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Anotace

Cilem této prace bylo provést zjednodusseny vypocet rozlozeni vztlaku po roz-
péti kfidla letounu RAPID 200 jez je dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik s
primym kFidlem a béZnym usporadanim pohonné jednotky, Glauertovou metodou
pomoci programu MathCad.

Abstrakt

This work is focused on a simplified calculation lift distribution along wing span
of aircraft RAPID 200. This is a two —seat, all metal lower wing airplane with a
straight wing and usual setting of power unit. Glauert method is used to calculate
lift distribution along wing span with program MathCad.
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UVOD

Historicky, je H. Glauert spojeny s prvnimi teoretickymi zaklady stlacitelnosti média na pro-
filu kfidla pfiblizujici se rychlosti zvuku a vyvinul linearni rovnice pro podzvukové stlacitelné prou-
déni. Stejnou teorii nastinil i Prandlt roku 1922, proto byla tato teorie na pocest téchto dvou panu
pojmenovana Prandlt - Glauertovo pravidlo. AvSak byl to pravé H. Glauert, ktery navrhl, Ze kriticka
rychlost pfi, které zacne kfidlo ztracet vztlak je dana pravé tvarem kfidla. Tato domnénka se uka-
zala jako spravna. Vyhodou tohoto feSeni je rychlost a jednoduchost ve srovnani s CFD metodou.
Tato metoda se uziva pro prvotni aerodynamicky vypocet nebo pro vypocet zatizeni kfidla. Ve
vypoctu byla fada véci zjednoduSena.




FOURIEROVY RADY

Fourierovy fady jsou limitou posloupnosti trigonometrickych polynom, které maji ¢ast slo-
Zenou z kosinu a ¢ast ze sinll. Pouzivaji se predevsSim pfi studiu jevu s periodickym charakterem.
Vyhodou téchto fad je skuteCnost, Ze pozadavky kladené na jejich konvergenci k rozvijené funk-
ci jsou slabsi nez v pfipadé rozvoju do Taylorovych fad (nepozadujeme napf. existenci derivaci
vSech fadl dané funkce v daném bodé; nepozadujeme dokonce ani spojitost rozvijené funkce).
Rovnéz vypocet koeficientd mize byt (zejména pfi pouziti numerickych metod) jednodussi zalezi-
tosti nez u fad Taylorovych.

Rozvoju funkci do Fourierovych fad se s uspéchem pouziva predevsim pfi hledani (perio-
dickych) feSeni obyCejnych a parcialnich diferencialnich rovnic.

Pro bliz8i pochopeni uvadim pfiklad funkce f=x nalezici intervalu od -Pi do + Pi a je perio-
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POUZITI FOURIEROVYCH RAD V GLAUERTOVE RESENI:

V nasSem pfipadé vypoctu vztlaku na kfidle pomoci Glauertovi metody se princip Fouriero-
vych Fad ujal u vzorce:

I(e) = 2~Lkridla-v-z (Ap-sin(n-6))

n
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kde L, pfedstavuje rozpéti kfidla, v pfedstavuje rychlost letounu, n pfedstavuje liché Cislo, A_ je
koeficient, ktery se vypocte ze soustavy rovnic (viz vypocet) a v kombinaci se vzorcem:

1
I(0) = JrveLe

kde CL predstavuje soucinitel vztlaku a C délku tétivy kfidla v daném fezu, dostaneme vzorec na
vypocet rozloZeni vztlaku v zavislosti na uhlu:

CLC = 4'Lkridla'z (Ay-sin(n-6))

n

diky této rovnici jsme schopni sestavit graf zavislosti CL*C na uhlu resp. na vzdalenosti od kofene
kfidla coz je pfedmétem této bakalarského prace.

ROZLOZENI CIRKULACE POMOCI GLAUERTOVY METODY

POCATECNI PODMINKY

Pocate¢ni podminky resp. pocate¢ni hodnoty kfidla jsou dany jeho geometrii a aerodyna-
mickymi charakteristikami profilt. Pro vypocet jsme pouzily kfidlo, které bylo nutno zjednodusit viz.
Obr. 2.1.

Cyo:= 82941mm - délka tetivy na konci kridla

Cy = 1500mm - délka tétivy centroplanu
GAl:= 1000mm - délka centroplanu

L, := 4800mm - polorozpéti kfidla

M := 0.15 - Machovo gislo

Re:= 3.9-10° - Reynoldsovo Cislo

Lisidla = 9600mm - celkové rozpéti kridla

X
GA1 Interpolace mezi (1.a C10

(]
10

Obr. 21

Dale bylo nutné dané kfidlo rozdélit na urcity poCet usekd dale jiz jen jako fezu. Toto roz-
déleni jsem udélal ve stupnich a to tak, Ze v poCatku soufadného systému a kolmo na osu Z jsem
zadal 8=90° a soubézné s osou Z jsem definoval 6=0°, posléze jsem vznikly Uhel rozdélil na 9
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symetrickych dill. Pocatek soufadného systému jsem umistil ke kofenu kfidla (viz Obr. 2.1).

Aby bylo mozné sestrojit diagramy, které nam graficky ukazuji dané rozlozeni v jednotlivych
mistech kfidla a pro lepSi orientaci ve vypoctu bylo nutné ke kazdému uhlu dopocitat jeho zetovou
soufadnici. Toho jsem docilil pomoci jednoduché rovnice uvedené nize. Kde Z je vzdalenost od
kofene kfidla, zde uvadéna v metrech a L, je polorozpéti kfidla.

Z = cos(0)-L

Vypocet tétivy kfidla v jednotlivych fezech

Na kofen kfidla jsem umistil soufadny systém a odtokovou hranu jsem sklopil do roviny, viz
obr. 2.2. Diky této upravé jsem byl schopen sestavit linearni rovnici, ktera udava zavislost délky
tétivy na vzdalenosti resp. uhlu od pocatku soufadného systému.

Obr. 2.2

Na zakladé této upravy jsem byl schopen sestrojit rovnici pfimky, ktera odpovida zuzené
Casti kfidla a v pfislusnych fezech spocitat délku tétivy. V obrazku 2.2 je délka tétivy znacena jako
X, ale z ddvodu nového znaceni dale pouzivam oznaceni C.

c,-C
1~
Ci= —M.z +Cjo + 847.061mm
L, - GAl

Bohuzel touto rovnici jsem nebyl schopen popsat centroplan, kde je tétiva konstantni. Proto
jsem v programu MathCad vytvofil program, ktery tuto chybu opravoval. Vysledek je uveden v
tabulce (Tab. P.3.1) v pfiloze.

Vypocet sklonu vztlakové ¢ary koncového profilu

Pro profil LS 413 jsem urcil C__z grafu, ktery je zobrazen v pfiloze (Obr. P.1.1). Nasledné
jsem odecetl tyto hodnoty.

apg 413 1= ~8deg
Clpg 413 1= —048
aLs 413 2= Odeg
Clpg 413 2= 046

Tyto hodnoty jsem dosadil do rovnice uvedené niZe a vypocital hledanou hodnotu C, .

Clisa13 1+ Clpsais 2
CrLal0= = =
a1S413 11 3LS413 2

1
C =6.732-—
12 Lal0 rad



Vypocet sklonu vztlakové ¢ary kofenového profilu

Pro profil LS 417 jsem urcil C __z grafu, ktery je zobrazen v pfiloze (Obr. P.1.2). Nasledné
jsem odecetl tyto hodnoty.

apg 417 1= ~8deg
Cls 417_1:= 703
a g 417 2= Odeg
Clpg 417 2= 0575

Tyto hodnoty jsem dosadil do rovnice uvedené nize a vypocital hledanou hodnotu C, .

Clps417 1+ ClLga17 2
CLal = - N
ALS 417 1T 3LS417 2

1
C =7.699-—
Lal rad

Vypocet sklonu tlakové ¢ary na jednotlivych fezech kfidla

Zde jsem sestavil linearni rovnici popisujici zavislost jednotlivého uhlu nato€eni na vzdale-
nosti od pocCatku kfidla. Tato rovnice opét neobsahuje feSeni pro rovnou ¢ast kfidla a bylo nutno
napsat program ve, kterém jsem danou problematiku vyfesil. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
(Tab P.3.1), ktera je v pfiloze.

~(CLa1 ~ CLal0)

L, - GAl
mm

(Z - GAl) + C ,'mm

Cy =
Lo mm

AERODYNAMICKE A GEOMETRICKE KROUCENI KRIDLA

Nyni bylo nutné spocitat celkové krouceni kfidla tj. souCet aerodynamického krouceni a
geometrického krouceni, v jednotlivych fezech kfidla.

Vypocet geometrického krouceni kfidla pro jednotlivé fezy

Opét bylo nutné sestavit rovnici, ale v tomto pfipadé byly jiné pocatecni podminky (viz
nize). Tyto poCatecni podminky vychazeli z aerodynamickych pozadavku. | zde bylo nutné sestavit
matematicky program, abych zahrnul rovnou ¢ast kfidla.

Ogeom] = Odeg - geometrické zkrouceni centroplanu

Ogeom]0 = —4deg - geometrické zkrouceni na konci kfidla

13



o 3 ®geom10 ~ %geom! ((Z — GA1
mm

geom™ L, ~GAl
mm

Soucet aerodynamického a geometrického krouceni kfidla

Nyni jsem secetl vySe spoctené aerodynamické a geometrické krouceni kfidla. Z dlivodu
toho, Ze oba profily maji nulovy vztlak pfi stejném uhlu nabéhu je aerodynamické krouceni kfidla O
tj. a ., =0, proto je celkove krouceni kfidla rovno geometrickemu krouceni. Pro piehlednost zde
uvadim souctovy vzorec a vysledek je zohlednén v tabulce (Tab. P.3.1).

tw = Yeron T Xgeom

VYPOCET KOEFICIENTU A

Nyni se dostavame k feSeni koeficientu, které pozdeéji budeme potfebovat pro feSeni vy-
sledného rozlozeni vztlaku. Zde uvadim rovnici pro indukovany uhel:

1

%= oy 2o (M Ansin9))

A rovnici, jez je rovnici prabéhu cirkulace, ktera byla aproximovana Fourierovou fadou:

(6) = 2-Lkridla-v-z (Aysin(n-6))

n

Dosazenim téchto dvou rovnic do Prandltovy rovnice byla ziskana nasledujici rovnice:

™
I‘=%~b~v~C S P ( (d—I‘] ! de,

2.ﬂ.V.Lkridla'J d0; | (cos(6) — cos(6))

0

Dale po upravach dostaneme rovnici:

Z[(sin(G) + u~n)~An-sin(n-9)] = p-oy,-sin(0)

n

Ve které n znaci liché Cislo (liché z toho davodu, protoze pocitam pouze symetrické feseni),
A, jsou hledane liché koeficienty, 6 je uhel odpovidajici danému fezu na kfidle a zminovany vyse,
a, je uhel nabéhu a p je substituce pro rovnici:

14



C-an
W=
4Liridla

Prabéh vypoctu

Levou stranu rovnice jsem zapsal do matice (matice P.2.1) pro mnou definované pocatecni
podminky a taktéz pravou stranu jsem zapsal do matice (matice P.2.2), kde jsem za a_ dosadil 1
radian.

Nyni jsem mél dvé matice pfedstavujici devét linearnich rovnic o deviti neznamych a jejich
reSenim pomoci programu MathCAd jsem ziskal hledané koeficienty A, az A, pro a_ je rovno 1
radianu. Diky tomuto kroku jsem ziskal koeficienty A, _, (Tab. P.2.4), které jsou nutné pro urCeni
normalovych koeficientd.

Dale bylo nutno cely vySe zminény proces znovu opakovat, ale tentokrat misto a_ rovno 1
radian jsem za a, dosadil A yom tj. souCet geometrického a aerodynamického krouceni. Vzhledem
k tomu, Ze maticové provedeni levé strany rovnice je shodné s feSenim popsanym vysSe tak ho
vynechavam a uvadim pouze matici pfedstavujici pravou stranu (matice P.2.3).

Nasledné jsem nechal program MathCad vyfeSit tuto soustavu deviti rovnic o deviti nezna-
mych, ¢imz jsem vypocital koeficienty A, az A, pro a_ je rovno Ao’ které jsou feSenim koeficien-
ta A, (Tab. P.2.5). Tyto koeficienty jsem pouZil pfi hledani koeficient( nulového rozlozeni.

Diky vySe spocitanym koeficientim A, _ aA_ jsem mohl zacit dosazovat do rovnic, pomoci

nichz jsem mohl vypocist koeficienty celkového rozlozeni CL maximalni a CL cestovni rychlost ze,
kterych se urCi vysledné rozlozeni vztlaku na jednotlivych fezech kfidla.

15



NULOVE A NORMALNE ROZLOZENI VZTLAKU

Koeficient pro nulové rozlozeni

Nasledoval vypocCet opravného koeficientu, ktery jsem pouzil v dalSi rovnici.

_Atwo
k:= N
lrad0
k=0.022

Dale uvadim vzorec na vypocet koeficientu pro nulového rozloZeni od krouceni kfidla. Vysledky
této rovnice jsem shrnul do tabulky (Tab. P.3.4) uvedené v pfiloze.

kOCfO = AtW + kAlrad

Koeficient pro normalné rozlozeni

Pred vypoctem normalného rozlozeni jsem musel nejprvé spocitat Stihlost kfidla. Toho jsem
docilil pomoci vzorce:

2
\ o Liridla

Skridla

Do tohoto vzorce vstupuje jesté jedna neznama a to plocha kfidla. Tuto plochu jsem spo-
Cital tak, Zze jsem dané kfidlo rozdélil na dvé ¢asti z nichz prvni pfedstavovala centroplan a druha
Cast prfedstavovala vnéjsi (lichobéznikovou) ¢ast kfidla.

Vzorec pro centroplan kfidla:

Skridlarovina = 2GA1-Cy

Skridlarovina = 3 ™

Vzorec pro vnéjsi (lichobéznikovou) plochu:

L
: (€1 = Cq9)

St . c=2- ——=-Z + Cyn + 847.061mm dZ
kridlasklopeni 10
P J L, - GAl

GAl

2
Skridlasklopeni = 8-852m

Jak je vidét vySe tento vzorec vznikl jednoduchou integraci rovnice urCujici nam délku tétivy
v jednotlivych fezech, ktera je uvedené v pfedchozim textu. Posléze jsem tyto dva vysledky secetl
a diky tomu jsem ziskal obsah kfidla, ktery jsem pouzil v rovnici pro vypocet Stihlosti kfidla.

Vzorec pro vypocet Stihlosti kridla:

2
\ Lkridla

Skridla
16 \=7.776



Diky spocCitanému obsahu kfidla a nasledné Stihlosti kfidla jsem mohl pfistoupit k mezi
vypoctu pro urCeni opravného soucinitele pro normailné rozlozeni vztlaku. Zde uvadim vzorec a
vyslednou hodnotu.

1
Ay = ——
In N

Ay =0.041

Nasledné jsem mohl spocist opravny koeficient pro dané rozloZzeni. Opét uvadim vzorec a
vyslednou hodnotu.

) Aln
K=
lradO
kn =0.178

Timto koeficientem jsem prenasobil jiz dfive ziskané koeficienty A, _, spoCtené pro jeden
radian a ziskal jsem konecny koeficient pro vypocet mnou hledaného rozlozZeni vztlaku. Vzorec
uvadim nize a vyslednou matici jsem pfehledné zapsal do tabulky (Tab. P.3.4) uvedené v pfiloze.

koef), = kn'Alrad
Koeficient celkového rozlozeni pro CL maximalni

Dale bylo nutné spocitat koeficienty pro celkové rozloZeni jednak pro CL maximalni, které je
v nasem pfipadé je rovno 1.5 a také pro CL cestovni rychlosti vypoctené niZze. Nejdfive bylo nutné
spocitat rychlost pro CL maximalni coz je padova rychlost. Vzorec pro padovou rychlost je uveden
nize.

y . \/E\/_g\’ Metounu
CLmax =
e JCL[Skridia VP

72.473. X0
Y =72473-—
CLmax hr

V teto rovnici je g rovno gravitacnimu zrychleni, m__  je hmotnost letounu a je rovna 450

kg, S, .. Je plocha kfidla, C,_je vySe zminéna hodnota pro CL maximalni, p je hustota vzduchu Om
MSA a je rovna 1.225 kg/m?.

Nasledoval vypocet pro ureni koeficientu zahrnujici CL maximalni a vySe spocitané koe-
ficienty koef a koef , ktery se nasledné pouzil pro urCeni rozloZeni vztlaku na kfidle. Zde uvadim
vzorec a vysledek resp. vysledné hodnoty jsem umistil do tabulky (Tab. P.3.4).

koef - max = Crmax Koefy, + koefy

Koeficient celkového rozloZeni pro CL cestovni rychlost

Nyni bylo nutné urcit CL pro cestovni rychlost, ktera byla zadana v zadani této bakalarské
prace a je 180 km v hodiné. K tomu zde uvadim nasledujici vzorec.

17



_ 2'mletounu'g
Cchest "

2
P Skridla Veest

Clvcest = 0-243

Nyni jsem spocitané CL mohl dosadit do rovnice uvedené nize pro hledany koeficient na
opravu vysledného rozlozeni cirkulace tlaku. Vysledek uvadim do tabulky (Tab. P.3.4) v pfiloze.

koefCcheSt = Cchest'koefn + koefo

INDUKOVANY ODPOR KRIDLA

Indukovany odpor je nezadouci veli€inou, ktera vznika jako slozka vztlaku pusobici ve smé-
ru odporu. Zvlasté nepfiznivé se indukovany odpor projevuje na letech s vysokym soucinitelem
vztlaku. Parametrem, ktery snizuje nezadouci ucinek indukovaného odporu je Stihlost kfidla. U ne-
zkroucenych kfidel zavisi pouze na ptdorysnym tvaru, pro lichobéznikova kfidla je funkci Stihlosti
a zuzeni kfidla. Zvlasté nepriznivy ucinek se projevi pfi vysokych uhlech nabéhu. Kfidla o vétSich
Stihlostech se bézné navrhuji pro letadla operujici na vysSich soucinitelich vztlaku jako bombardé-
ry, vysoko letici dopravni letadla nebo vykonné vétroné.

Pro zjisténi indukovaného odporu bylo nejprve nutno urcit Glauertlv opravny soucinitel 6 a
to jak pro CL maximalni tak pro CL cestovni rychlosti. Nejprve uvadim vypocet pro CL maximalni
a k nému pfislusny opravny soucinitel & a indukovany odpor. Zde je vzorec pro urceni d.

2
n koefCLmax
n

6 - n| —mm
CLmax Z ko efCLmaxl
n=2

SCLmax = 0-01180553

Nasledné jsem pouzil vzorec pro vypocet indukovaného odporu pro CL maximalni:

2
CLmax

ChiCLmax = N '(1 + 6CLmaX)

ChiCLmax = 0-09319

kde C, __ je rovno 1.5 (viz. pfedchozi text), a A je Stihlost kfidla.

Lmax

Nyni jsem cely proces znovu zopakoval, ale tentokrat s pouzitim CL pro cestovni rychlost letounu:

2
n koefCchestn

6cest = Z
n=2
8 oogt = 0-31385782 - tato hodnota se neshoduje s vysled-
kem z programu Glauert III, diivod se
nepodaftilo zjistiit
A znovu jsem pouzil vzorec pro vypocet indukovaného odporu, ale tentokrat s pouzitim CL

cestovni rychlosti.
18
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2
CLVCest ( |

Cpy: =—(1+39
DiCLcest TN

ce

CpiCLeest = 0-00318015

ROZLOZENI CIRKULACE NA KRIDLE

Dale se dostavame ke koneCnému feSeni rozlozeni vztlaku. Aby bylo mozno urcit jednotlivy
prubéh vztlaku na kfidle tak bylo nutno porovnat rovnice rozlozeni cirkulace a Prandltovu rovnici.
Zde uvadim prvné rovnici cirkulace.

I(e) = 2-Lkridla~v~z (An~sin(n-9))

n

Nasledné uvadim Prandltovu rovnici:

1
I(6) = ~-vCLC

Jejich naslednym porovnanim dostavame mnou hledanou rovnici jez je zavislosti CL a C na
Uhlu. Zde uvadim vyslednou a upravenou rovnici.

CL-C = 4'Lkridla'z (Ay-sin(n-6))

n

Kde L, je rozpéti kiidla, A_jsou dfive vypoctené koeficienty, n je liché bezrozmerné Cislo a 6 je
uhel. Jak je vidét ve vySe zminéné rovnici rychlost letounu na rozlozeni vztlaku nema vliv.

Nyni bylo nutné do dané rovnice dosadit jednotlivé vySe spoctené koeficienty a vytvorit graf

zavislosti pro dané rozlozeni. Jako prvni uvadim rozlozeni pro koeficient nulového rozlozeni. PFi-
sludné hodnoty jsem zapsal do tabulky (Tab. P.3.5), zde proto vykresluji pouze dany graf.

19



0.1

CLCkoefo 0

-0.1 \/

Dale bylo nutno obdobny graf sestrojit znovu, ale tentokrat s normalovymi koeficienty. Zde
uvadim jen graf a hodnoty jsou zapsané v tabulce (Tab. P.3.5).

CLCyoefn 1

0.5 \

DalSi nasledoval stejny vypocCet jako v pfedchozim pfipadé, tentokrat vSak byl pouzit koefi-
cient CL maximalni. Opét uvadim jenom graf, hodnoty jsou shrnuty v tabulce (Tab. P.3.5).

20



CLCCLmaX

N

Nasledné jsem sestrojil posledni zbyvajici graf, tentokrat jsem, ale pouzil koeficienty CL

cestovni rychlosti. Zde uvadim pouze graf, hodnoty jsou pfehledné zahrnuty v tabulce (Tab. P.3.5).

0.6

0.5

0.4

CLCCLycest0.3

0.1

Nakonec jsem vSechny 4 grafy zobrazené v pfedeslém textu vykreslil do jediného grafu,

abych znazornil rozdily mezi pouzitim jednotlivych koeficientd.
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Zaver:

Z vySe uvedenych grafl vypliva, Ze nejvétsi vztlak tvofi kiidlo u kofene a na konci kfidla je
vztlak roven nule. Co se tyka soucinitele vztlaku je nejvétsi pfi letu na padové rychlosti - CLC
coz je kriticka rychlost pfi, které jesté kfidlo tvofi dostateCny vztlak. Dale nasleduje rozlozeni nor-
které predstavuje kfidlo bez zahrnuti krouceni kfidla a nejmensi vztlak
ktery pfedstavuje let na normalni cestovni rychlosti. Dale
ktery znaci vztlak tvofeny kroucenim kridla. Vysledky byly pfekontrolova-
ny dle programu ,Glauert® a vysly velice blizko vySe provedenému vypoctu. Do pfilohy pfikladam

malného vztlaku - CLC
je pfi letu na rozlozeni dle CLC
jesté rozlozeni CLC

koefn’

koef0’

CLvcest’

obrazek (obr. P.4.1) rozloZeni vztlaku vygenerovany programem Glauert.
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Lvcest
koefCchest
CLmax

DICLmax
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cest

C

DICLcest

cirkulace

rychlost letounu

délka kfidla

Machovo Cislo

Reynoldsovo €islo

polorozpéti kfidla

délka tétivy centroplanu

délka tétivy konce kfidla

uhel rozdéleni kfidla

vzdalenost od kofene kfidla

délka tétivy

sklon vztlakové Cary

sklon vztlakové Cary kofenoveého profilu

sklon vztlakové ¢ary koncového profilu
geometrické zkrouceni u kofene kfidla
geometrické zkrouceni u konce kfidla
geometrické zkrouceni

aerodynamické zkrouceni

indukovany uhel

soucinitel vztlaku dle starého znaceni

uhel nabéhu

soucinitel vztlaku dle nového znaceni

koeficient pro 1 rad

koeficient pro aerodynamické a geometrické krouceni kfidla
opravny soucinitel pro koeficient nulového rozlozeni
koeficient pro nulové rozlozeni

Stihlost kfidla

plocha kfidla

plocha centroplanu

plocha vnéjsi (lichobéznikové) Casti kfidla
opravny soucinitel koeficientu nulového rozlozeni
koeficient pro normalné rozlozeni

padova rychlost

koeficient pro CL maximalni

opravny soucinitel pro koeficient rozloZzeni vztlaku pro cestovni
rychlost

koeficient rozloZeni vztlaku pro cestovni rychlost
GlauertQv opravny soucinitel pro CL maximalni
indukovany odpor pro CL maximalni

Glauertv opravny soucinitel pro CL cestovni rychlosti
indukovany odpor pro CL cestovni rychlost



SEZNAM PRILOH

Priloha 1 - grafy sklonu vztlakové Cary
Pfiloha 2 - maticové zapisy rovnic
Pfiloha 3 - tabulky zapsanych hodnot
Priloha 4 - graf programu Glauert
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Priloha 1

Obr. P.1.1
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Priloha 2

matice P.2.1

1.301 —1.902

1.266
1.139

—-1.634
—0.878

0957 0
0.749 0.7
0.534 1.045
0.335 1.008
0.17 0.702
0.056 0.309

matice P.2.2

0.22954032
0.00559432
0.00873127
0.0021921
0.00079661
0.00066283
—0.0000163
0.00026609
—-0.0001292

matice P.3.3

0

0
—-0.003015
—-0.005337
—-0.006202
—-0.005937

—-0.00491

—-0.003442
-0.001761

2.504

1.6
-0.399

-1.787
-1.713
—0.541
0.673
1.105
0.7

~3.105 3.707 4308
1,057 —1.808x 10 1.468
2.179 3389 3.013
2202 111x10° P -3.032
~039 2.668 0,537
~1.928 0 2.667
0843 —2.024  -1.181
0.922 0 1323
1.137 1.506 1.694

491

-3.146
—0.778

3.447
-3.301
1.055
1.351
-2.335
1.608

-5.511

4.76
-2.511

1.065x 10
1.968
-2.996
3.04
—2.323
1.197

14

6.113

—6.005
5.23

—4.277
3.339
—2.465
1.689
—-1.024
0.467




Priloha 3

Tab P.3.1 - PoCate¢ni podminky

v

Rez 0 Z C CiLa Ol
-| stupné m mm - stupné
1 90° 0 1500 7.699 0
2 80°| 0.834 1500 7.699 0
3 70°|  1.642 1386.759 7.536 -0.675
4 60°| 2.400 1252.94 7.343 -1.474
5 50°| 3.085 1131.991 7.169 -2.195
6 40°| 3.677 1027.585 7.018 -2.818
7 30°|  4.157 942.895 6.896 -3.323
8 20°|  4.511 880.494 6.806 -3.695
9 10°|  4.727 842.279 6.751 -3.923
Tab. P.3.2 - koeficienty Aj.q
Rez 3] Z n u Airad
-| stupné m - - -
1 90° 0 1 0.301 0.300747
2 80°| 0.834 3 0.302 0.296178
3 70°|  1.642 5 0.272 0.255734
4 60°| 2.400 7 0.240 0.20749
5 50°| 3.085 9 0.211 0.161881
6 40°|  3.677 11 0.188 0.120716
7 30°|  4.157 13 0.169 0.084663
8 20°|  4.511 15 0.156 0.053374
9 10°|  4.727 17 0.148 0.025713




Tab. P.3.3 - koeficienty Ay,

Rez 0 Z n v Aw
-| stupné m - - -
1 90° 0 1 0.301| -0.00501383
2 80°| 0.834 3 0.302| -0.0034925
3 70°|  1.642 5 0.272]| -0.00000217
4 60°| 2.400 7 0.240( -0.00021839
5 50°|  3.085 9 0.211] -0.00007184
6 40°|  3.677 11 0.188| 0.00000649
7 30°| 4.157 13 0.169| -0.0000436
8 20°|  4.511 15 0.156) 0.00002316
9 10°| 4.727 17 0.148] -0.00002595

Tab. P.3.4 - koeficienty

Rez 8 z koef, koef,, koefe max koefea,yest
-| stupné m - - - -
1 90° 0 0| 0.0409346 0.061402 0.009954
2 80°| 0.834 -0.0033703| 0.0009977 -0.001874 -0.003128
3 70°|  1.642 0.0001885| 0.0015571 0.002524 0.000567
4 60°|  2.400 -0.0001705| 0.0003909 0.000416 -0.000075
5 50°|  3.085 -0.0000544| 0.0001421 0.000159 -0.00002
6 40°|  3.677 0.000021| 0.0001182 0.000198 0.00005
7 30°| 4.157 -0.000044| -0.0000029 -0.000048 -0.000045
8 20°|  4.511 0.000029( 0.0000475 0.0001 0.000041
9 10°| 4.727 -0.0000288| -0.000023 -0.000063 -0.000034

Tab. P.3.5 - Vysledné rozlozeni vztlaku

Rez S Z CLCyoefo CLCyoefn CLCclmax|  CLCclycest
-| stupné m m m m m
1 90° 0| 0.136406369 1.576 2.501 0.52
2 80°| 0.834| 0.122385665 1.552 2.451 0.5
3 70°|  1.642| 0.059842811 1.455 2.243 0.414
4 60°| 2.400| -0.013142596 1.319 1.966 0.308
5 50°| 3.085| -0.07131055 1.170 1.683 0.213
6 40°|  3.677| -0.108146878 1.012 1.409 0.138
7 30°|  4.157| -0.121121601 0.84 1.139 0.083
8 20°|  4.511| -0.108599786 0.635 0.844 0.046
9 10°| 4.727| -0.06757873 0.362 0.476 0.021




Priloha 4

Obr. P.4.1
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