4Ini hloubka,podle z. Jednotky
[1.m].

vys.alfai_fz (:) - Pole lokdlnich indukovanych Ghli nibéhu, podle z. Rozmér [rad].

* errcode - Ndvratova hodnota z vypoctu. Celé ¢islo. Hodnota 0 znamena Ze vSe probéhlo v porddku.
Hodnota 1 znaci varovani, vypocet probéhl ale je tieba vénovat zvysenou pozornost vysledkiim.
Hodnota 2 znamend zdvaznou chybu pii vypoctu, vypocet neprobéhl.

* errmsg - Chybové a varovné hldSeni bliZe popisujici co se stalo. Retézec.

Poznamka: vSechny délkové rozméry lze zménit z [m] na jakoukoli jinou délkovou jednotku, ale tato

2%

jednotka musi byt dodrzena konzistentné napii¢ vSemi proménymi. TakZe vSe v [mm] a [mm”2],
nebo vSe v [cm] a [cm”2], nebo vSe v [dm] a [dm”2], nebo vSe ve [ft] a [ft"2]. Prosté konzistentné.
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Doporucend jednotka je ale [m] aby to bylo v zdkladni SI soustavé a predchazelo se zbyte¢nym chybam
pri prevodech a pfepoctech jednotek.

+Z

Obrazek 1. Geometricky souradny systém letounu a kridla

+ uhel

- Uhel

Obrazek 2. Orientace thla profilu a kiidla
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2. Vzorove priklady

Pouziti funkce v octave je teoreticky jednoduché. Pripravite vstupni data, zavoldte funkci a predéte ji
vstupni data. Po skon¢eni béhu funkce se vam vrati vystupni data, kterd zpracujete. Hlavné to zpracovani
dat miZe vypadat riizné, dle vkusu a individudlnich potieb uZivatele.

Vzorovy priklad jednoduchého pouziti:

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

g.Ss = 10; # [m"2]
g.1 = 8.929; # [m]
g.z = [ -4.4064, 4.464 ]; # [m]
g.b = [ 1.120, 1.120 1; # [m]
g.zkrouceni = [ 0.0, 0]; # [stupné]
g.zkrouceni = deg2rad(g.zkrouceni);# [rad]
a.alfa = deg2rad(3.0); # [rad]
a.z = [ -4.4064, 4.464 ]; # [m]
a.alfa0 = [ -5.125, -5.125 7; # [stupné]
a.alfa0 = deg2rad(a.alfal); # [rad]
a.CLalfa = [ 6.12, 6.12 1; # [1/rad]
## Vypocet - voléani vypocetni funkce

[ v, ecd, emsg ] = r2lglauert (g, a, 51);

## Zobrazeni vysledku

printf ("Error code = %d\n", ecd);
printf ("Error msg %$s\n", emsqg);
printf ("\n");

if (ecd < 2) # vysledky Jsou k dispozici kdyz ecd == 0 nebo 1
printf ("Uhel ndbé&hu k¥. = %f deg\n", rad2deg(a.alfa));
printf ("CL kridla = %f /\n", v.CL);
printf ("CDi kridla = %f /\n", v.CDi);
printf ("Souc¢. delta = %f /\n", v.delta);

##

plot (v.z, v.CL_fz);

xlabel ("Rozpéti k¥idla [m]");

ylabel ("CL [11");

title ("RozlozZzeni soucdinitele vztlaku po rozpéti kridla");
endif
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2.1. Obdélnikové kridlo

Obdélnikové kiidlo, nijak nezkroucené, stejny profil po celém rozpéti. Rozpéti kiidla 8,929 m, hloubka
kiidla = 1,12 m je konstantni po celém rozpéti kiidla. Aerodynamicky profil konstantni po celém rozpéti
kiidla, tedy od jednoho konce kiidla az po druhy konec.

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

g.S = 10; # [m"2]

g.l = 8.929; # [m]

g.z = [ —4.464, 4.464 1; # [m] - obdélnikové kridlo
g.b = [ 1.120, 1.120 1; # [m] - obdélnikové kridlo
g.zkrouceni = [ 0.0, 01; # [rad] - nijak nezkroucené
#4#

a.alfa = deg2rad(3.0); # [rad] - Ghel nébéhu kridla
a.z = [ -4.464, 4.464 1; # [m] - aerodynamické fezy
a.alfa0 = [ -5.125, -5.125 ]; # [stupné] - aer. nezkroucené
a.alfa0 = deg2rad(a.alfal); # [rad] - prevod na radiany
a.CLalfa = [ 6.12, 6.12 1; # [1/rad]

Spusténi vypoctu a zpracovani vysledkl viz tvodni priklad v kapitole “2. Vzorové priklady” .
Ocekévany vysledek béhu programu:

Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kfidla
0.8 T

0.6

0.4

oL

0.2

-02 1 1 1 1 1

0
Rozpéti kfidla [m]

Obrazek 3. Rozlozeni vztlaku - obdélnikové nezkroucené kridlo
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|
o

Error code =
Error msg

OK vse v poradku

Uhel nédb&hu k¥. = 3.000000 deg
CL kridla = 0.671268 /
CDhi kridla = 0.019242 /
Souc¢. delta = 0.069339 /

2.2. Obdelnikove kridlo, aerodynamicky
promenné

Obdobny priklad, ale profil na konci kfidla se li§i od profilu v roviné symetrie letounu. Na koncich
kfidla je profil co mé vyssi kfivost nez profil v roviné symetrie (na koncich kiidla jsou profily s vyssi
zapornou hodnotou alfa0).

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

g.S = 10; # [m™2]

g.l = 8.929; # [m]

g.z = [ -4.464, 4.464 1; # [m]

g.b = [ 1.120, 1.120 1; # [m]
g.zkrouceni = [ 0.0, 0]; # [rad]

#4#

a.alfa = deg2rad(3.0); # [rad]
a.z = [ -4.464, 0, 4.464 1; # [m]
a.alfa0 = [ -5.125, -4.0, -5.125 ]; # [stupné]
a.alfa0 = deg2rad(a.alfal); # [rad]
a.CLalfa = [ 6.12, 6.12, 6.12 1; # [1/rad]

Spusténi vypoctu a zpracovani vysledkl viz tvodni priklad v kapitole “2. Vzorové priklady” .

Ocekévany vysledek béhu programu:

Error code = 0
Error msg OK vse v poradku

Uhel nab&hu k¥. = 3.000000 deg
CL kridla = 0.620973 /
CDi kridla = 0.016927 /
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Soud. delta = 0.099254 /

Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kfidla
0.8 T

04 [ \ 1

CL[1]

02 \ ‘ J

-0.2 L L L L L
-6 -4 -2 0 2 4 6
Rozpéti kfidla [m]

Obrazek 4. Rozlozeni vztlaku - obdélnikové kridlo, aer. proménné

2.3. Lichobéznikové kridlo

Geometricky lichobéznikové ktidlo, zkroucené o -0,6 stupné na koncich kfidla oproti roviné symetrie.
Aerodynamicky proménné tézZ, na koncich jiny (tenc¢i) profil neZ v rovin€ symetrie, ale podobna kiivost
stf. Cary.

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

g.S = 9.6; # [m"2]
g.l = 8.929; # [m]
g.z = [ -4.464, 0.0, 4.464 1; # [m]
g.b = [ 0.800, 1.350, 0.800 1; # [m]
g.zkrouceni = [ -0.6, 0.0, -0.6]; # [st.]
g.zkrouceni = deg2rad(g.zkrouceni); # [rad]
##

a.alfa = deg2rad(3.0); # [rad]
a.z = [ -4.464, 0, 4.4064 1; # [m]
a.alfa0 = [ -4.8, -4.9, -4.8 71; # [stupné]
a.alfal0 = deg2rad(a.alfal); # [rad]
a.CLalfa = [ 6.12, 6.00, 6.12 1; # [1/rad]
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Spusténi vypoctu a zpracovani vysledkl viz tvodni piiklad v kapitole “2. Vzorové priklady” .

Ocekévany vysledek béhu programu:

Error code = 0
Error msg OK vse v potradku

Uhel né&bé&hu k¥. = 3.000000 deg
CL ktidla = 0.640249 /
CDi k¥idla = 0.016042 /
Sou&. delta = 0.020805 /

Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kfidla
0.8 T

0.4 - | \ 8
| |

cL]

02 | ‘ il

02 L L L L L
6 -4 2 0 2 4 6
Rozpéti kfidla [m]

Obrazek 5. Rozlozeni vztlaku - lichobéznikové kiidlo

2.4. Elipticke kridlo

Geometricky eliptické kiidlo, geometricky nezkroucené. Aerodynamicky nezkroucené (stejny profil po
celém rozpéti).

Eliptické kiidlo je kiivkova zdlezitost. Nicméné neni nutné jej definovat prehnané presné¢, obvykle staci
5 panell na polorozpéti - 10 paneltl po celém rozpéti, tedy 11 fezi. Také je dobré rezignovat na nulovou
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hloubku na konci. Viz ilustrativni obrdzek - modie ano je to eliptické kiidlo, ale srovnané podle 1/4
¢ary; Cervené ndhradni tvar pro zadani pro vypocet.

s [T

Obrazek 6. Eliptické kiidlo a nahradni tvar

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla
g.S = 9.54; # [m"2]
g.l = 8.928; # [m]
g.z [ -4.464, -4.000, -3.000, -2.000, -1.000,
0.0, .
1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 4.464 ]; # [m]
g.b = [ 0.209, 0.622, 1.037, 1.252, 1.364,
1.400
1.364, 1.252, 1.037, 0.622, 0.209]; # [m]
g.zkrouceni = [ 0, 0, 0, O, 0O, 0O, O, 0O, O, 0, 01, #[rad]
##
a.alfa = deg2rad(3.0); # [rad]
a.z = [ —4.464, 4.464 1; # [m]
a.alfa0 = [ —-4.8, -4.8 1; # [stupné]
a.alfa0 = deg2rad(a.alfa0); # [rad]
a.CLalfa = [ 6.12, 6.12 71; # [1/rad]

Spusténi vypoctu a zpracovani vysledkl viz tvodni piiklad v kapitole “2. Vzorové priklady” .

Ocekévany vysledek béhu programu:

Error code = 1

Error msg Kridlo, jeho geometrie a pocet paneln
vedou na Spatné resitelné rovnice. Zkontrolujte si presnost
vysledklli prosim.

Varovani:

Uhel nabé&hu k¥. = 3.000000 deg
CL kridla = 0.685193 /
CDi kridla = 0.017893 /
Souc¢. delta = 0.000381 /
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Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kfidla
0.8 T

06 ‘ \ J

CL[1]

02 .

02 1 1 1 1 1
N - 0 2 4 6
Rozpéti kfidla [m]

Obrazek 7. RozloZeni vztlaku - eliptické kridlo

Dle teorie by rozlozeni soucinitele vztlaku eliptického kiidla mélo byt konstantni po celém rozpéti. Ty
vlnovky na konci jsou vliv nedokonalé ndhrady zadavani geometrie kiidla. Pti peclivéjsi ndhradé by se
vysledek vice bliZil teorii.

2.5. Obdélnikoveé kridlo a kridélka

Geometricky pro jednoduchost obdélnikové kiidlo, ale s vychylenymi kiidélky. Ktidélka se projevi
zménou aerodynamickych charakteristik profildi - zména dhlu nulového vztlaku. Samozfejmé musite
zndt (nebo alesponi odhadnout) efekt vychylky, hloubky a Re kfidélka na aerodynamické hodnoty - Ghel
nulového vztlaku profilu a sklon vztlakové ¢ary profilu. V tom miZe byt nipomocna lit. [usaf-datcom],
nebo [aap-roskam].

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

g.S = 10; # [m™2]
g.l = 8.929; # [m]
g.z = [ -4.464, 4.4064 1; # [m]
g.b = [ 1.120, 1.120 1; # [m]
g.zkrouceni = [ 0.0, 0]; # [stupné]
g.zkrouceni = deg2rad(g.zkrouceni);# [rad]

##

10
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a.alfa = deg2rad(3.0);
-4.310,
-3.000,

a.z = [ -4.4614,

-4.300,

-2.990,

3.000,

4.310,

a.alfa0 = [ =-5.125,
-7.5,

-5.125,

-2.75,

-5.125,

2.990,
4.300, ...
4.464 1;

-5.125,

7.5, .
5.125,

-2.75,

5.1257;

a.alfa0 = deg2rad(a.alfal);

a.CLalfa = [ 6.12,
.10,
.12,
.12,
.12,

o Oy O)Y O

Spusténi vypoctu a zpracovani vysledkl viz tvodni priklad v kapitole “2. Vzorové priklady” .

6.

o Oy OY O

12,
.10,
.12,
.12,

L1207

Ocekévany vysledek béhu programu:

[rad]
vnéjsi konec kridla
pravé kridélko
vnit¥ni c¢ast kridla
levé kridélko
vnéjsi konec kt. [m]

T e

# efekt vychylky dolt

# efekt vychylky nahoru

# [stupné]
# [rad]
# [1/rad]

Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kfidla

0.8

04 -

oL

e
//

'“\ |

-0.2

0 2 4 6

Rozpéti kfidla [m]

Obrazek 8. Rozlozeni vztlaku - obdélnikové kiidlo a kridélka
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|
o

Error code =
Error msg

OK vse v poradku

Uhel nédb&hu k¥. = 3.000000 deg
CL kridla = 0.671032 /
CDhi kridla = 0.019924 /
Soucd. delta = 0.108047 /

2.6. Obdélnikové kridlo a vztlakové
klapky

Geometricky pro jednoduchost obdélnikové ktidlo, ale s vychylenymi vztlakovymi klapkami. Klapky
se projevi zménou aerodynamickych charakteristik profili - zména dGhlu nulového vztlaku. Stejné jako
v pripadé vychylky kiidélek, i u vztlak. klapek musite znat efekt vychylky, hloubky a Re klapky na
aerodynamické hodnoty profilu. Opét viz napft. literatura [usaf-datcom], nebo [aap-roskam].

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

g.s = 10; # [m"2]

g.l = 8.929; # [m]

g.z = [ -4.464, 4.4064 1; # [m]

g.b = [ 1.120, 1.120 1; # [m]

g.zkrouceni = [ 0.0, 0]; # [stupné]

g.zkrouceni = deg2rad(g.zkrouceni);# [rad]

##

a.alfa = deg2rad(3.0); # [rad]

a.z = [ -4.464, -3.000, ... # vnéjsi konec kridla
-2.990, -0.805, ... # prava vztl. kl.
-0.795, 0.795, # vnitrni Cast kridla

0.805, 2.990, ... # levd wvztl. kl.
3.000, 4.464 7; # vnéjsi konec k¥. [m]

a.alfa0 = [ -5.125, -5.125,
-9.12, -9.12, # efekt vychylky klapky
-5.125, -5.125, ...
-9.12, -9.12, ... # efekt vychylky klapky
-5.125, -5.125]; # [stupné]

a.alfa0 = deg2rad(a.alfal); # [rad]

a.CLalfa = [ 6.12, ©6.12,

6.00, 6.00,

6.12, 6.12,
6.00, 6.00, ...
6.12, 6.12 1; # [1/rad]

12
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Spusténi vypoctu a zpracovani vysledkl viz Gvodni priklad v kapitole “2. Vzorové priklady” .
Ocekévany vysledek béhu programu:

Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti k¥idla
14 T

| VN ’

CL[1]

0.4 - / \ 7

02 | | :

02 L L L L L
6 -4 -2 0 2 4 6
Rozpéti kfidla [m]

Obrazek 9. RozloZeni vztlaku - obdélnikové kiidlo a vztl. klapky

hel nabéhu k¥. = 3.000000 deg

CL kridla = 0.843870 /
CDi kridla = 0.030069 /
Soud&. delta = 0.057367 /
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3. Poznamky a omezeni metody

Je velmi dobré znit omezeni a specifika pouzité teorie a metody s dopady do vysledki. Zde je (jisté
neuplny) soupis téchto omezeni a vlastnosti.

3.1. Potencialni proudeéni - velké uhly

Prandtl-Glauertovo feSeni stoji na teorii vztlakové ¢ary kiidla. Tato teorie je v zdkladu potencidlni
proudéni, které celou 3D geometrii kiidla redukuje do ¢ary kone¢né délky ve které se realizuje
potencidlni virovy vztlak. To pouZivd linearizovany problém vztlakové ¢ary. Tento dlouhy popis ma za
ukol vysvétlit, Ze 1 feSeni je prisné linearizované a nelze jinak.

Redlny profil ale nemd plné linedrni charakteristiku. VétSina aerodynamickych profili md linedrni
hlavni pracovni oblast, ale v blizkosti mezniho vztlaku (at’ jiZ maximélniho kladného, nebo zaporného)
se chovaji nelinedrné. Nékteré profily piisné vzato ani linedrni pracovni oblast nemaji a chovaji se
nelinedrné v celém rozsahu.

CL za meazi linearity
P-G vypocet

Vztlakova cCéara

profilu CL za mezi linearity
realita

sklon vzt. ¢ary
(CLalfa) Mez linearity

alfa0

\ Uhel ndbéhu

n3ej1zA '2nos

Obrazek 10. Vztlakova ¢ara profilu - problém linearity

14
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Na velkych dhlech ndabéhu kiidla dojde k tomu, Ze feSeni zaCne lokdlné prekracovat mez linearity
soucinitele vztlaku profilu. V ten moment se feSeni podle této metody zacne odchylovat od reality.
Metoda pak nadhodnocuje lokalni hodnoty sou€. vztlaku a jeho rozloZeni oproti realité.

3.2. Primé kridlo - 1/4 Cara

Metoda nahrazuje kiidlo virovym vztlakem v kone¢né dlouhé piimé ¢ére - spojnici 1/4 bodi profilii po
rozpéti kiidla. Tato kudrnata véta fika, Ze at’ vypadd kiidlo jakkoli, s jakymkoli Sipem nebo piidorysnym
tvarem, metoda si kfidlo narovna podle 1/4 bodi. Tecka.

V piipadé€ obdélnikového kiidla neni problém. Obdélnik je prosté obdélnik, Sipovitost nulova. V ptipadé
lichobéZnikového kiidla jiz odlisnost byt miize. Kombinované kiidlo obdélnik-lichobéZnik je dalsi dost
obvykla varianta a je tfeba si byt védomy rozdilu. Eliptické kiidlo obdobné.

'f-"‘>
:;_ﬁ — [
Prandtl-Glauert

— F—f——F= mterpretace
geometrle

=
L
|
|
f
!
|
k&7

[T

= 0=

A B

Obrazek 11. Rozdil mezi geometrii a jak si to prebere P-G metoda
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Vsechny vyse uvedené priklady ilustruji, Ze metoda pocitd s nulovou Sipovitosti kiidla vici 1/4 bodim
profilti. Pokud v$ak méte vyrazngji $ipovité k¥idlo, svou roli to jiz hrat miZe. Sipovitost do cca 15
stupiii prakticky nehraje roli, chyba je piiblizné (1 - cos(3ipovitost). Cili pro 15 stuptiii je chyba vlivem
Sipovitosti priblizné do 5 procent. Pak ale za¢ne chyba rycle rast. Pfi Sipovitosti 20 stupiii je chyba
priblizné 6 procent a pii Sipovistosti 30 stupiill je chyba jiZ pres 13 procent a rychle roste.

Samoziejmé jestlize drtiva vétSina kiidla ma Sipovitost pod 15 stupiiti a pouze konecek kiidla vybocuje
(napft. eliptické kiidlo narovnané podle odtokové hrany), pak to v podstaté nehraje roli. Podstatna je
ta drtiva vétSina kiidla.

3.3. Stihlost kiidla

Metoda redukuje kiidlo o redlné hloubce do nekonecné tenké Cary, Cili nekonecné vysoké Stihlosti.
Metoda zcela ignoruje problematiku 3D geometrie, konct kiidla, 3D koncovych vird a podobné. Tomu
musi odpovidat i vstupni geometrie. Limitni Stihlost kfidla od které jsou vysledky pouZitelné se uvadi
cca Stihlost 5 a7 7.

Metoda se tedy hodi pro podzvukové letouny s piimym kiidlem o vyssi nebo vysoké Stihlosti (Stihlost
vyssi nez 7).

Metoda se nehodi pro transsonické letouny s nizkou Stihlosti, nebo exotické konfigurace s nizkou $tihlosti
kiidla (a velkym Sipem at’ jiZ dopfednym nebo zadnim).

Metoda je absolutné nepouzitelnd pro kratkd hlubokd kiidla supersonikii, casto dokonce
trojihelnikového charakteru jako ma Mig-21, Mirage a podobné.

3.4. Spojita geometrie - kfidélka a
klapky
Jak jiZ bylo nékolikrat zminéno, metoda povazuje kiidlo za spojitou ¢aru. Ale redlnd geometrie ma

nenulovou hloubku a ne vZdy je dokonale spojitd. Napriklad vychylené kifidélko znamena4, Ze se oteviela
Stérbina a konce kiidélek maji své vlastni viry a pfefuky. Tim se méni proudéni. Metoda vSak nic

Vv

takového nedokéze zachytit. Vztlakové klapky jsou jest€ vyraznéjsi priklad, fowlerova typu obzvlasté.

Nicméné to mé dopad i do zaddvani geometrie. JiZ vstupni geometrie musi byt spojitd. To znamend, Ze
mezi napt. koncem kitidélka a navazujici geometrii musi byt nenulova vzdalenost z.

Ptiklad jak NELZE definovat geometrii kiidélek:

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

a.z = [ -4.464, -4.300, ... # vnéjsi konec kridla
-4.300, -3.000, ... # pravé kridélko
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-3.000, 3.000, ... # vnittrni céast kridla
3.000, 4.300, # levé kridélko
4.300, 4.4064 71; # vnéjsi konec k¥. [m]
a.alfa0 = [ -5.125, -5.125, .
-7.5, -7.5, ... # efekt vychylky dolt
-5.125, -5.125, .
-2.75, -=2.75, ... # efekt vychylky nahoru
-5.125, -5.125]7; # [stupné]
a.alfa0 = deg2rad(a.alfal); # [rad]
a.CLalfa = [ 6.12, 6.12,
6.10, 6.10,
6.12, 6.12,
6.12, 6.12, ...
6.12, 6.12 1; # [1/rad]
Problém je v téch soufadnicich a.z (2) = a.z(3) = —-4.300, ddle vsoufadnicicha.z (4) =
a.z(5) = —-3.000, déle v soufadnicicha.z (6) = a.z(7) = 3.000 adéle v soufadnicich
a.z(8) = a.z(9) = 4.300,1kdyzZ by to tak geometricky na prvni pohled déavalo smysl. V

takovych mistech je nespojitost a metoda s nespojitosti neumi pocitat. Zadné soufadnice g . z nebo a . z
se nesmi opakovat.

Priklad jak DEFINOVAT geometrii kfidélek:

## Zadani geometrie a aerodynamiky kridla

Q.

.alfa = deg2rad(3.0);

# [rad]
a.z = [ -4.464, -4.310, # vnéjsi konec kridla
-4.300, -3.000, # pravé kridélko
-2.990, 2.990, # vnitrni c¢4st kridla
3.000, 4.300, ... # levé kridélko
4.310, 4.464 7; # vnéjsi konec k¥. [m]
a.alfal0 = [ -5.125, -5.125,
-7.5, -7.5, ... # efekt vychylky dolt
-5.125, -5.125,
-2.75, -2.75, ... # efekt vychylky nahoru
-5.125, -5.12571; # [stupné]
a.alfa0 = deg2rad(a.alfal); # [rad]
a.CLalfa = [ 6.12, 6.12,
6.10, 6.10,
6.12, 6.12,
6.12, 6.12, ...
6.12, 6.12 1; # [1/rad]
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Za povsimnuti stoji to, Ze ony problematické mista se 1isi v soufadnici a .z o 10 mm. Nemusi to byt
zrovna 10 mm, ale je to vhodna hodnota. Vhodna hodnota je ptfehledné zaokrouhlené Cislo mezi 1
promilem a 1 procentem z rozpéti kiidla.

3.5. Pocet fezu - presnost reseni

N4

Na prvni pohled by se zdélo, Ze ¢im hustéjsi panelizace (vice fezll) ve kterych se pocitaji rovnice, tim
lépe. Neni tomu tak tplné€ a to ze dvou provazanych divodu.

V kapitole “4. Teorie Prandtl-Glauertova teseni” je uvedeno, Ze Fourierova transformace ma stejny
pocet kofen jako je fezii (minus konce kiidel). Na jednu stranu je velky pocet fezii a tim korent
transformace dobie, protoze ¢im vice kofent, tim presnéjsi transformace bude. Ale na druhou stranu
pocet kofenll rovnd se pocet linedrnich rovnic, které je nutné vyresit. Numericky vyfiesit, protoze nad
tfi lin. rovnice jiZ neexistuje obecné analytické feSeni. A to je problém. S rostoucim poctem rovnic se
zhorSuje matematicka feSitelnost a zacinaji se projevovat numerické chyby feSeni. Nelze obecné stanovit
hranici, protoZe hodné zdlezZi i na samotnych rovnicich, jak jsou podminéné. A to se obecné neda urcit.
Variabilita geometrie a aerodynamiky ze kterych se ty rovnice urcuji je vysokd, tedy i rovnice maji
veliky rozptyl podminénosti a tim fesitelnosti.

Druhy dzce souvisejici problém vysokého poctu fezi je to, Ze v kazdém z téch fezi se sestavuje rovnice,
ktera se bude fesit. Ale pokud jsou fezy husté vedle sebe, pak rovnice které se tam sestavi jsou si velmi
podobné. Sousedni rovnice popisuji prakticky stejnd mista se stejnymi geometrickymi a fyzikdlnimi
hodnotami. TakzZe pfi velkém a hustém poctu fezll dostdvdme velké mnozstvi velmi podobnych rovnic,
které je tfeba vyfesit. To vede opét na Spatnou matematickou podminénost a Spatnou fesitelnost - zacnou

N2 7 vz

se projevovat chyby feséni. Opét strasné Spatné se dd obecné fici exaktni ¢islo.

Na druhou stranu je potieba aby pocet fezii nebyl pfili§ maly. Jak bylo feceno, pocet fezli rovnd se
pocet kotfenil Fourierovy transformace. Pfi malém poctu kofenti pak transformace jen velmi hrubé,
a tedy Spatné, reprezentuje pivodni fyzikdlni problém. Minimdlni jaks také pouZzitelny pocet fezl 1ze
odhadnout ccana 9. Pro 9 fezii (a tedy 4 panely na polokfidle, 8 panell po celém rozpéti) jiZ bude docela
sedét celkovy sou€. vztlaku, ale rozloZeni po rozpéti bude velmi velmi hrubé.

Vzato ze vSech stran, rozumny kompromis 1ze odhadnout nékde mezi 31 az 61 fezy, optimum spise k
tém 51 feziim. Ale pro nékteré specifické geometrie ¢i aerodynamické konfigurace to nemusi platit a
miZe byt vhodny jiny pocet fezi.

3.6. Lichy vs. sudy pocet fezl

Neni zcela bezvyznamné, zda je pocet fezi lichy nebo sudy. LICHY pocet fezi vede k tomu, Ze jeden z
fezt BUDE umistén pfesné V POLOVINE ROZPETT kiidla. Naproti tomu SUDY pocet fezil znamend,
e POLOVINE ROZPETI kiidla NEBUDE umistén fez.

Lze asi predpokladat, Ze vétSina uzivatelti bude chtit mit rozloZeni vztlaku s tim, Ze chce fez/hodnotu
v roviné symetrie kiidla. Cili potfebuji LICHY pocet fezli. Proto je doporuceno pouZivat prosté lichy
pocet fezil.
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4. Teorie Prandtl-Glauertova reseni

Nebudu predstirat, Ze té teorii rozumim a umim to. Je to jiz 20 let co jsem ze Skoly a tehdd jsem
se to naucil na zkousku a pak zase pustil z hlavy, protoze tu teorii jako takovou jsem pak uZ nikdy
nepotieboval. Dnes uz pouze umim ¢ist ta scripta a podle nich postavit program. A snad jesté¢ chapu
omezeni a disledky dané teorie, které popisuji v kapitole s pozndimkami a omezenimi.

Nicméné aby bylo vidét Ze to neni Zaddna Cernd skfirika, popisuji zde teorii tak jak jsem ji pouZil.

Kfidlo je nahrazeno sérii podkovovitych virti dle Prandtla.

Obrazek 12. Prandtlova nahrada kridla (zdroj: lit. [aer-broz])

Lokalni efektivni thel ndbéhu profilu v misté se soutradnici z je dén rozdilem thlu nidbéhu volného
proudu a indukovaného uhlu nabéhu.
e (2) = @ (2) — 04 (2)
Qq(2) = Qoo (2) = Qkridia + Czkrouceni (2) — o (2)

Cirkulace v lokdlnim misté se soufadnici z a rozepsanim pomoci sklonu vztlakové ¢ary profilu:
1
I'(2) = 3 Voo- Cr(2).b(2)
1
I'(z) = 5 Vo b(2). C$ (2). e f(2)
1
I'(z) = 3 Voo b(2). CE(2). (aa(2) — ai(2))

A z toho dal$imi sloZitymi dpravami vypadne Prandtlova integro-diferencidlni rovnice kiidla:

) ) 1 2 4r dz
I'(z) = 3 -b(2). Vo 3 (2). [aa(z) e Vo '/—1/2 dz (a1 — z)]

Na to byla aplikovana Glauertova transformace linedrniho rozméru do thlového, coZ umoZznilo rovnici

prepsat do tvaru:
l

i=—y .cos(8)
1 T dr db, ]

T8 = _ .
©) 2. Vel Jy dfy  (cos® — cosb)

% b(6). Vao. C2(6). [aa(") +

19



r21glauvert(): Prandtl-Glauert metoda v octave 1. vydéani

Pak byla cirkulace nahrazena Fourierovou fadou o rozméru M plus doplnény okrajové podminky pro
konce kiidla. (Ve skriptech [aer-broz] je trochu jiny formdlni zapis, zde to je prepsané do formy vhodné
pro zépis do programového kodu)

r#) =2.1. V. f: X(n).sin(n.0)

n=1

I'(0) =I() =0

A dal$imi dpravami vypadla zd4nlivé osklivd, ve skutecnosti ale jiZ naprogramovatelnd rovnice:

Z (sin(ﬂ) + n. w) .sin(n. §). X(n) = w . 0y (). sin(6)

Tim doslo k tomu, Ze jsme nezndmou funkci cirkulace nahradili linedrni rovnici s vektorem nezndmych
X o rozméru M. To znamend, Ze potiebujeme sestavit M rovnic abychom mohli vyfeSit M nezndmych
(prvki vektoru X). Formalné lze prepsat:

AX=B

TakZe jak z té jedné rovnice ud€lat soustavu rovnic? S tim pomiiZe nafezdni kiidla podle Ghlu po rozpéti
a v kazdém tomto bodé vycislit jednu rovnici. Celkem bude potfeba M fezl uvniti kiidla. Konce kiidla
se do toho nezapocitavaji, v nich jsou definované okrajové podminky. Nicméné to znamena, Ze kiidlo je
fakticky nafezdnonam = M + 2 fezl v¢etné koncti kiidla. UZivatele zajimd rozloZeni po celém rozpéti
vcetné konci kiidla, takzZe pole tihli a vSch vysledkd bude mit rozmér m. Na to je tieba dét pozor, Ze se
1i81 pocet fezii vysledkli a Ghli od rozméru vypocetnich matic a poli A, X a B.

rovnice 4

ahel(5) rovnice 5
Uhel(6)

rovnice 3
Uhel(4)

rovnice 6
Uhel(7)

rovnice 2
Uhel(3)

rovnice 7
Uhel(8)

rovnice 1
uhel(2)

Cirkulace =0 Cirkulace =0
Ghel(1) = 0 rad L I I | | | | ahel(9) =3.14
z(1) 22 z3)  z(4) 2(5) z(6) z(7) z(8)2(9)
A4/2 +/2

Obrazek 13. Rozdéleni kiidla na rezy (kdyz m = 9, potom M = 7).

TakZe index thli je o jeden posunuty oproti indexu kofentl Fourierovy fady, na to je tfeba davat pozor.
Prvky matice A a vektoru B lze pak sestavit:
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i=(2m-1) ; j=:—-1 ; n={(1;m-—2)

A(j,n) = (sin(Oi) + n. W) .sin(n. 6;)

B(j) = aa(6;). sin(9;). W

Nyni je tfeba soustavu rovnic numericky vyftesit. To je samostatna kapitola, to zde popisovat nebudu. V
tomto jsem vyuZil feSi¢ linedrnich rovnic v Octave a postupoval jsem dle manudlu.

KdyZ jsou rovnice vyfeSeny, je tieba urcit vystupni dilezité hodnoty. Dilezitymi udaji co metoda
Prandtl-Glauert poskytuje jsou:

¢ Soudinitel vztlaku celého kiidla - CL

Opravny Glauerttiv soucinitel indukovaného odporu kiidla - delta

Indukovany soucinitel odporu celého kiidla - CDi
* RozloZeni mistniho vztlaku po rozpéti - CL(z) . b(z)
* Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kiidla - CL(z)

* RozloZeni indukovaného dhlu nabéhu po rozpéti kiidla - alfa_i(z)

CL=X(1). 7\
=2 (X))
=2 n (X(l) )
CD; = A 7. X(1)%. (1+6)
m—2
i = (1;m) CLb(0;) =4.1. X(n).sin(n.6;)
n=1
i = (1;m) CL(6;) = 41 3 X(n).sin(n.6;)
) 1 b(gz) . £ . 1
m—2 m—2
a(1)=> n*.X(n) ;  a(m)=> n’.X(n)
n=1 n=1
. m=2 sin(n. 6;)
i=@m-1) aB) =3 n X(n). SZs
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A posledni pozndmka, je tfeba oSetfit piipady d€leni nulou, kdyZ se déli mistni hloubkou kfidla (ostry
konec kiidla napft.).
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5. Co dal, rozjimani nad teorii

Metoda Prandtl-Glauertova feSeni vztlakové ¢ary kiidla méa dost omezeni. Je to uz dost let co jsem
naprogramoval prvni verzi (tehdy v jazycich C a Tcl+Tk) a co mi lezelo v hlavé, jestli by to Slo vylepsit.
Je dobré si roztiidit jednotlivé oblasti problémi a na kazdy z nich se podivat zvIast. V podstaté jsou dvé
skupiny problémil, kazda obsahuje své dil¢i podproblémy.

* Fyzikalni problémy pramenici ze zjednoduSeni metody oproti realité. Toto je dominantni problém
a omezeni metody.

* Matematické problémy pramenici z ryze matematickych zjednoduseni a numerickych chyb. Toto je
sekundérni zdroj chyb a neptesnosti.

Prvni a dominantni fyzikdlni problém je ndhrada vazkého stlacitelného proudeni kolem komplexni
prostorové geometrie kiidla zjednoduSenou teorii nevazkého nestlacitelného potencidlniho proudeni kolem
kridla redukovaného do vztlakové tsecky. To v prvni fadé zcela smaze veSkeré geometrické nuance,
nespojitosti geometrie a aerodynamiky. A s tim se nedd nic délat. Tato nevyhoda je ale vyvdZena
jednoduchosti feSeni i uZivatelského zadani a tim pouZiti.

Druhy fyzikalni problém, a s tim by se uZ néco délat dalo, je linearizace metody. Prandtlova rovnice
vztlakové Cary, a nasledné Prandtl-Glauertova rovnice, obsahuji vztah sklon vztlakové cary krat
aerodynamicky thel ndbéhu. To je jinymi slovy mistni hodnota vztlaku pfi mistnim thlu nabéhu. Od
toho se odecitd vliv indukovaného Ghlu ndbéhu - srdzka vztlaku vlivem indukovaného tihlu ndbéhu.
Prandtl-Glauert tim ndsobenim pouZiva linedrizovanou vztlakovou ¢aru. Nahrazenim této ¢ary kopletni
nelinedrni ¢arou by $lo, prosté by se urcoval mistni souc. vztlaku a v daném misté by se urcoval mistni
sklon pro redukci vlivem ind. dhlu ndbéhu. Pfidanim opét Fourierova rozvoje z toho dostaneme soustavu
rovnic, kterou by $lo opét fesit numericky. Napt. Newtonovym schématem, nebo néjakym lepSim (napf.
Runge-Kutta). Tim by se teorie rozsifila i na velké thly ndbéhu, potud skvélé. Problém tohoto piistupu
je ale v mnohem komplexnéjSim zadani kiidla. Zatimco klasicky Prandtl-Glauert si aerodynamicky
vysta¢i s thlem nulového vztlaku a sklonem vztlakové ¢ary v misté aerodynamického fezu, zde by to
vyzadovalo plnou a dost pfesnou definici vztlakové ¢ary. A to je komplikace kterou bych sdm nebyl
ochoten pouzivat, proto jsem zlstal jen u teoretizovani.

Prvni matematicky problém - Fourierv rozvoj. Jak jiz bylo feceno v pfedchozim, pro Fouriertiv rozvoj
by bylo dobré mit co nejvice korent. Ale kdyz jich je moc, tak je i moc rovnic a numerické feSeni zacina
mit problémy s presnosti. Optimum se mi podle zkuSenosti jevi nékde mezi 30 az 60 kotfeny. Také bylo
feceno, Ze vyssi pocet kofent se rovnd vyssi pocet fezli a tam jeSté prichdzi problém Ze jsou ty fezy
blizko a tak jsou tam hodné¢ podobné rovnice a to déla prolbémy pii feSeni té€ch rovnic. Ale kdyby jsme
nechali pocet kofenli Fourierova rozvoje konstantni a zvedli pocet fezl, tak dostaneme vic rovnic nez
neznamych. Pfimo to feSit nejde. Ale lze pak poStvat na fezy statistiku a udélat néjakou optimalizaci.
Konkrétné se primo nabizi metoda nejmensich Ctvercii pro optimdlni vypocCet parametri s nejmensi
odchylkou. V takovém piipad€ naopak plati, Ze ¢im vic fezi (pfebytek rovnic nad poctem korenti) tim
lépe, metoda nejmensich ¢tvercti pak mé z ¢eho optimalizovat. Nicméné jsem si nikdy neudé¢lal ¢as a
nesebral silu toto realizovat. Nevim jestli by ta 1-2 procenta zisku lepsiho vysledku za tu ndmahu stélo.
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Druhy matematicky problém - Fourierova transformace samotnd. Dobfe nahrazuje funkce typu vlna
(proto je tak dilezitd ve zpracovani zvuku), ale ostré zlomy a hrany ji délaji problémy. Zvazit i jiné
ndhradni funkce jako TaylorGv rozvoj, nebo jesté exoti¢téjsi véci. Ale kdo by se s tim patlal? Zisk na
zlepSeni presnosti je maly a spiSe jen v néjakych specidnich pripadech.

Tteti matematicky problém - pfistup pres piimé feSeni soustavy A . X = B. Toto pfimé numerické feSeni
nebude nikdy pfesné. Moznd by bylo vhodnéjsi to zkusit numerickymi odhady feSeni - Newtonem nebo
Runge-Kutta ptimo vychozich fyzikalnich rovnic. MoZna by se dosahlo lepSich ptesnosti. Ale zase, kdo

by se kvili zpfesnéni o jedno az dvé procenta s tim tak patlal.

Veéfim tomu, Ze vSe toto uz nékoho napadlo a urcité to vytesil. Jen mi to nestdlo za to hledat a provadét
na toto téma ,,hystoricky vyzkum®. Benefity mi pfijdou pfili§ malé, takZze mi to za tu ndmahu nestélo.
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6. Zaver

Snad toto vSe nékomu k nécemu bude a neskonci to zapomenuté jako datovy bordel. Dalo to dost
prace to naprogramovat Cisté abych se za to nemusel stydét a hlavné to pak pofddné zdokumentovat. Ta
dokumentace mé stéla jako obvykle vice prace a energie neZ samotné programovani.

Pokud budete mit néjaké dotazy nebo ndméty, tak e-mail na mé je v tomto dokumentu uvedeny.
Nicméné se témito vécmi zabyvam jen bokem jako své hobby, takZe nemiiZu nic slibit. Ale pfinejmensim
mé potési védomi Ze to asi nékdo opravdu pouziva.

Pokud najdete chybu at’ jiz v kddu nebo v této dokumentaci, nevahejte mé prosim kontaktovat. Jak se
tik4, nikdo neni dokonaly a v kazdém programu je nejméné jedna chyba.

Maéam v pldnu postupné zvefejnit vice ndstrojii co jsem si za ta léta co délam do ULL a modelarské
aerodynamiky udélal. Asi nejvétsi balik madm zpracovany program pro stanoveni aerodynamického a
setrvacného zatizeni ¢ésti letounu dle pfedpisu ULL-600kg, ale to je nezvefejnitelné v podobé jak to
je ted’. Jednak tam jsou nasdzena privétni data o letounu, druhak to je na ten letoun hodné napasované
(neni to moc univerzdlni) a hlavné to je dost naprasené jak jsem to délal pod tlakem a neustéle rozsiroval
a upravoval jak se ménily poZadavky co vSe jeSt€¢ musime dodat k certifikaci. Ale chtél bych to pomalu
v klidu ptepisovat, modularizovat a alespon ¢astecné zvefejnit. No madm nejméné na 2 roky co délat po
vecerech.

A v neposledni fadé€ jsem tento dokument pojal jako ostry test pro mé nového systému pro sazbu textl
- DocBook s XSLT. Uz néjakou dobu se to u¢im a zkousim, tak ted’ jsem to poprvé realn€ pouzil misto
dosavadniho TeXu. Vysledek vypada snad pouzitelné. DocBook samotny je pro mé pouZitelny (byt s
vyhradami ohledn€ rovnic a matematiky), ale to XSLT mi dédva hodné zahulit, to je peklo.

25



r21glauvert(): Prandtl-Glauert metoda v octave 1. vydéani

Literatura

[aer-broz] Aerodynamika nizkych rychlosti; prof. Ing. Véclav Broz CSc.; vydéni tfeti; Ceské vysoké
uceni v Praze; vlednu 1990; Edicni stredisko CVUT, Zikova 4 Praha 6 ;

[wiki-llt] WIKIPEDIA: Lifting-line theory; ---; 2021; Wikipedia, the free encyclopedia, https://
en.wikipedia.org/wiki/Lifting-line_theory; 2021;

[usaf-datcom] USAF Stabilty and Control DATCOM; R. Fink; Final Report for Period September 1975
- September 1977; McDonnell Douglas Corporation, Douglas Aircraft Division; April 1978;
Long Beach California 90846 ;

[aap-roskam] Airplane Aerodynamics and Performance; Dr. Jan RoskamDr. Chaun-TauEdward Lan;
ISBN 1-884885-44-6; Design, Analysis and Research Corporation (DARcorporation); 1997;
120 East Ninth Street, Suite 2 Lawrence, Kansas, USA 66044 ;

26



	r21glauert()
	Obsah
	Úvod
	1. Instalace a návod k použití
	2. Vzorové příklady
	2.1. Obdélníkové křídlo
	2.2. Obdélníkové křídlo, aerodynamicky proměnné
	2.3. Lichoběžníkové křídlo
	2.4. Eliptické křídlo
	2.5. Obdélníkové křídlo a křidélka
	2.6. Obdélníkové křídlo a vztlakové klapky

	3. Poznámky a omezení metody
	3.1. Potenciální proudění - velké úhly
	3.2. Přímé křídlo - 1/4 čára
	3.3. Štíhlost křídla
	3.4. Spojitá geometrie - křidélka a klapky
	3.5. Počet řezů - přesnost řešení
	3.6. Lichý vs. sudý počet řezů

	4. Teorie Prandtl-Glauertova řešení
	5. Co dál, rozjímání nad teorií
	6. Závěr
	Literatura

