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1. Úvod. Historický pøehled.

Je¹tì z doby bratrù Wrightu køidelka, jak je dneska známe, se utvrdily jako
hlavní øídicí plochy pøíèného øízení letounu. Mìnily se tvar a úèinnost, ale zá-
kladní princip fungování i v souèasné dobì zùstává stejný. Skoro stoletá prak-
tická zku¹enost pou¾ívaní, obrovské mno¾ství experimentálních dat a spolehli-
vých analytických modelù urèují volbu konstruktérù pøi návrhu letounu, zvlá¹» v
tak konzervativním oboru, jakým je letectví.

Rozvoj letadlové techniky, prudký nárùst výkonu a tím pádem i rychlosti le-
tadel nutil konstruktéry navrhovat èím dál výkonnìj¹í a konstrukènì slo¾itìj¹í
vztlakovou mechanizaci, zejména klapky, aby mohly zabezpeèit pøíjemnou rych-
lost pøistání. Jedním z omezení ke zvý¹ení výkonu vztlakové mechanice jsou právì
køidelka, která nedovolují pou¾ití klapek po celém rozpìti køídla, proto konstruk-
téøi stále hledají jiné prostøedky k zabezpeèení pøíèného øízení. Takovým prostøed-
kem mù¾ou být napø. spoilery První uva¾ování o pou¾ití spoilerù jako øídicí plochy
pøíèného øízení se vztahuji ke zaèátku 30-tých let minulého století. V technické
zprávì NACA-Langley Memorial Aeronautical Laboratory z roku 1932 (FRED,
1932) bylo prokázáno na základì zkoumání aerodynamického pro�lu Clark-Y mo¾-
nost dosa¾ení vhodných klonivých charakteristik pro urèité typy letadel. V roce
1933 ve zprávì (FRED a JOSEPH, 1933) bylo znovu prokázána mo¾nost pou¾ití
spoilerù jako prostøedku pro pøíèné øízení. Spoleèným rysem zkoumaných kon-
�gurací v tìchto zprávách je umístìní závìsové osy spoilerù v blízkosti nábì¾né
hrany køídla. V roce 1935 se uskuteènil dal¹í výzkum FRED a JOSEPH (1935)
kde se navíc zkoumal vývoj klonivého momentu s èasem pro rùzné polohy zá-
vìsové osy (a¾ do 0,83 hlobky pro�lu) a rùzné druhy spoilerù, tzv.

”
retracteble

spoiler\ a
”
slot-lip spoiler\. Ukázalo se, ¾e zpo¾dìní nárùstu klonivého momentu

klesá s posunutím hingle-line spoileru blí¾ k odtokové hranì køídla. Výzkum v
tomto smìru se v Spojených Státech nezastavoval ani v prùbìhu druhé svìtové
války, kde v roce 1941-1942 probìhly první letové zkou¹ky letadel vybavených
køidélky a spoilery najednou. (SPAHR, 1947)

Dal¹í výzkumy, jako napø. (JACK a VITO, 1947),(LAWRANCE a WILLIAM,
1942),(SPAHR a CHRISTOPHERSEN, 1943) zkoumaly jiné vlivy konstrukèního
uspoøádání spoileru na klonivé charakteristiky letounu, jako napø. vliv rozpìtí,
¹tìrbiny mezi obrysem køídla a nábì¾nou hranou spoileru, vý¹ka spoileru, jeho ge-
ometrický tvar aj. Jeden z nejvýznamnìj¹ích experimentálních projektu v tomto
smìru se konal na pùdì Kansaské univerzity pod vedením profesora Davida L.
Kohlmana. Jeho první výsledky byly publikovány v (KOHLMAN, 1977), kde
byly struènì popsány klonivé charakteristiky letounu Redhawk, který je ve své
podstatì modi�kaci Cessna-177 Cardinal. Byly uvedeny základní aerodynamické,
výkonnostní charakteristiky a porovnání s pùvodní verzi letounu. Náhrada køide-
lek za spoilery a zavedení klapek po celém rozpìtí køídla umo¾nilo sní¾it plochu
køídla o 6,02 m2 a tím pádem zvý¹it cestovní rychlost letounu do 128.1 km/h z
pùvodních 104 km/h.

Prvním sériovým letounem, ve kterém byla pou¾itá pøíslu¹ná koncepce ovlá-
dání byl japonský letoun MU-2 (1963), který z roku 1963 do roku 1986 byl výroben
v poètu 704 kusù ve více ne¾ desítkách modi�kací. Také stojí za zmínku Austral-
ský letoun GAF

”
Nomad\ (1972). Pøi velkých úhlech nábìhu se pøíèné øízení
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u tohoto letounu provádí jen za pomocí spoilerù, v cestovním re¾imu se pøíèné
øízení uskuteèòuje pomocí vnìj¹ích sekcí klapek (BADYAGIN a F.A., 1978). V
souèasné dobì èastìj¹ímu pou¾ívání spoileru brání stále chybìjící analytický po-
stup návrhu jeho uspoøádání. Stejnì tak k tomu pøispívá skuteènost, ¾e výsledky
simulaci získané pomocí metody koneèných objemù potøebují veri�kaci mìøením
v aerodynamickém tunelu. Pøesto autor vìøí, ¾e rozvoj poèítaèových simulací a
matematickým modelù umo¾ní pøekonat tyto nedostatky.

9



2. Výhody na nevýhody spoileru.
Model turbulence.

V pøíslu¹né literatuøe, zabývající se popisem postupu pøi návrhu letounu a ve
zprávách z experimentálních mìøení uvádìjí urèité výhody a nevýhody pou¾ívání
spoileru jako prostøedku pøíèného øízení. Zejména Badyagin BADYAGIN a F.A.
(1978) a Rokham (ROSKAM a kol., 1974) jmenují tyto základní výhody spoilerù:

1. Pou¾ití spoilerù dává mo¾nost umístìní klapek po celém rozpìtí køídla,
co¾ umo¾òuje výraznì zmen¹it pøistávací rychlost pøi zachováni pùvodní
plochy køídla, nebo zvìt¹it maximální rychlost redukováním plochy køídla
pøi stanovených vzletových a pøistávacích charakteristikách.

2. Spoilery brání vzniku tzv.
”
Dutch rollu\ díky zmen¹ení zatáèivého momentu

pøi klonìní. Dùvodem je kompenzace nárùstu tlakového odporu spoileru
poklesem indukovaného odporu v dùsledku sní¾ení vztlaku na køídle.

3. Od¹tìpná klapka je o 30-50 procent lehèí, ne¾ køidelka (vztá¾eno na stejnou
plochu), nebo» konstrukce køidelka je navrhovaná na dynamický tlak pøi
maximální rychlosti na rozdíl od klapky, která je navrhovaná na dynamický
tlak pøi rychlosti vzletu/pøistání. { Tento bod nebude v této diplomové
práce prokazován.

Základní nevýhody spoileru:

1. Nelineární zmìna klonivého a závìsového momentu s výchylkou.

2. Èasové zpo¾dìní poklesu vztlaku.

3. Riziko reversu (nárùstu vztlaku) pøi malých a naopak pøíli¹ velkých výchyl-
kách.

4. Ztráta vý¹ky v dùsledku poklesu vztlaku.

Výsledky experimentù a letové zkou¹ky prokazují, ¾e vhodné uspoøádání spo-
ileru doká¾e eliminovat vliv tìchto negativních faktorù, popø. sní¾it jejich vliv na
pøijatelnou úroveò. Cílem této diplomové práce je navrhnout vhodné uspoøádání
spoileru pro letounu JA-100 v modi�kaci Advanced s pro�lem Clark-Ymod.

2.1 Metoda zkoumání

Simulace obtékání bude provedena pomocí softwaru ANSYS-Fluent, který
nabízí rozsáhlé mo¾ností 2D a 3D simulace, zejména v oblasti turbulentního
proudìní. Vzhledem k omezeným výpoètovým kapacitám a èasové nároènosti si-
mulování ve 3D byla zvolená

”
iteraèní\ návrhová cesta, která se stává z nìkolika

krokù, které budou dále popsány. Prvotní návrh uspoøádání spoileru bude usku-
teènìn za pomocí 2D simulace pro stanovení pro�lových charakteristik pøi rùzných
úhlech nábìhu a výchylkách spoileru. Toto zjednodu¹ení umo¾ní stanovit zmìnu
pro�lových charakteristik v závislosti na poloze závìsové osy spoileru, velikosti
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Tabulka 2.1: Charakteristiky JA-100 "Advanced

Rozmìrové charakteristiky
Rozpìtí: 6,820 m
Délka: 5,595 m
Vý¹ka: 2 m
Plocha køídla: 8,259 m2
Hloubka SAT: 1,224 m
Hloubka b0: 1,434 m
Hloubka bK: 0,988 m
©tíhlost køídla: 5,632
Pro�l køídla: CLARK-Y mod.
Hmotové charakteristiky
Maximální vzletová hmotnost (MTOW) 300(resp. 315) kg
Prázdná hmotnost 210 kg
Rychlostní charakteristiky
Max. rychlost v horizontálním letu vH 207 km/h
Minimální rychlost vS0: 65 km/h

¹tìrbiny mezi spoilerem a sací stárnou pro�lu, hloubce spoileru aj. Dal¹ím kro-
kem je zvolení nejvhodnìj¹ího uspoøádání dle urèitých kritérií (viz. dále) a pou¾ití
pøíslu¹ných pro�lových hodnot pro øe¹ení Prandtlové integro-diferenciální rovnice
Glauertovou metodou pøi rùzných velikostech spoileru podél rozpìtí. Obdr¾ené
hodnoty budou dále pou¾itý pro vymodelování a simulaci obtékání 3D modelu
køídla s pøíslu¹nou geometrií spoileru, která byla stanovená v pøedchozích bodech
a porovnání výsledkù s Prandtlovým modelem.

2.2 Skyleader JA-100

Letoun JA-100 je jednomístným celokovovým (konstrukce z hliníkových slitin,
pevnostní díly z oceli) dolnoplo¹níkem s pøímým køídlem a pohonem v konve-
nèním uspoøádání,(MALÁSEK, 2011) který vznikl na základnì spolupráci mezi
podnikem Skyleader a Ustavem letadlové techniky Fakulty strojní ÈVUT. Le-
toun nabízen ve ètyøech modi�kacích

”
Basic\,

”
Basic+\

”
Cruiser\ a

”
Advanced\,

které se li¹í mezi sebou pou¾itím rùzných nosných ploch (pro�lá¾ a vztlaková me-
chanizace). (MALÁSEK, 2011),(VRCHOTA, 2008),(VRCHOTA, 2009) Pro na¹i
úpravu je zvolená modi�kace

”
Advanced\, ve¹keré geometrické hodnoty a letové

charakteristiky jsou uvedeny v (MALÁSEK, 2011). Pùdorys, nárys a bokorys jsou
zobrazeny na obrázku 2.1. V tabulce 2.1 jsou uvedeny základní charakteristiky
letounu JA-100 Advanced které my budeme dále potøebovat.

Pro�l Clark-Ymod je upraveným pro�lem Clark-Y. Cílem úpravy bylo zabez-
peèit nahraditelnost køídel rùzných verzí letounu mezi sebou, ani¾ by se mìnila
konstrukce trupu v místì spojení s køídlem. Souøadnice pro�lu jsou uvedeny v
Pøíloze 1.
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2.3 Ovìøení funkènosti FLUENT modelu

Jako první krok je potøeba ovìøit pøesnost simulování obtékání pro�lu a po-
rovnat výsledné zkoumané velièiny s referenèními hodnotami. V pøípadì pro�lu s
nulovou výchylkou spoileru referenèní hodnoty budou získány z programu XFOIL,
který pou¾ívá pro výpoèet aerodynamických charakteristik panelovou metodu.
Tyto hodnoty byly zejména pou¾ity pro prvotní návrh nosných ploch ve zprávì
(VRCHOTA, 2008). Dal¹ím krokem ovìøování funkènosti je porovnání hodnot
zmìn aerodynamických souèinitelù s výchylkou spoileru. Bohu¾el experimentální
data mìøení pro�lu Clark-Y v aerodynamickém tunelu s rùznými druhy spoi-
lerù nejsou dostupny. Ve zprávách (FRED a JOSEPH, 1933),(FRED, 1932) jsou
uvedeny jenom souèinitele klonivého momentu. Proto pro ovìøování funkènosti
FLUENT modelu byla zvolena zpráva WEICK (1975), kde se jedná o tunelovém
mìøení pro�lu GA(W)-1 pøi rùzných výchylkách spoileru, poloze závìsové osy a
úhlech nábìhu. V DesignModeleru programu ANSYS byl vytvoøen shodný geome-
trický model se spoilerem bez ¹tìrbiny mezi nábì¾nou hranou spoileru a povrchem
samotného pro�lu (v tunelovém mìøení tuto vznikající ¹tìrbinu zalepovali lepící
páskou). Tyto body jsou podrobnì popsány dále.

2.4 Pro�l Clark-Ymod s nulovou výchylkou spo-
ileru

2.4.1 2D geometrie

2D model pro�lu Clark-Ymod je zpracován v rámci programu ANSYS pomocí
balíèku pro vytvoøení a úpravu geometrie - DesignModeler. Pro automatizaci vý-
poètu jsou zavedeny geometrické parametry jejich¾ nastavením mìníme uspoøá-
dání spoileru vùèi pro�lu. V seznamu jsou uvedeny pøíslu¹né parametry a jejich
popis. Tyto parametry budeme pou¾ívat nadále pro vlastní simulaci Clark-Ymod
pro�lu se spoilerem.

1. Umístìní závìsového bodu spoileru

2. Hloubka spoileru

3. Úhel nábìhu pro�lu

4. ©tìrbina mezi spoilerem a pro�lem

5. Výchylka spoileru.

Prostor simulující vnìj¹í prostøedí je tvoøen pùlkru¾nici o polomìru R=20m
a navazujícím na ní obdélníkem o délce l=20m, tento prostor má formu tzv. C-
domainu, který se pou¾ívá pro vytváøení strukturované výpoètové síti pro pro�l
s odtokovou hranou ve tvaru jednoho bodu. Pro na¹e úèely budeme pou¾ívat
nestrukturovanou výpoètovou sí» z trojúhelníkù, viz. podkapitola "Mesh", proto
tvar vnìj¹ího prostoru není pro nás dùle¾itý. Tato velikosti prostoru byla zvolená
na základì zprávy (ATHADKAR a DESAI, 2014.). Na pùdì institutu technologií
v Tumkruru probìhl výzkum vlivu velikosti prostoru kolem pro�lu na pøesnost
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simulací, zejména vzdálenosti hran vstupních a výstupních okrajových podmínek
(v na¹em pøípadì velocity-inlet a pressure-outlet, viz. kapitola o modelu turbu-
lence). Pøi simulování obtékání pro�lu s výchyleným spoilerem bude pou¾it men¹í
prostor za úèelem ekonomie èasu, viz. dal¹í kapitoly. Ukázalo se, ¾e vzdálenost
vstupního okraju od nábì¾ného bodu pro�lu 10b a vzdálenost od odtokového
bodu 15b dávají výsledky s velikosti chyby do 5 procent v porovnání s výsledky
experimentu, kde b je hloubka zkoumaného pro�lu, v na¹em pøípadì b=1m. Sou-
øadnice pro�lu Clark-Ymod byly pøevzaty z (VRCHOTA, 2008) a jsou uvedeny
v pøíloze.

2.4.2 Mesh

Kvalitní výpoèetní sí» (dále-mesh)je základem toho, ¾e obdr¾ené výpoèty se
budou blí¾it realitì. Na druhou stranu pøíli¹ jemný mesh po celé plo¹e (objemu)
zkoumaného prostoru klade velké nároky na výkon poèítaèe a zabírá mnohém
více èasu na strukturování síti, ani¾ by v tom byla potøeba z hlediska pøesnosti
výpoètu. Proto pro obdr¾ení odpovídajících realitì výsledkù a zároveò men¹í spo-
tøebì výkonu je nutno zvìt¹ovat hustotu meshe jen v oblastech na¹eho "zájmu",
v na¹em pøípadì je to prostor v blízkosti pro�lu. Dal¹í otázkou je volba mezi tzv.
strukturovaným a nestrukturovaným meshem. Uvedeme tady vysvìtlení tìchto
pojmù dle (J.BLAZEK, 2001).

• Strukturovaný mesh - ka¾dý uzel sítì je jednoznaènì de�nován indexy i,j,k
a odpovídajícími Cartezianskými souøadnicemi xi,j,kyi,j,kzi,j,k. Buòka síti má
tvar ètyøhranù ve 2D pøípadì nebo ¹estihranù v 3D pøípadì.

• Nestrukturovaný mesh - ka¾dá buòka nebo uzel sítì není jednoznaènì de-
�nován, tj. sousedící buòky nebo uzly nemù¾ou být pøímo identi�kovaný
pomocí jejich indexù. Sí» se skládá z trojúhelníkù ve 2D pøípadì a nebo z
ètyøstìnù v 3D pøípadì. V souèasné dobì se nestrukturovaná sí» sestává z
ètyøhranù a trojúhelníkù ve 2D pøípadì a z ¹estihranù, ètyøhranù, hranolù
a jehlanù v 3D pøípadì, zejména pro simulování mezní vrstvy. V tomto
pøípadì takovým sítím se øíká hybridní sí».

Pøi zkoumání se pro�lových charakteristik ve vìt¹inì vìdìckých a technických
èláncích pou¾ívá strukturovaný mesh. (Dr.LEYLAND a WILHELM, 2011) Tento
druh meshe má své urèité výhody, jako napø. men¹í èas na provádìní výpoètu. Na
druhou stranu v pøípadì slo¾ité geometrie tvoøení strukturovaného meshe mù¾e
být velmi obtí¾né, nebo» jediná pravidla sí»ování nemohou platit po celé plo¹e
(objemu) sí»ovaného prostoru. Øe¹ením tohoto problému je rozdìlení prostoru do
me¹ích jednodu¹¹ích èásti pro vytváøení pøíslu¹né strukturované síti v ka¾dém
takovém prostoru. (J.BLAZEK, 2001) V anglosaské literatuøe se takové síti øíká
"multiblock grid". (J.BLAZEK, 2001) Faktem je, ¾e pøi pou¾ití multiblock grid
stoupá èas potøebný pro výpoèet, dùvodem je potøeba zavádìt dal¹í podmínky do
simulaèního modelu pro výmìnu informací o hodnotách fyzikálních velièin mezi
jednotlivými zónami sítì. Dal¹í mo¾nost sí»ování slo¾ité geometrie je pou¾ití u¾
zmínìné nestrukturované síti, která se èasto skládá z trojúhelníkù ve pøípadì 2D.
Tento druh meshe má vìt¹í 
exibilitu v pøípadì slo¾ité geometrie, právì díky
pou¾ití trojúhelníkových elementù, pomocí kterých se dá popsat jakkoliv slo¾itou
geometrii. (J.BLAZEK, 2001) Pro úèely teto diplomové práce budeme pracovat
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jen s hybridními síti, tj. strukturovaná sí» z ètyøharnù v oblasti mezní vrstvy a
nestrukturovaná sí» z trojúhelníkù, kterými se bude vyplòovat zbývající prostor.
Pøed tím, ne¾ uvedeme podrobný popis charakteristik pou¾ívaného meshe, mu-
síme v krátkosti zmínit o simulování obtékání v blízkosti stìny, které klade urèité
nároky na kvalitu síti v blízkosti pro�lu.

2.4.3 Mezní vrstva. Obtékání v blízkosti stìny.

Mezní vrstva je oblast tekutiny v blízkosti povrchu s pøeva¾ujícím vlivem
vazkosti a intensivním normálním gradientem rychlosti. BRO® (1990). Zjistilo se,
¾e ne v¹echny modely turbulence jsou schopné adekvátnì popisovat procesy, které
probíhají v této oblasti. Modelùm, které jsou schopny modelovat jevy v blízkosti
povrchu se øíká nizkoreynoldsové modely.(Low-Reynolds), modelùm, které nejsou
k tomu schopné se øíká vysokoreynoldsové. (High-Reynolds) A.A.ANIKEYEV
a kol. Nutno podotknout, ¾e pojmy Low and High-Reynolds se nevztahuji k èíselné
hodnotì Reynoldsová èísla zkoumaného proudu. Pro modelování mezní vrstvy
u vysokoreynoldsových modelù se èasto vyu¾ívá poloempirických modelù tzv.
metod stìnových funkcí.A.A.ANIKEYEV a kol.;(J.BLAZEK, 2001) Tyto funkce
stanovují závislosti mezi velikosti rychlosti proudu a vzdálenosti od stìny. Tìchto
modelù se dá vyu¾it za podmínky, ¾e rychlostní pro�l nezávisí na èísle Reynoldsa,
gradientu tlaku a dal¹ích vnìj¹ích podmínkách, co¾ platí ve vìt¹inì in¾enýrských
aplikací. (A.A.ANIKEYEV a kol.) Jeden z takových modelu, tzv. logaritmický
zákon (log-law) popisuje rychlostní pro�l v blízkosti stìny vztahem

u+ =
1

k
ln(Ey+),

kde k je Karmonová konstanta (k=0.4148) (AnsysInc.), E je empirická kon-
stanta. Pro hladký povrch (A.A.ANIKEYEV a kol.) uvádí E=8.8, v (AnsysInc.)
se pou¾ívá E=9.793. u+ je bezrozmìrná rychlost a y+ je bezrozmìrná vzdálenost
od stìny, která se vyjadøuje vztahem

y+ =
ρUτ∆y

µ
,

kde Uτ je dynamická rychlosti, µ je dynamická viskozita a ∆y je vý¹ka první
(od stìny) buòky síti. (AnsysInc.);(A.A.ANIKEYEV a kol.);WILCOX (2006);J.BLAZEK
(2001). Tato hodnota je základem pro dimenzování výpoèetní síti v blízkosti stìny.
Pro vysokoreynoldsové modely realizované ve Fluentu platí, ¾e hodnota y+ pro
pou¾íti log-law le¾í v intervalu 30 < y+ < 300. V pøípadì síti, kde y+ ∼ 1 u
vysoreynoldsových modelu turbulence zaèíná platit tzv. zákon vazké podvrstvy a
výpoèet hodnot proudu se øídí vztahem

u+ = y+.

U nizkoreynoldsových modelu turbulence po¾adavek na hustotu síti v blízkosti
stìny je y+ ∼ 1. (A.A.ANIKEYEV a kol.);(WILCOX, 2006);(AnsysInc.) Dále
uvedeme vztahy pro výpoèet zmínìných hodnot, abychom následnì mohli stanovit
potøebnou hodnotu vý¹ky první buòky. Fyzikální význam tìchto rovnic a hodnot
nebude v této diplomové práce rozebírán, ètenáø mù¾e najít potøebnou informaci
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napø. v WILCOX (2006);(J.BLAZEK, 2001);(AnsysInc.). Dynamickou rychlost
je mo¾né stanovit ze vztahu

Uτ =

√
τm
ρ
,

kde τm je teèné napìtí, které se stanoví ze vztahu

τm = 0.5CfρU
2,

kde Cf je souèinitel tøení, který se stanoví z emirického vztahu v v pøípadì
vnìj¹ího obtékání jako

Cf = 0.058Re−0.2

Výpoèet dle tìchto vztahù je pouze orientaèní, nebo» reálná pøesná hodnota
y+ mù¾e být stanovená jen po provedení simulace, proto se èasto sí» upravuje po
prvním výpoètu pro dosa¾ení vhodné hodnoty y+. (A.A.ANIKEYEV a kol.) V
na¹em pøípadì pro simulování obtékání byl zvolen tzv. k-ω SST model turbulence
v kombinaci s Intermittency Transition modelem, které budou popsány pozdìji.
k-ω SST spadá do nizkoreynoldsových modelù (Fluent umo¾òuje fungování to-
hoto modelu i jako vysokoreynoldsovo), proto výpoèet vý¹ky buòky provedeme
pro y+ = 1. Charakteristická délka L pro výpoèet èísla Reynoldsa bude reprezen-
tovaná hloubkou pro�lu b=1m a rychlost nerozru¹eného proudu U=25 m/s

Re =
ρbU

µ
=

1.225 · 1 · 25

1.789 · 10−5
= 1711850.2

Cf = 0.058Re−0.2 = 0.058 · 1711850.2−0.2 = 3.29 · 10−3

τm = 0.5CfρU = 0.5 · 3.29 · 10−3 · 1.225 · 252 = 1,2595kgm−2s

Uτ =

√
τm
ρ

=

√
1,2595

1.225
= 1,01396ms−1

∆y =
y+µ

ρUτ
=

1 · 1.789 · 10−5

1.225 · 1,01396
= 1,44 · 10−5m

Jak se zjistilo pøi výpoètu tato hodnota je pøíli¹ mála pro tvoøení kvalitní
sítì, proto empirickým zpùsobem byla nalezená jiná hodnota vý¹ky první vrstvy
∆y = 2,2 · 10−5. Dosa¾ení se potøebného úrovnì parametru y+ docílí pou¾itím
adaptace síti v prùbìhu výpoètu. FLUENT umo¾òuje upravovat sít dle zadaných
kriterii, napø. zjemnìní síti dle gradientu rychlosti/tlaku/hustoty nebo úpravy
síti v blízkosti stìny pro dosa¾ení po¾adované hodnoty y+. V na¹em pøípadì po-
tøebujeme postupnì zjemòovat sí» v blízkosti stìny do úrovnì y+ = 1. Dle zku¹e-
nosti sí» budeme upravovat po ka¾dých 100 iteracích. Abychom stanovili celkovou
tlou¹»ku strukturované èásti meshe spoèítáme tlou¹»ku mezní vrstvy, pou¾ijme k
tomu vztah pro výpoèet tlou¹»ky turbulentní mezní vrstvy pro tenkou desku,
dosa¾ená hodnota je samozøejmì jenom orientaèní, nebo» výpoèet mezní vrstvy
v pøípadì pøítomnosti tlakového gradientu je velice slo¾itou zále¾itost, navíc její
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turbulentní èásti. Dle (BRO®, 1990) se tlou¹»ka turbulentní mezní vrstvy na tenké
desce urèuje vztahem

σ =
0.38
5
√
Rex

=
0.38

5
√

1711850.2
= 0.02297m,

kde Rex je lokální Reynoldsové èíslo, v na¹em pøípadì bude pou¾ita hodnota
charakteristické vzdálenosti b=1m. Reálná tlou¹»ka strukturované èásti síti bude
nìkolikanásobnì vìt¹í.

2.4.4 Charakteristiky síti

Pro vytváøení nestrukturované síti byl zvolen tzv. "All triangle method".
Strukturovaná se èást síti nastavuje pøíkazem "infuence", kde dle pøedchozích
výpoètù byly zvolený následující parametry: Tlo¹»ka první vrstvy - 2,2 · 10−5m;
poèet vrstev - 65; souèinitel pøírùstku (Growth rate) 1,1. Pøíkaz in
uence pou¾i-
jeme po obvodu pro�lu. Pøi tvoøení sítì byla snaha vytvoøit strukturovanou sí»
nejen po obvodu pro�lu, ale také z vnìj¹í strany vychýleného spoileru, bohu¾el
takovéto struktury sítì se nepodaøilo dosáhnout, nebo» stále se mìnící geometrie
vy¾adovala vlastní nastavení pro ka¾dou zkoumanou kon�gurací, co¾ pøi jejich ob-
rovském mno¾ství nebylo mo¾né. Je dùle¾ité zachytit køivost pro�lu pøi sí»ování,
z tohoto dùvodu pro�l se dìlí na 1000 elementù. V pøípadì pøítomnosti spoi-
leru trochu se mìní nastavení sítì v blízkosti pro�lu. Ve vychýleném stavu spoiler
ovlivòuje tvoøení strukturované síti, proto je potøeba vynechat místo v okolí spoi-
leru, kde se nebude tvoøit strukturovaný mesh. Samozøejmì tato skuteènost mù¾e
ovlivnit pøesnost výpoètu. Pro ka¾dou kon�gurací byla pou¾ita pøibli¾nì stejná
hustota sítì, pro pøedstavu pro kon�guraci spoileru se závìsovým bodem 0,6b
bylo pou¾ito 171690 elementù. Nejvìt¹í element má velikost: 0,6 m, souèinitel
nárùstu: 1,03.

2.4.5 Model turbulence

Správnì zvolený model turbulence je základem toho, ¾e výsledky simulace bu-
dou odpovídat realitì. V in¾enýrské aplikaci se vìt¹inou pracuje s tzv. metodou
výpoètu turbulence - RANS (Raynolds Averadge Navier-Stokes). Tato metoda po-
pisuje charakteristiky turbulentního proudu pomocí sumy dvou slo¾ek: prùmìrné
konstantní slo¾ky a náhodné pulzaèní slo¾ky. V pøípadì rychlosti

Ui = Ūi + U ′i

Tato pøedstavá umo¾òuje popisovat turbulence jako náhodný proces a pou¾í-
vat k popisu teorii pravdìpodobnosti a matematickou statistku.(A.A.ANIKEYEV
a kol.) Úprava soustavy Navier-Stokesových rovnic (rovnice pohybu, zachování
hmoty a energie) dle tohoto uva¾ování a podmínek s ním spojených vede k sou-
stavì tøi tzv. Reynoldsových rovnic s devíti neznámými. Abychom mohli hledat
tyto neznáme Reynoldsové rovnice se doplòují dal¹ími rovnicemi, které právì tvoøí
model turbulence. V souèasné dobì existují stovky rùzných poloempirických mo-
delù turbulence, které mají své vlastní speci�ka a oblast pou¾ití, universální model
turbulence doposud nebyl vynalezen.

V letectví se na¹li uplatnìní nìkolik modelù.

16



1. model Spalart-Allmaras obsahující jednu diferenciální rovnici (co¾ umo¾òuje
sní¾it èasové náklady na výpoèet), tento model byl vytváøen speciálnì pro
úèelu simulování vnìj¹í podzvukové aerodynamiky, spadá do oblasti nizko-
reynoldsových modelu(viz Kapitola 2).

2. k-ε je vysokoreynoldsový velice populární model, který je hodnì pou¾íván
v rùzných in¾enýrských odvìtví. Velice dobøe popisuje oblas plnì rozvinuté
turbulence.

3. k-ω je nizkoreynoldsový model obsahující nìkolik modi�kací. Velice popu-
lární a v souèasné dobì èasto pou¾ívaná v letectví modi�kace k-ω SST
(Shear Stress Transport). Tato modi�kace je kombinací k-ε a k-ω Wilcox
modelu, kde se kombinují výhody od obou tìchto modelù. k-ε jak u¾ bylo
øeèeno kvalitnì popisuje rozvinutou turbulentnost, k-ωWilcox kvalitnì fun-
guje v oblasti mezní vrstvy.

Pro na¹e úèely byl zvolen SST k-ω model. Tento model mimo jiné vykazuje
vìt¹í pøesnost v pøedvídaní bodu odtr¾ení proudu a zpáteèního pøipojování, co¾
jsou velice dùle¾itými parametry v pøípadì simulování obtékání pro�lu s vychý-
leným spoilerem. (A.A.ANIKEYEV a kol.); (WILCOX, 2006) Pro na¹e úèely byl
zvolen øe¹itel na základì výpoètu tlaku, tzv. "pressure-based". Tento øe¹itel byl
vyvinut právì pro potøeby subsonické aerodynamiky s uva¾ováním nestlaèitel-
nosti proudícího media. Pro vy¹¹í rychlosti a uva¾ovaní stlaèitelnosti se pou¾íval
øe¹itel na základì výpoètu hustoty, tzv. "density-based". V souèasné dobì velký
pokrok CFD-simulaci umo¾òuje (ve vìt¹inì pøípadù) pou¾ívat oba tyto øe¹itele
pro pøípady jak subsonické tak i supersonické aerodynamiky. Dùle¾itým faktorem
pro správné fungování modelu je pou¾íti tzv. Intermittency Transition modi�kace
v rámci SST k-ω. Výzkumy Corrsina, Kistlera a Klebano�a v roce 1954 ukázali,
¾e charakter proudu vzduchu pøi obtékání od mezní vrstvy smìrem k volnému
proudu není v¾dy turbulentní. Proud pøeru¹ovanì (intermittent)mìní svùj cha-
rakter z turbulentního na laminární a naopak. Zavedením do modelu SST urèitých
úprav pro výpoèet vírové vazkosti výraznì zlep¹uje pøesnost výpoètu. (WILCOX,
2006)

2.4.6 Okrajové podmínky

Okrajové podmínky hrají významnou roli v numerických simulacích a jejich
správné zadání urèuje, zda dosa¾ený výsledek simulace bude odpovídat realitì.
V pøípadì nastavení vstupních okrajových podmínek program FLUENT nabízí
nìkolik mo¾ností zadávaní charakteristických hodnot proudu, zejména jeho vlast-
nosti z hlediska turbulence v závistivosti na zvoleném modelu. V pøípadì k-ω
modelu u¾ivatel mù¾e zadávat pøímo hodnoty turbulenèní kinetické energie- k a
hodnoty speci�cké disipace ω, tak i speci�cké hodnoty intensity turbulence- I v
procentech, tak i geometrické velikosti velkých energetických vírù l v turbulent-
ním proudu. Cílem je najít takové vstupní okrajové podmínky, pøi kterých my
budeme získávat výsledky blí¾ící se realitì.

Pro úèely na¹e simulace my budeme pracovat jenom s tøemi druhy okrajových
podmínek: vstupní (inlet), výstupní (outlet) a stìna (wall).
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Vstupní okrajová podmínka se urèuje vektorem rychlosti a parametry tur-
bulentního proudìní. Poèáteèní vektor rychlosti v¾dy je toto¾ný s osou X. Da-
l¹ími dùle¾itými parametry jsou Intensita turbulence (Turbulence intensity) a
pomìr turbulentní viskozity (tubulence viskosity ratio). Intensita turbulence (Tu)
se urèuje jako

Tu =

√
u2x + u2y + u2z

U
,

kde ux;uy;uz jsou 
uktuace rychlosti ve smìrech x,y,z a U je prùmìrná rych-
lost proudu. Dle zprávy SPALART a RUMSEY je doporuèováno pro typické
pøípady externí aerodynamiky v pøípadì pou¾ití dvourovnicových modelù turbu-
lence zadávat Tu=0.1%. V knize (A.A.ANIKEYEV a kol.) se uvádí, ¾e v souèasné
dobì moderní aerodynamické tunely jsou schopné zabezpeèit intensitu turbulence
nerozru¹eného proudu Tu=0.05%. Pro výpoèet pomìru turbulentní viskozity se
uvádí vztah

µt
µ

= 2 · 10−7Re,

kde µ je dynamická viskozita a µt je tzv. turbulentní viskozita. V na¹em pøípadì
pro Re=1236640.6

µt
µ

= 2 · 10−7 · 1771850,2 = 0,354

V pøípadì simulování pro�lu GA(W)-1 pøi èísle Re = 2.6 · 106

µt
µ

= 2 · 10−7 · 2600000 = 0,52

Výpoèet charakteristické délky energetických vírù l provedeme dle (AnsysInc.)
a (J.BLAZEK, 2001)

l = C3/4
µ

k3/2

ε
,

kde k je turbulentní kinetická energie a ε je míra disipace energie. k mù¾eme
orientaènì stanovit ze vztahu

k =
3

2
(UI)2

Spoèítáme tuto hodnotu pro dva èísla Re

kClark =
3

2
(UI)2 =

3

2
(25 · 0.0005) = 2,34 · 10−4m2/s2

Rychlost proudu v pøípadì GA(W)1 spoèteme z hodnoty èísla Re, hustoty a
dynamické viskozity a charakteristické délky (hloubka pro�lu b=1m.)

UGAW =
Reη

bρ
=

2600000 · 1,789 · 10−5

1 · 1.225
= 37,97m/s ≈ 38m/s

kGAW =
3

2
(UI)2 =

3

2
(38 · 0.0005) = 3,4 · 10−4m2/s2

Disipace energie potom bude
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ε = C3/4
µ

ρk2

µ
(
µt
µ

)−1

εClark = 0.093/41,225 · (2,34 · 10−4)2

1,789 · 10−5
(0.354)−1 = 9,53 · 10−4m2/s3

εGAW = 0.093/41,225 · (3,4 · 10−4)2

1,789 · 10−5
(0.52)−1 = 1,3 · 10−3m2/s3

lClark = 0,093/4 (2,34 · 10−4)3/2

9,53 · 10−4
= 6,17 · 10−4m

lGAW = 0,093/4 (3,4 · 10−4)3/2

1,3 · 10−3
= 7,92 · 10−4m

V prùbìhu výpoètu se zjistilo, ¾e zadání vstupních okrajových podmínek na
základì intensity turbulence a charakteristické délky energetických vírù dává pøes-
nìj¹í výsledky, proto dále budeme pou¾ívat právì tyto okrajové podmínky pøi
výpoètu.

Výstupní podmínka se urèuje tlakem vùèi atmosferickému tlaku, tzv. gauge
pressure. V na¹em pøípadì tento rozdíl je nulový, nebo» tlak okolí se rovná atmos-
ferickému tlaku. Aerodynamický pro�l a spoiler jsou nepohyblivé stìny na které
platí podmínka nulové rychlosti. (no-slip condition)

u = v = 0,

kde u a v jsou slo¾ky rychlosti v ose x a y. Správnou realizaci tyto podmínky
zaji¹»uje jemná sí» v blízkosti povrchu, která byla popsaná v pøedchozí kapitole.
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Obrázek 2.1: JA-100 "Advanced"pùdorys
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Obrázek 2.2: Prostor zkoumání

Obrázek 2.3: Pro�l Clark-Ymod
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Obrázek 2.4: Celková sí»

Obrázek 2.5: Pro�l

22



Obrázek 2.6: Sí» v blízkosti spoileru
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3. Ovìøování funkènosti modelu
se spoilerem

3.1 Clark-Ymod

Pøípad zcela zasunutého spoileru bude reprezentován èistým pro�lem Clark-
Ymod bez jakýchkoliv úprav. Výpoèet byl proveden pro úhly nábìhu -2 a¾ 20
stupòù. Výsledné hodnoty souèinitele vztlaku, odporu a momentu (moment se
mìøil k nábì¾nému bodu) jsou uvedeny v tabulce 3.1 spolu s referenèními hod-
notami z programu XFOIL a procentuální odchylkou vùèi referenèní hodnotì.

Tabulka 3.1: Aerodynamické souèinitele Clark-Ymod

XFOIL FLUENT
AOA Cd Cl Cm Cd Cl Cm ∆ Cd [%] ∆ Cl[%] ∆ Cm[%]
-2,000 0,007 0,159 -0,159 0,007 0,173 -0,173 0,762 7,653 4,670
0,000 0,006 0,364 -0,364 0,007 0,392 -0,392 9,174 7,222 6,415
3,000 0,009 0,682 -0,682 0,007 0,691 -0,691 -32,690 1,241 0,676
6,000 0,011 0,975 -0,975 0,009 1,068 -1,068 -20,973 8,694 10,954
9,000 0,014 1,289 -1,289 0,011 1,316 -1,316 -29,786 2,110 1,541
12,000 0,019 1,527 -1,527 0,018 1,503 -1,503 -7,259 -1,606 -3,899
14,000 0,027 1,621 -1,621 0,024 1,615 -1,615 -10,642 -0,370 -2,589
16,000 0,036 1,710 -1,710 0,034 1,698 -1,698 -4,020 -0,730 -3,204
18,000 0,058 1,611 -1,611 0,062 1,635 -1,635 6,308 1,430 0,110
20,000 0,095 1,484 -1,484 0,096 1,562 -1,562 0,466 4,985 2,444

Tyto hodnoty jsou gra�cké znázornìny na 3.1;3.2;3.3. Jak je vidìt nejvìt¹í
chyba v pøípadì souèinitele vztlaku je v oblasti lineární èásti vztlakové èáry a
pøí 6 stupních dosahuje 8 procent. Pøi vìt¹ích úhlech nábìhu rozdíl v hodnotách
postupnì klesá. Men¹í chyba pøi velkých úhlech nábìhu je dána snadnìj¹ím urèe-
ním pøechodu z laminárního do turbulentního proudìní, co¾ je mnohém obtí¾nìj¹í
pøi men¹ích úhlech nábìhu a malá odchylka v urèení pøechodového bodu výraznì
ovlivòuje výslednou hodnou. Celkem pro na¹e úèely sledování tendence zmìny
souèinitele vztlaku s výchylkou a s polohou spoileru tato pøesnost mù¾e staèit.
V publikacích (WILCOX, 2006), (A.A.ANIKEYEV a kol.) a dal¹ích se uvádí, ¾e
strukturovaná sí» nabízí vìt¹í pøesnost výpoètu, ale jak jí¾ bylo popsáno pøed tím
pøítomnost spoileru a velké nároky na výpoètové výkony nedovolují nám tuto sí»
pou¾ívat.

3.2 GA(W)-1 se spoilerem

Tunelové mìøení (?) bylo provedeno v roce 1975 na pùdì Kanzaské univerzity
a se zabývalo dvourozmìrným obtékáním pro�lu GA(W)-1 s rùznou kon�guraci
spoileru a klapek. Mìøení se provádìlo pøi èísle Re = 2 · 106. Mìøení prokázalo

24



Obrázek 3.1: Vztlaková èára

Obrázek 3.2: Momentová èára

Obrázek 3.3: Polára
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úèinnost spoileru jako prostøedku pøíèného øízeni s zasunutými a vysunutými
klapkami. Bylo stanoveno, ¾e ventilaèní spojení tlakové a sací strany pro�lu zvy-
¹uje efektivitu øízení a zabraòuje reverzu øízení pøi malých výchylkách kormidel,
co¾ bylo následnì pou¾ito u letounu Redhawk. (?)

Pro na¹e úèely bude provedena simulace mìøení pro�lu GA(W)-1 bez uva¾o-
vání vztlakové mechanizace, závìsovým bodem spoileru v místì 0,7b, kde b je
hloubka pro�lu, v na¹em pøípadì 1 m, hloubkou pro�lu 0,15b a bez ¹tìrbiny mezi
sací stranou pro�lu a spoilerem. Souøadnice pro�lu GA(W)-1 jsou uvedeny v pøí-
loze 2. Výpoèet provedeme pro úhly nábìhu 0 a 8 stupòù a úhly výchylek spoileru
0, 10, 15, 20, 40, 60 stupòù, následnì porovnáme výsledné hodnoty s uvedenými
hodnotami zmìny aerodynamických souèinitelù. V tabulce jsou uvedeny data tu-
nelových mìøení, výpoètu pomocí programu FLUENT a procentuální odchylka
vùèi experimentálním hodnotám.

Zaprvé provedeme výpoèet pro�lu GA(W)-1 bez spoileru pro úhel nábìhu
nula a osm stupòù a výsledek pak porovnáme s hodnotami z programu XFOIL
3.2. Stejnì jako v pøípadì pro�lu Clark-Ymod chyba výpoètu klesá se zvìt¹ením
úhlu nábìhu.

Tabulka 3.2: Srovnání výsledkù FLUENT a XFOIL pro GA(W)-1

AOA XFOIL FLUENT %
0,000 0,5455 0,5136 5,85
8,000 1,3559 0,1,328 2,06

Dále porovnáme hodnoty zmìn souèinitele vztlaku z tunelových mìøení a pro-
gramu FLUENT v závislosti na výchylce spoileru. Ve spoupce ∆ [%] je uveden
procentuální rozdíl hodnot poklesu vztlaku vzta¾eny k hodnotì obdr¾enou z tu-
nelového mìøení. Je vidìt, ¾e rozdíl hodnot roste s úhlem nábìhu. Ve sloupce
∆(∆Cl[%]) je uvedena velikost rozdílu poklesu vztlaku z tunelového mìøení a
FLUENTu vzta¾eného k souèinitelu vztlaku pro�lu pøí daném úhlu nábìhu bez
spoileru. Je vidìt, ¾e chyba mìøení oèekávanì roste se zvìt¹ující se výchylkou
kormidla. Velká chyba pøi velkých výchylkách spoileru není dùle¾itá, nebo» ze
zku¹enosti (BADYAGIN a F.A., 1978); (KOHLMAN, 1977) potøebné a bezpeèné
výchylky spoileru by nemìly pøesahovat 40-50 stupòù.

Bez ohledu na to, ¾e rozdíl hodnot je procentuálnì výrazný, mù¾eme konsta-
tovat, ¾e zvolený model turbulence na pøíslu¹né síti dobøe demonstruje tendenci
k lineární zmìnì souèinitele vztlaku s výchylkou kormidla 3.4, co¾ je vzhledem
k omezeným výpoètovým výkonùm mù¾eme pova¾ovat za pøijatelný výsledek. V
dal¹í kapitole bude popsáno vlastní mìøení na zvoleném Clark-Ymod pro�lu a
volení nejlep¹í kon�guraci z hlediska linearity zmìny souèinitele vztlaku.
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Tabulka 3.3: Zmìna souèinitele vztlaku s výchylkou kormidla GA(W)-1

AOA[◦] Výchylka [◦] ∆CLtunel ∆CLf luent ∆ [%] ∆(∆Cl[%]) CL se spoilerem
0,0000 10,0000 -0,2300 -0,2302 0,1 0,0 0,2898
0,0000 15,0000 -0,3400 -0,3902 14,8 -9,7 0,1298
0,0000 20,0000 -0,4600 -0,5290 15,0 -13,3 -0,0090
0,0000 40,0000 -0,8000 -0,9848 23,1 -35,5 -0,4648
0,0000 60,0000 -1,0600 -1,3201 24,5 -50,0 -0,8001
0,0000 10,0000 -0,1500 -0,1977 31,8 -3,6 1,1303
0,0000 15,0000 -0,2500 -0,3299 31,9 -6,0 0,9981
0,0000 20,0000 -0,3300 -0,4613 39,8 -9,9 0,8667
0,0000 40,0000 -0,7000 -0,9439 34,8 -18,4 0,3841
0,0000 60,0000 -1,0800 -1,2864 19,1 -15,5 0,0416

Obrázek 3.4: Závislost poklesu souèinitele vztlaku s výchylkou kormidla
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4. Clark-Ymod. 2D model

Pro zkoumání aerodynamických charakteristik pro�lu Clark-Ymod se spoile-
rem byly zvoleny 16 kon�gurací, které se li¹eji velikosti ¹tìrbiny mezi sací stra-
nou pro�lu a spoilerem: 0,001 m; 0,005m; 0,01m; 0,015m pøi výchylce 55 stupòù
a polohou závìsového bodu: 0,55b; 0,6b; 0,65b; 0,7b. Tyto hodnoty byly zvo-
leny na základì doporuèení z (BADYAGIN a F.A., 1978) a zku¹enosti z praxe
(KOHLMAN, 1977). Oèekávaný vliv tìchto hodnot byl popsán v pøedchozích ka-
pitolách. Kriteriem pro zvolení nejvhodnìj¹í kon�gurace je co nejmen¹í hodnota
sumy nejmen¹ích ètvercù. Hodnoty vztlaku byly vyneseny na grafu a pomocí
programu EXCEL byl spoèítán lineární trend na základì pøíslu¹ných hodnot. Da-
l¹ím souètem kvadrátù rozdílu spoèítaných hodnot a hodnot dle pøímky trendu
právì obdr¾íme sumu nejmen¹ích ètvercù. Tyto hodnoty spoèítané pro rùzné úhly
nábìhu budou slou¾it porovnávacím kriteriem pøi zvolení potøebné kon�gurace.
Dal¹ím kriteriem je absence reverzu pøi velkých úhlech nábìhu. Logickým uva-
¾ováním mù¾eme pøedpokládat, ¾e rùzným úhlùm nábìhu dle popsaného kriteria
budou odpovídat rùzné kon�gurace. V tomto pøípadì vhodná kon�gurace bude
zvolená na základì nejvìt¹í linearity pro vìt¹í úhly nábìhu, zejména 6 stupòù,
nebo» tento úhel nábìhu odpovídá cestovnímu re¾imu letoun JA-100.

Výsledné hodnoty jsou uvedeny v pøílohách 3;4;5;6. Na obrazcích v tìchto
pøílohách jsou uvedeny závislosti souèinitele vztlaku v závislosti na výchylce spo-
ileru, jsou zobrazeny lineární trendy a rovnice tìchto pøímek pomocí kterých pak
poèítáme sumu nejmen¹ích ètvercù. Pro v¹echny kon�gurací je typické, ¾e pøi
úhlu nábìhu 20 stupòù pozorujeme zcela náhodný prùbìh souèinitele vztlaku,
co¾ svìdèí o odtrhávání proudu. Dal¹ím obecným rysem je postupné zvìt¹ení li-
neárity se zvìt¹ením úhlu nábìhu, co¾ odpovídá informacím o letounu "Nomad",
kde pøi velkých úhlech nábìhu jako prostøedek pøíèného øízeni se pou¾ívaly právì
spoilery. Jak bylo uvedeno v (BADYAGIN a F.A., 1978) èím dále od nábì¾né
hrany je umístìn závìsový bod spoileru, tím men¹í je maximální úhel nábìhu pøi
kterém je spoiler úèinný. V pøípadì 0,7b pøi úhlu nábìhu 18◦ dochází k reverz-
nímu úèinku spoileru, vztlak roste nehledì na zvìt¹ovaní úhlu vychýlení spoileru.
Zvìt¹ení ¹tìrbiny pomáhá ovlivnit velikost reverzu, pøi odpovídající velikosti ¹tìr-
bina mezi spoilerem a pro�lem funguje stejným zpùsobem, jako napø. ¹tìrbina
vztlakové mechanizace: urychlením proudu dodává pøíslu¹nou kinetickou ener-
gii proudu vzduchu, ale pøesto reverz se zcela neeliminuje. V pøípadì umístìní
spoileru v 0,55b spoiler zùstává úèinný a¾ do 18 stupòù, dokonce i pøi nejmen¹í
¹tìrbinì. V poloze 0,6b pøi nejmen¹í ¹tìrbinì také dochází k reverzu, ale pøí dal¹ím
zvìt¹ování ¹tìrbiny tento jev se zcela eliminuje.

V tabulkách 4.1 4.2 jsou uvedeny porovnávací sumy nejmen¹ích ètvercù pro
uvedené kon�gurace. Nejlep¹í lineárita je zabezpeèená pøi umístìní závìsového
bodu spoileru v 0,7b, ale vzhledem k tomu, ¾e pøi teto kon�guraci dochází k re-
verzu nemù¾eme tuto kon�guraci dále pou¾it. Pøi poloze 0,65b ¹tìrbina eliminuje
reverz, ale pøesto pøi vìt¹ích úhlech nábìhu efektivita spoileru je velmi nízká, a¾
do výchylky spoileru 15 stupòù vztlak pro�lu je skoro konstantní. Pøi porovnání
sum nejmen¹ích ètvercù dvou zbývajících kon�gurací 0,55b a 0,6b mù¾eme kon-
statovat, ¾e poloha 0,6b a ¹tìrbina 0,015m zabezpeèuje nejlep¹í lineáritu poklesu
souèinitele vztlaku a dobrou úèinnost i pøi vìt¹ích úhlech nábìhu. Právì tuto
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Obrázek 4.1: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,6b; ¹tìrbina 0,015m
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kon�guraci budeme pou¾ívat dále. 7.12 Celkem byly splnìny v¹echna oèekávaní
od chování pro�lu s vychýleným spoilerem. V pøíslu¹ných pøílohách ètenáø najde
chybìjící hodnoty pro urèité druhy kon�gurace, toto je dáno chybami sí»ování
nebo geometrie.

Tabulka 4.1: Porovnání linearity jednotlivých kon�gurací pomocí metody nejme-
n¹ích ètvercù

Kon�gurace
AOA 0,55;0,001 0,55;0,05 0,55;0,1 0,55;0,15 0,6;0,001 0,6;0,05
0 0,0861 0,0811 0,5937 0,0954 1,6845 0,8139
3 0,2270 0,2700 0,1083 0,1426 0,7148 0,4583
6 0,0804 0,0851 0,0736 0,5293 0,2148 0,0539
9 0,0755 0,0780 0,0939 0,0724 0,2191 0,2502
12 0,0464 0,0463 0,4614 0,0108 0,4056 0,0838
14 0,0153 0,0145 2,3058 0,0087 3,7505 0,3010
16 0,0047 0,0039 0,0035 0,0024 7,1992 2,7584

Tabulka 4.2: Porovnání linearity jednotlivých kon�gurací pomocí metody nejme-
n¹ích ètvercù

Kon�gurace
AOA 0,6;0,1 0,6;0,15 0,65;0,15 0,7;0,001 0,7;0,05 0,7;0,1 0,7;0,15
0 0,5289 0,2543 0,1917 0,0428 0,0419 0,0345 0,0675
3 0,0659 0,0710 0,2764 0,0326 0,0259 0,0356 0,0410
6 0,0450 0,1304 0,4180 0,0194 0,0221 0,0189 0,0170
9 0,0435 0,0434 1,1074 0,0133 0,0158 0,4232 0,0089
12 0,0261 1,7165 0,0131 0,0304 0,0060 0,0055 0,0041
14 0,5653 0,0049 0,0024 0,0375 0,0037 0,0030 0,0067
16 0,9577 2,6087 2,7235 0,0129 0,0086 0,0125 0,0170
18 0,0260
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5. Prandtl-Glauert.

Pøedbì¾ný výpoèet rozlo¾ení vztlaku podél rozpìtí s vychýleným spoilerem
provedeme pomocí programu Glauert vytvoøený panem Martinem Proksem, který
je zalo¾en na principu re¹ení Glauertovou metodou Prandtlové integro-diferenciální
rovnici. Vychýlený spoiler bude reprezentován zmìnou hodnot souèinitele vztlaku
a smìrnice vztlakové èáry u jednotlivých øezù køídla dle hodnot, které byly ob-
dr¾ené v pøedchozích kapitolách. V výzkumných zprávách a dal¹í literatuøe jsme
nena¹li ¾ádná doporuèení ohlednì rozpìtí spoileru, proto hodnotu rozpìtí budeme
odhadovat na základì letounu Radhawk (KOHLMAN, 1977) a pùvodní velikosti
køidélka JA-100 "Advanced".

5.1 První pøípad. Geometrie dle køidélka.

První pøípad výpoètu bude odpovídat rozpìtí pùvodního køidélka. Potøebné
geometrické hodnoty odeèteme z mu¹ky letounu JA-100. Souøadnice koøene spo-
ileru vùèi ose symetrie letounu dle výkresu ηin = 1,83m, konec spoileru ηout =
3,19m. Potøebné hodnoty stoupání vztlakových èar a úhly nulového vztlaku pro
rùzné výchylky spoileru jsou uvedeny v tabulce 5.1 a grafu 5.1.

Klopivý momentmx spoèítáme pomocí numerického integrování místních sou-
èinitelù vztlakù. Souèinitel klopivého momentu potom bude

mx =
−1

8Skrlkr
·
2m−1∑
j=0

(cyj+1 + cyi)(zj+1 + zj)(bj+1 + bj)(zj+1 − zj),

kde m je poèet panelù na které se dìlí polokøídlo. Charakteristika, která popisuje
klonící charakteristiky letounu je tzv. ¹roubovice - Helix angle, který se spoète
jako

pb

2V
= −mx

mlp

,

kde mlp je souèinitel tlumení klonìní. Tuto hodnotu je mo¾né orientaènì spoèítat
ze vztahu, které se uvádí v (GUDMUNDSSON, 2014) jako

mlp = −(Cα
L + CD0)b0l

24S
· (1 + 3η),

kde Cα
L je stoupání vztlakové èáry køídla, ten spoèteme také pomocí výpoètu v

programu Glauert, CD0 je odpor køídla pøi nulovém úhlu nábìhu, ten odeèteme z
grafu v (VRCHOTA, 2008), b0 je hloubka koøenového pro�lu køídla, S je plocha
køídla a η je hodnota zú¾ení.

mlp = −(4,419 + 0,0395)1,434 · 6,8
24 · 8,2348

· (1 + 3 · 0,689) = −0,06751/rad

Výsledné hodnoty mx, CL køídla, indkukovaného odporu Cxi a Helix angle
pb/2V jsou uvedeny v tabulce.

Druhý pøípad je rozpìtí spoileru 0,6 l/2 dle zku¹enosti projektu Redhawk (?).
Výsledné hodnoty a graf je také uveden v tabulce.
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Tabulka 5.1: Hodnoty potøebné k øe¹ení Glauertovou metodou Prandtlové rovnici
Výchylka [◦] Lift-curve-slope[1/rad] Alpha 0[rad] Alpha 0[o]
0 6,069 -0.0742 -4,250
2 5,408 -0,062 -3,558
5 5,290 -0,044 -2,521
10 5,637 -0,003 -0,191
15 5,625 0,016 0,911
20 5,562 0,032 1,830
25 5,492 0,047 2,686
30 5,419 0,062 3,573
35 5,283 0,077 4,400
40 5,228 0,091 5,192
45 5,114 0,103 5,910
50 4,685 0,107 6,138
55 4,597 0,121 6,926

Tabulka 5.2: Závislost charakteristik klonìní na výchylce spoileru. AOA=0; 0,4·l/2
Výchylkla [o] mx Clkridla Cxi pb/2V[1/rad] p[rad/s] p[o/s]
0,0000 0,0000 0,3279 0,0062 0,0000 0,0000 0,0000
2,0000 0,0018 0,3144 0,0057 0,0027 0,0196 1,1234
5,0000 0,0038 0,3007 0,0054 0,0056 0,0414 2,3717
10,0000 0,0080 0,2723 0,0051 0,0119 0,0871 4,9931
15,0000 0,0100 0,2582 0,0053 0,0148 0,1089 6,2414
20,0000 0,0118 0,2463 0,0055 0,0175 0,1285 7,3648
25,0000 0,0134 0,2354 0,0058 0,0199 0,1460 8,3634
30,0000 0,0150 0,2246 0,0062 0,0222 0,1634 9,3621
35,0000 0,0165 0,2141 0,0067 0,0244 0,1797 10,2983
40,0000 0,0179 0,2043 0,0072 0,0265 0,1950 11,1721
45,0000 0,0191 0,1962 0,0077 0,0283 0,2081 11,9210
50,0000 0,0192 0,1957 0,0077 0,0284 0,2092 11,9834
55,0000 0,0204 0,1869 0,0084 0,0302 0,2222 12,7324

Tabulka 5.3: Závislost charakteristik klonìní na výchylce spoileru. AOA=6; 0,4·l/2
Výchylkla [o] mx Clkridla Cxi pb/2V[1/rad] p[rad/s] p[o/s]
0,0000 0,0000 0,7906 0,0362 0,0000 0,0000 0,0000
2,0000 0,0025 0,7705 0,0343 0,0037 0,0272 1,5603
5,0000 0,0047 0,7556 0,0331 0,0070 0,0512 2,9334
10,0000 0,0084 0,7307 0,0316 0,0124 0,0915 5,2428
15,0000 0,0105 0,7165 0,0309 0,0156 0,1144 6,5534
20,0000 0,0123 0,7040 0,0304 0,0182 0,1340 7,6769
25,0000 0,0140 0,6924 0,0301 0,0207 0,1525 8,7379
30,0000 0,0157 0,6808 0,0299 0,0233 0,1710 9,7990
35,0000 0,0174 0,6688 0,0298 0,0258 0,1895 10,8600
40,0000 0,0189 0,6584 0,0298 0,0280 0,2059 11,7962
45,0000 0,0203 0,6492 0,0299 0,0301 0,2211 12,6700
50,0000 0,0211 0,6437 0,0300 0,0313 0,2298 13,1693
55,0000 0,0225 0,6338 0,0302 0,0333 0,2451 14,0431
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Obrázek 5.1: Vztlakové èáry v závislosti na úhlu vychýlení spoileru. 0,6b
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Tabulka 5.4: Závislost charakteristik klonìní na výchylce spoileru. AOA=0; 0,6·l/2
Výchylkla [o] mx Clkridla Cxi pb/2V[1/rad] p[rad/s] p[o/s]
0,0000 0,0000 0,3279 0,0062 0,0000 0,0000 0,0000
2,0000 0,0026 0,3052 0,0055 0,0039 0,0283 1,6228
5,0000 0,0054 0,2826 0,0049 0,0080 0,0588 3,3703
10,0000 0,0113 0,2353 0,0046 0,0167 0,1231 7,0527
15,0000 0,0142 0,2119 0,0048 0,0210 0,1547 8,8627
20,0000 0,0166 0,1924 0,0052 0,0246 0,1808 10,3607
25,0000 0,0188 0,1743 0,0057 0,0279 0,2048 11,7338
30,0000 0,0210 0,1565 0,0063 0,0311 0,2288 13,1069
35,0000 0,0231 0,1394 0,0071 0,0342 0,2516 14,4176
40,0000 0,0251 0,1233 0,0079 0,0372 0,2734 15,6658
45,0000 0,0267 0,1104 0,0087 0,0396 0,2908 16,6645
50,0000 0,0266 0,1107 0,0086 0,0394 0,2898 16,6020
55,0000 0,0283 0,0966 0,0095 0,0419 0,3083 17,6631
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Tabulka 5.5: Závislost charakteristik klonìní na výchylce spoileru. AOA=6; 0,6·l/2
Výchylkla [o] mx Clkridla Cxi pb/2V[1/rad] p[rad/s] p[o/s]
0 0,000 0,7906 0,0362 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0038 0,7682 0,0343 0,0056 0,0414 2,3717
5 0,0069 0,7434 0,0325 0,0102 0,0752 4,3065
10 0,012 0,7024 0,0300 0,0178 0,1307 7,4896
15 0,0149 0,6789 0,0290 0,0221 0,1623 9,2996
20 0,0174 0,6582 0,0283 0,0258 0,1895 10,8600
25 0,0198 0,6388 0,0278 0,0293 0,2157 12,3579
30 0,0222 0,6197 0,0275 0,0329 0,2418 13,8558
35 0,0246 0,6001 0,0274 0,0364 0,2680 15,3538
40 0,0267 0,5829 0,0274 0,0396 0,2908 16,6645
45 0,0285 0,5678 0,0275 0,0422 0,3105 17,7879
50 0,0295 0,5596 0,0277 0,0437 0,3214 18,4120
55 0,0315 0,5436 0,0280 0,0467 0,3431 19,6603
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Souèinitel indukovaného odporu pøí AOA=0 stupòù klesá jenom do výchylky
spoileru 15 stupòù, pro úhel nábìhu AOA=6 tento souèinitel klesá a¾ do výchylky
40 stupòù. Pokles indukovaného odporu je velice dùle¾itým faktorem funkènosti
celého systému øízení pomocí spoilerù, nebo» právì toto musí zabezpeèit pøibli¾nì
stejný (nebo alespoò jen mírný nárùst) souèinitel celkového odporu, aby nevzni-
kal dal¹í ne¾ádoucí úèinek od zataèivého momentu navíc k tomu, který vzniká
pøi rotaci letounu kolem podélné osy. Výsledné hodnoty úhlové rychlosti kolem
podélné osy mají oèekávanì relativnì lineární prùbìh. Zlom smìrnice nastává v
obou pøípadech pøi výchylce spoileru 10 stupòù. Celkovì charakter prùbìhu teto
charakteristiky odpovídá stejným grafùm, které jsou uvedeny v (SPAHR, 1947).
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6. 3D model.

Posledním krokem na¹eho návrhu bude simulace 3D modelu 6.1; 6.4 køídla se
spoilerem v programu FLUENT. Koøen køídla je vetknut do stìny. Výpoètový
prostor tvoøí ètvrt koule o polomìru 20m s navazujícím prota¾ením o délce 20m.
Spoiler je umístìn v 0,6b hloubky jednotlivých øezù køídla s konstantní ¹tìrbinou
po celém rozpìtí spoileru. Geometrické charakteristiky køídla jsou uvedeny v 2.1.
Tento model køídla zcela kopíruje pøíslu¹nou geometrii køídla letounu JA-100.
Køídlo má úhel vzepìtí 3,96 stupòù a úhel nábì¾né hrany 2,37 stupòù. Bohu-
¾el omezené výpoètové kapacity v pøípadì sí»ování neumo¾òují vytvoøit kvalitní
výpoètovou sí» pro 3D model, proto výsledky budou oèekávanì zatí¾ené velkou
chybou, ale tato simulace má za cíl ukázat tendence lineárního poklesu souèini-
tele vztlaku a nárùstu souèinitele moment klonìní. Výpoètová sí» v prùmìru se
stává z 6872980 elementù.6.2; 6.3 Velikost elementù na povrchu køídla a spoileru:
0,02m. Velikost maximálního elementù v síti: 1m. Pro na¹i simulaci bude pou¾ít
stejný model turbulence k-ω SST, jak jsme to popsali v pøedchozích kapitolách.
Vzhledem k velké nároènosti vytváøení sítì v pøípadì 3D modelu bezrozmìrná
vý¹ka buòky v blízkosti stìny byla nastavena na hodnotu y+ ∼ 30. Tato hodnota
odpovídá vysokoreynoldsovým modelùm, ale (AnsysInc.) uvádí, ¾e k-ω SST má
mo¾nost automatického urèování hodnoty y+ a následného pøepínání pou¾íva-
ného zákona stìny. Výsledky simulace pro pøípad nulového úhlu nábìhu a rozpìtí
spoileru 0,4l je uveden v tabulce a grafu 6.5

Tabulka 6.1: Tendence zmìny aerodynamických souèinitelù s výchylkou spoileru
pro AOA=0. 0,4l/2

Výchylka CL CD mx
0 0,2420 0,0325 0,0000
15 0,1556 0,0386 0,0550
25 0,1024 0,0428 0,0900
35 0,0722 0,0489 0,1093
45 0,0239 0,0545 0,1394
55 -0,0024 0,0618 0,1568
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Obrázek 6.1: 3D Geometrie výpoètového prostoru

Obrázek 6.2: 3D Výpoètová sí»
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Obrázek 6.3: Výpoètová sí» v blízkosti spoileru

Obrázek 6.4: 3D Geometrie køídla se spoilerem
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Obrázek 6.5: Tendence zmìny CL,CD a mx s výchylkou spoileru pro AOA=0
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7. Závìr

Cílem teto diplomové práce bylo ovìøit mo¾nost náhrady køidelek spoilery v
roli prostøedkù pøíèného øízení na základì letounu JA-100 "Advanced"a pro�lu
Clark-Ymod. 2D simulace s rùznou kon�guraci uspoøádání spoileru vùèi pro�lu
potvrdily oèekávané chování sledovaných aerodynamických souèinitelù dle (BA-
DYAGIN a F.A., 1978), (?), (KOHLMAN, 1977) aj. Lineární charakter klesání
souèinitele vztlaku byl výrazným zpùsobem ovlivnìn polohou závìsového bodu
po hloubce. Bli¾¹í poloha spoileru k nábì¾nému bodu výraznì sni¾uje lineárnost
klesání souèinitele vztlaku, ale na druhou stranu sni¾uje se maximální úhel ná-
bìhu pøi kterém spoiler je¹tì zùstává funkèní. Tak pøi poloze spoileru 0,7b a
úhlu nábìhu byl pozorován reverz (nárùst souèinitele vztlaku) dokonce i pøi ma-
ximální ¹tìrbinì 0,015m, co¾ odpovídá výstrahám obsazeným v (BADYAGIN a
F.A., 1978). 7.1. Rùst ¹tìrbiny také oèekávanì pozitivnì pùsobil na lineárnost
zmìny souèinitele.

Pøi poloze spoileru 0,55b úhel nábìhu 18 stupòù se znova stává "funkèní", ale
tady pozorujeme dal¹í nevhodný jev popsaný v (BADYAGIN a F.A., 1978). Pøi
malých úhlech nábìhu a velké výchylce spoileru: 55 stupòù dochází k prudkému
nepøedvídatelnému rùstu souèinitele vztlaku. Dle tunelových mìøení a zku¹enosti
s letouny MU-2 a Redhawk maximální výchylka spoileru nesmí pøesahovat 50
stupòù. (BADYAGIN a F.A., 1978).

Výsledky velikosti souèinitele klonivého momentu dosa¾ené pomocí Glauer-
tovo øe¹ení Prandtlové integro-diferenciální rovnice dává øádovì shodné výsledky
s (FRED, 1932), kde bylo provedeno mìøení pro�lu Clark-Y s polohou spoileru v
blízkosti nábì¾ného bodu, co¾ nevhodnì ovlivòovalo lineárnost prùbìhu souèini-
tele klonivého momentu, ale pøesto výzkum ukázal schopnost spoileru vyvolávat
potøebné momenty. Bohu¾el, velká nároènost 3D sí»ování a výpoètu neumo¾nilo
provést simulaci obtékání celého køídla s odpovídající pøesnosti, ale pøesto bylo
ukázáno, ¾e pokles vztlaku a nárùst souèinitele klonìní také má lineární charakter.
Vá¾ným celkovým neúspìchem diplomové práce je skuteènost, ¾e nebyl prokázán
jev dle (BADYAGIN a F.A., 1978) o kompenzaci nárùstu tlakového odporu po-
klesem odporu indukovaného vlivem poklesu tlaku na køídle. Graf 6.1 ukazuje
postupný rùst souèinitele vztlaku s výchylkou kormidla i kdy¾ ne tak prudký, jak
se oèekávalo. Spolu s nárùstem zatáèivého momentu pøi klonìní tato skuteènost
mù¾e vest k nepou¾itelnosti celého systému pøíèného øízení.

Celkovì se ukázala velká èasová a výpoètová nároènost návrhu systému øí-
zení pomocí spoilerù, pøesto¾e v souèasné dobì jsou pøístupné nìkterá tunelová
mìøení a jsou známe základní souvislosti mezi kon�guraci spoileru vùèi køídlu
tyto znalosti neumo¾òují navrhovat vhodné pro pøíèné øízení uspoøádaní na bázi
standardních výpoètových kapacit. Abychom zabezpeèili správné fungování sys-
tému øízení je potøeba eliminovat v¹echny mo¾nosti reverze pøi velkých úhlech
nábìhu nebo pøi velkých výchylkách spoileru, tyto jevy závisí nejen na geometrii
spoileru, ale také výraznì na geometrii vlastního pro�lu a nemù¾ou být pøedpo-
vìdìny analytický. Návrh tohoto systému øízení vy¾aduje velké výpoètové výkony,
nebo» výkony, které byly k dispozici pøi tvorbì teto diplomové práce neumo¾nily
ani porovnat výsledné charakteristiky Prandl-Glauerta a 3D modelování ve FLU-
ENTu. S ohledem na v¹echno vý¹e uvedené jsme dospìli k závìru, ¾e nahrazení
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køidelek spoilery u tak malých letounu, jakým je JA-100, které vyrábìjí malé
�rmy nemající mo¾nost zabezpeèit dostateèné výpoètové kapacity není úèinné.
Pøesto taková náhrada u vìt¹ích specializovaných letounu tento systém mù¾e pøi-
ná¹et urèité výhody za podmínky existence dostateèných výpoètových a èasových
zdrojù, které by takový návrh umo¾nily.
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Obrázek 7.1: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,7b; ¹tìrbina 0,015m
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Obrázek 7.2: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,55b; ¹tìrbina 0,015m

45



Seznam pou¾ité literatury

A.A.ANIKEYEV, A.M.MOLCHANOV a YANYSHEV, D. Zákkadý výpoè-
tového tepelné výmìny a hydrodynamiky.

AnsysInc. Ansys Fluent tutorial.

ATHADKAR, . M. a DESAI, S. S. (2014.). Importance of the extent of
far-�eld boundaries and of the grid topology in the cfd simulation of external

ows. Siddaganga Institue of Technology. Tumkur.

BADYAGIN, A. a F.A., M. (1978). Projektování lehkých letounu. Ma¹inostro-
jenije, Moskva.

BRO®, V. (1990). Aerodynamika nizkých rychlosti. Edièní støedisko ÈVUT,
Praha.

Dr.LEYLAND, P. a WILHELM, P. (2011). Introduction to structured grid
generation for aeronautics. Interdisciplinary Aerodynamics Group (IAG). Swiss
Institute of Technology Lausanne.Semester Project, page 35.

FRED, E. W. (1932). Preliminary investigation of rolling moments obtained
with spoilers on both slotted and plan wing. NACA Technical Notes, (415).

FRED, E. W. a JOSEPH, A. S. (1933). Wind-tunnel research comparing
lateral control devices, particularly at high angles of attack. v-spoilers and
ailerons on rectangular wings. NACA Technical Notes, (439).

FRED, E. W. a JOSEPH, A. S. (1935). Development of the N.A.C.A. slot-lip
aileron. NACA Technical Notes, (547).

GUDMUNDSSON, S. (2014). GENERAL AVIATION AIRCRAFT DESIGN:
APPLIED METHODS AND PROCEDURES. First edition. ELSEVIER. ISBN
978-0-12-397308-5.

JACK, F. a VITO, T. (1947). Investigation of e�ect of span, spanwise location,
and chordwise location of spoilers on lateral control characteristics of a tapered
wing. NACA Wartime report, (1294).

J.BLAZEK (2001). Computational Fluid Dynamics: Principles and Applicati-
ons. First edition. ELSEVIER. ISBN 0 08 043009 0.

KOHLMAN, D. L. (1977). Flight test results for an advanced technology light
airplane. AIAA Paper, (77-1217).

LAWRANCE, A. C. a WILLIAM, H. M. (1942). Flight 1v1easurements of
the lateral control characteristics of an airplane equipped with a combination
aileron -spoiler control system. NACA Wartime report.

MALÁSEK, I. T. (2011). Typový návrh letounu skyleader 100 advan-
ced. technická zpráva. ÈESKÉ VÝSOKÉ UÈENÍ TECHNICÉ V PRAZE.,
(TZP/ULT/20/11), 7.

46



ROSKAM, J., KOHLMAN, D. a WENTZ, W. (1974). Spoilers for roll
control of light airplanes. AIAA Paper, (74-861).

SPAHR, J. R. (1947). Lateral-control cbaracteristics of various spoiler arran-
gements as measured in 
ight. NACA Technical Notes, (1123).

SPAHR, J. R. a CHRISTOPHERSEN, D. R. (1943). Measurements in

ight of the stability, lateralcontrol, and stalling characteristics of an airplane
equipped with full-span zap 
aps and spoiler-type ailerons. NACA Wartime
report.

SPALART, P. R. a RUMSEY, C. L. E�ective in
ow conditions for turbulence
models in aerodynamic calculations. American Institute of Aeronautics and
Astronautics.

VRCHOTA, I. P. (2008). Aerodynamický návrh nosných ploch rodiny letounù.
dílèí zpráva. zpráva je souèástí: Fi-im5/044. ÈESKÉ VÝSOKÉ UÈENÍ TECH-
NICÉ V PRAZE., (VZP/ULT/15/08), 54.

VRCHOTA, I. P. (2009). Aerostatický výpoèet letounu skyleader 100. roèní
zpráva. zpráva je souèástí: Fi-im5/044. ÈESKÉ VÝSOKÉ UÈENÍ TECHNICÉ
V PRAZE., (RZP/ULT/49/2009), 33.

WEICK, W. (1975). E�ectiveness of spoilers on the ga(w)-1 airfoil with a
high performance fowler 
ap. WICHITA STATE UNIVERSITY. NACA CON-
TRACTOR REPORT, (NASA CR-2538).

WILCOX, D. C. (2006). Turbulence Modeling for CFD. Third Edition. DCW
Industries. ISBN 978-1-928729-08-2.

47



Pøílohy

1. Pøíloha 1

2. Pøíloha 2

3. Pøíloha 3

4. Pøíloha 4

5. Pøíloha 5

6. Pøíloha 6

7. Pøíloha 7

8. Pøíloha 8

48



Pøíloha 1. Souøadnice pro�lu
Clark-Ymod

X/b Y/b Z/b X/b Y/b Z/b
1.0 0.000819 0.0 0.000502 -0.00596 0.0
0.989999 0.003689 0.0 0.002003 -0.0103 0.0
0.979999 0.006554 0.0 0.004004 -0.01406 0.0
0.969998 0.009405 0.0 0.008006 -0.01941 0.0
0.959997 0.012236 0.0 0.012007 -0.02334 0.0
0.939996 0.017813 0.0 0.02001 -0.02862 0.0
0.919995 0.023261 0.0 0.030012 -0.03278 0.0
0.899994 0.028585 0.0 0.040014 -0.03616 0.0
0.879993 0.03379 0.0 0.050015 -0.03891 0.0
0.859992 0.038876 0.0 0.060016 -0.04101 0.0
0.839991 0.043836 0.0 0.080018 -0.04399 0.0
0.81999 0.048668 0.0 0.10002 -0.04628 0.0
0.799989 0.053368 0.0 0.120021 -0.048 0.0
0.779988 0.057932 0.0 0.140022 -0.04921 0.0
0.759987 0.062359 0.0 0.160023 -0.04998 0.0
0.739986 0.066646 0.0 0.180024 -0.05038 0.0
0.719985 0.070794 0.0 0.200024 -0.05045 0.0
0.699984 0.0748 0.0 0.220025 -0.05024 0.0
0.679983 0.078663 0.0 0.240025 -0.04981 0.0
0.659983 0.08237 0.0 0.260025 -0.04921 0.0
0.639982 0.085909 0.0 0.280025 -0.04849 0.0
0.619981 0.089265 0.0 0.300025 -0.04772 0.0
0.59998 0.092425 0.0 0.320025 -0.04692 0.0
0.57998 0.095377 0.0 0.340025 -0.04611 0.0
0.559979 0.098117 0.0 0.360025 -0.04526 0.0
0.539979 0.100645 0.0 0.380025 -0.04438 0.0
0.519978 0.10296 0.0 0.400025 -0.04346 0.0
0.499977 0.105062 0.0 0.420024 -0.04249 0.0
0.479977 0.106948 0.0 0.440024 -0.04147 0.0
0.459976 0.108603 0.0 0.460023 -0.0404 0.0
0.439976 0.110009 0.0 0.480023 -0.03929 0.0
0.419976 0.111147 0.0 0.500023 -0.03815 0.0
0.399975 0.111997 0.0 0.520022 -0.03698 0.0
0.379975 0.112544 0.0 0.540021 -0.03577 0.0
0.359975 0.112801 0.0 0.560021 -0.03453 0.0
0.339975 0.112795 0.0 0.58002 -0.03326 0.0
0.319975 0.112549 0.0 0.60002 -0.03195 0.0
0.299975 0.112088 0.0 0.620019 -0.03062 0.0
0.279975 0.111425 0.0 0.640018 -0.02925 0.0
0.259975 0.110476 0.0 0.660017 -0.02786 0.0
0.239975 0.109122 0.0 0.680017 -0.02643 0.0
0.219975 0.10724 0.0 0.700016 -0.02499 0.0
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0.199976 0.104706 0.0 0.720015 -0.02352 0.0
0.179976 0.101403 0.0 0.740014 -0.02203 0.0
0.159977 0.097303 0.0 0.760013 -0.02052 0.0
0.139978 0.092409 0.0 0.780012 -0.01899 0.0
0.119979 0.086662 0.0 0.800011 -0.01743 0.0
0.09998 0.079904 0.0 0.82001 -0.01586 0.0
0.079982 0.071967 0.0 0.840009 -0.01426 0.0
0.059984 0.062646 0.0 0.860008 -0.01264 0.0
0.049985 0.057146 0.0 0.880007 -0.01101 0.0
0.039986 0.050779 0.0 0.900006 -0.00936 0.0
0.029988 0.043204 0.0 0.920005 -0.00768 0.0
0.01999 0.03373 0.0 0.940004 -0.00599 0.0
0.011992 0.024236 0.0 0.960003 -0.00428 0.0
0.007994 0.018869 0.0 0.970002 -0.00342 0.0
0.003996 0.012486 0.0 0.980001 -0.00255 0.0
0.001997 0.008299 0.0 0.990001 -0.00169 0.0
0.000998 0.005503 0.0 1.0 -0.00082 0.0
0.000498 0.003626 0.0
0.0 0.000427 0.0
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Pøíloha 2. Souøadnice pro�lu
GA(W)-1

X/b Y/b Z/b X/b Y/b Z/b
1.00000 -0.00074 0.0 0.00200 -0.00974 0.0
0.97500 0.00604 0.0 0.00500 -0.01444 0.0
0.95000 0.01287 0.0 0.01250 -0.02052 0.0
0.92500 0.01965 0.0 0.02500 -0.02691 0.0
0.90000 0.02639 0.0 0.03750 -0.03191 0.0
0.87500 0.03313 0.0 0.05000 -0.03569 0.0
0.85000 0.03983 0.0 0.07500 -0.04209 0.0
0.82500 0.04644 0.0 0.10000 -0.04700 0.0
0.80000 0.05291 0.0 0.12500 -0.05087 0.0
0.77500 0.05913 0.0 0.15000 -0.05426 0.0
0.75000 0.06517 0.0 0.17500 -0.05700 0.0
0.72500 0.07096 0.0 0.20000 -0.05926 0.0
0.70000 0.07639 0.0 0.25000 -0.06265 0.0
0.67500 0.08144 0.0 0.30000 -0.06448 0.0
0.65000 0.08604 0.0 0.35000 -0.06517 0.0
0.62500 0.09013 0.0 0.40000 -0.06483 0.0
0.60000 0.09374 0.0 0.45000 -0.06344 0.0
0.57500 0.09674 0.0 0.50000 -0.06091 0.0
0.55000 0.09917 0.0 0.55000 -0.05683 0.0
0.50000 0.10269 0.0 0.57500 -0.05396 0.0
0.45000 0.10456 0.0 0.60000 -0.05061 0.0
0.40000 0.10500 0.0 0.62500 -0.04678 0.0
0.35000 0.10409 0.0 0.65000 -0.04265 0.0
0.30000 0.10169 0.0 0.67500 -0.03830 0.0
0.25000 0.09778 0.0 0.70000 -0.03383 0.0
0.20000 0.09209 0.0 0.72500 -0.02930 0.0
0.17500 0.08848 0.0 0.75000 -0.02461 0.0
0.15000 0.08413 0.0 0.77500 -0.02030 0.0
0.12500 0.07909 0.0 0.80000 -0.01587 0.0
0.10000 0.07309 0.0 0.82500 -0.01191 0.0
0.07500 0.06561 0.0 0.85000 -0.00852 0.0
0.05000 0.05600 0.0 0.87500 -0.00565 0.0
0.03750 0.04974 0.0 0.90000 -0.00352 0.0
0.02500 0.04165 0.0 0.92500 -0.00248 0.0
0.01250 0.03069 0.0 0.95000 -0.00257 0.0
0.00500 0.02035 0.0 0.97500 -0.00396 0.0
0.00200 0.01300 0.0 1.00000 -0.00783 0.0
0.00000 0.00000 0.0
0.279975 0.111425 0.0 0.640018 -0.02925 0.0
0.259975 0.110476 0.0 0.660017 -0.02786 0.0
0.239975 0.109122 0.0 0.680017 -0.02643 0.0
0.219975 0.10724 0.0 0.700016 -0.02499 0.0
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0.199976 0.104706 0.0 0.720015 -0.02352 0.0
0.179976 0.101403 0.0 0.740014 -0.02203 0.0
0.159977 0.097303 0.0 0.760013 -0.02052 0.0
0.139978 0.092409 0.0 0.780012 -0.01899 0.0
0.119979 0.086662 0.0 0.800011 -0.01743 0.0
0.09998 0.079904 0.0 0.82001 -0.01586 0.0
0.079982 0.071967 0.0 0.840009 -0.01426 0.0
0.059984 0.062646 0.0 0.860008 -0.01264 0.0
0.049985 0.057146 0.0 0.880007 -0.01101 0.0
0.039986 0.050779 0.0 0.900006 -0.00936 0.0
0.029988 0.043204 0.0 0.920005 -0.00768 0.0
0.01999 0.03373 0.0 0.940004 -0.00599 0.0
0.011992 0.024236 0.0 0.960003 -0.00428 0.0
0.007994 0.018869 0.0 0.970002 -0.00342 0.0
0.003996 0.012486 0.0 0.980001 -0.00255 0.0
0.001997 0.008299 0.0 0.990001 -0.00169 0.0
0.000998 0.005503 0.0 1.0 -0.00082 0.0
0.000498 0.003626 0.0
0.0 0.000427 0.0

52



Pøíloha 3. Aerodynamické
charakteristiky pro�lu. Závìsový
bod 0,7b

©terbina 0,001m ©terbina 0,005m
AOA [◦] Výchylka [◦] CL CD CM CL CD CM
0 2 0,3381 0,0075 0,1573 0,3354 0,0076 0,1561
3 2 0,6564 0,0096 0,2347 0,6196 0,0093 0,2184
6 2 0,9278 0,0134 0,2937 0,9288 0,0131 0,2937
9 2 1,2098 0,0178 0,3569 1,2164 0,0179 0,3596
12 2 1,6311 0,0868 0,5154 1,4542 0,0263 0,4095
14 2 1,8486 0,0326 0,5340 1,5861 0,0332 0,4320
16 2 1,7001 0,0412 0,4511 1,6993 0,0414 0,4512
18 2 1,7019 0,0547 0,4384 1,3814 0,0397 0,3682
20 2 1,6931 0,0770 0,4352 1,7066 0,0755 0,4373
0 5 0,2676 0,0119 0,1314
3 5 0,5594 0,0133 0,1983 0,5396 0,0136 0,1909
6 5 0,8374 0,0173 0,2607 0,8344 0,0170 0,2596
9 5 1,1345 0,0209 0,3311 1,1363 0,0208 0,3316
12 5 1,4201 0,0263 0,3965 1,4205 0,0263 0,3967
14 5 1,5725 0,0336 0,4279 1,5701 0,0335 0,4269
16 5 1,7088 0,0408 0,4541 1,6990 0,0413 0,4512
18 5 1,7399 0,0557 0,4526 1,7410 0,0558 0,4531
20 5 1,7201 0,0753 0,4421 1,5851 0,0871 0,4118
0 10 0,0832 0,0184 0,0603 0,0737 0,0188 0,0557
3 10 0,3989 0,0189 0,1383 0,3932 0,0186 0,1350
6 10 0,7090 0,0218 0,2143 0,6994 0,0217 0,2094
9 10 1,0168 0,0249 0,2882 1,0166 0,0250 0,2876
12 10 1,3241 0,0290 0,3619 1,3247 0,0296 0,3623
14 10 1,5090 0,0366 0,4075 1,5084 0,0359 0,4068
16 10 1,6908 0,0423 0,4497 1,6883 0,0424 0,4489
18 10 1,7962 0,0510 0,4669 1,7753 0,0532 0,4624
20 10 1,6820 0,0772 0,4322 1,2350 0,1309 0,3474
0 15 -0,0501 0,0228 0,0084 -0,0548 0,0230 0,0052
3 15 0,2730 0,0227 0,0901 0,2698 0,0225 0,0873
6 15 0,5901 0,0256 0,1689 0,5844 0,0246 0,1651
9 15 0,9113 0,0283 0,2495 0,9079 0,0281 0,2471
12 15 1,2293 0,0329 0,3287 1,2298 0,0326 0,3280
14 15 1,4299 0,0380 0,3787 1,4413 0,0392 0,3838
16 15 1,6409 0,0450 0,4347 1,6330 0,0458 0,4334
18 15 1,7888 0,0532 0,4675 1,7725 0,0514 0,4595
20 15 1,7311 0,0743 0,4455 1,3856 0,0834 0,3499
0 20 -0,1607 0,0275 -0,0343 -0,1609 0,0280 -0,0357
3 20 0,1629 0,0268 0,0478 0,1591 0,0270 0,0447
6 20 0,4890 0,0291 0,1313 0,4829 0,0297 0,1274
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9 20 0,8065 0,0322 0,2108 0,8067 0,0322 0,2096
12 20 1,1273 0,0361 0,2916 1,1270 0,0360 0,2905
14 20 1,3503 0,0417 0,3515 1,3399 0,0404 0,3456
16 20 1,5931 0,0494 0,4232 1,5506 0,0458 0,4007
18 20 1,7636 0,0547 0,4604 1,7325 0,0527 0,4466
20 20 1,7620 0,0790 0,4610 1,5826 0,0845 0,4080
0 25 -0,2591 0,0327 -0,0717 -0,2569 0,0336 -0,0721
3 25 0,0616 0,0315 0,0086 0,0612 0,0325 0,0081
6 25 0,3850 0,0343 0,0920 0,3825 0,0338 0,0890
9 25 0,7109 0,0376 0,1765 0,7028 0,0369 0,1707
12 25 1,0344 0,0407 0,2589 1,0304 0,0406 0,2560
14 25 1,2548 0,0446 0,3169 1,2563 0,0444 0,3168
16 25 1,4743 0,0498 0,3761 1,4741 0,0493 0,3751
18 25 1,6762 0,0550 0,4280 1,6855 0,0564 0,4328
20 25 1,6055 0,0933 0,4295 1,6507 0,0798 0,4266
0 30 -0,3501 0,0383 -0,1060 -0,3469 0,0391 -0,1061
3 30 -0,0271 0,0385 -0,0227 -0,0287 0,0389 -0,0249
6 30 0,2934 0,0395 0,0589 0,2906 0,0397 0,0561
9 30 0,6169 0,0418 0,1421 0,6168 0,0425 0,1411
12 30 0,9427 0,0457 0,2267 0,9416 0,0455 0,2247
14 30 1,1674 0,0490 0,2868 1,1619 0,0484 0,2831
16 30 1,3976 0,0538 0,3510 1,3931 0,0531 0,3479
18 30 1,6097 0,0584 0,4070 1,6097 0,0582 0,4064
20 30 1,7905 0,0704 0,4635 1,4724 0,0907 0,3815
0 35 -0,4327 0,0444 -0,1366 -0,4285 0,0454 -0,1363
3 35 -0,1166 0,0429 -0,0561 -0,1133 0,0449 -0,0559
6 35 0,2089 0,0449 0,0286 0,2083 0,0459 0,0268
9 35 0,5349 0,0479 0,1138 0,5312 0,0481 0,1107
12 35 0,8558 0,0503 0,1966 0,8559 0,0509 0,1952
14 35 1,0828 0,0538 0,2581 1,0863 0,0551 0,2584
16 35 1,3234 0,0606 0,3281 1,3259 0,0604 0,3280
18 35 1,5415 0,0621 0,3857 1,5446 0,0622 0,3863
20 35 1,6664 0,0804 0,4340 1,7658 0,0735 0,4561
0 40 -0,5075 0,0507 -0,1639 -0,5037 0,0523 -0,1640
3 40 -0,1966 0,0488 -0,0851 -0,1948 0,0503 -0,0862
6 40 0,1311 0,0509 0,0014 0,1324 0,0520 0,0001
9 40 0,4548 0,0536 0,0861 0,4547 0,0545 0,0844
12 40 0,7786 0,0562 0,1708 0,7806 0,0571 0,1700
14 40 1,0008 0,0587 0,2303 0,9971 0,0597 0,2270
16 40 1,2514 0,0646 0,3048 1,2520 0,0657 0,3043
18 40 1,5846 0,0702 0,4223 1,4743 0,0661 0,3640
20 40 1,6943 0,0789 0,4413 1,5729 0,0875 0,4130
0 45 -0,5739 0,0571 -0,1874 -0,5714 0,0587 -0,1885
3 45 -0,2631 0,0559 -0,1092 -0,2612 0,0589 -0,1095
6 45 0,0609 0,0567 -0,0229 0,0615 0,0586 -0,0245
9 45 0,3857 0,0595 0,0631 0,3806 0,0602 0,0589
12 45 0,7057 0,0619 0,1467 0,7099 0,0633 0,1471
14 45 0,9292 0,0641 0,2071 0,9362 0,0666 0,2089
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16 45 1,1798 0,0691 0,2818 1,1848 0,0720 0,2833
18 45 1,4123 0,0723 0,3471 1,4123 0,0712 0,3456
20 45 1,6220 0,0807 0,4169 1,6111 0,0847 0,4216
0 50 -0,6314 0,0636 -0,2072 -0,6284 0,0652 -0,2082
3 50 -0,3231 0,0639 -0,1285 -0,3184 0,0656 -0,1287
6 50 -0,0028 0,0629 -0,0442 0,0123 0,0666 -0,0363
9 50 0,3175 0,0653 0,0403 0,3254 0,0703 0,0428
12 50 0,6394 0,0681 0,1258 0,6291 0,0661 0,1144
14 50 0,8635 0,0701 0,1867 0,8688 0,0719 0,1871
16 50 1,1158 0,0761 0,2628 1,1153 0,0767 0,2605
18 50 1,3531 0,0781 0,3307 1,3563 0,0783 0,3302
20 50 1,6157 0,0843 0,4157 1,6107 0,0827 0,4169
0 55 -0,6843 0,0694 -0,2251 -0,6770 0,0715 -0,2244
3 55 -0,3787 0,0699 -0,1471 -0,3740 0,0723 -0,1474
6 55 -0,0588 0,0702 -0,0631 -0,0551 0,0718 -0,0634
9 55 0,2590 0,0722 0,0210 0,2571 0,0725 0,0130
12 55 0,5835 0,0720 0,1062 0,5926 0,0752 0,1104
14 55 0,8016 0,0754 0,1676 0,8100 0,0772 0,1687
16 55 1,0529 0,0793 0,2427 1,0575 0,0835 0,2436
18 55 1,2910 0,0812 0,3111 1,4301 0,0834 0,3867
20 55 1,5681 0,0883 0,4131 1,4961 0,0885 0,3895

©terbina 0,01m ©terbina 0,015m
AOA [◦] Výchylka [◦] CL CD CM CL CD CM
0 2 0,3318 0,3273 0,0078 0,1526
3 2 0,6385 0,6139 0,0093 0,2160
6 2 0,9311 0,9230 0,0132 0,2913
9 2 1,2194 1,2146 0,0178 0,3588
12 2 1,4766 1,4738 0,0251 0,4155
14 2 1,5750 1,5710 0,0341 0,4277
16 2 1,6939 1,6810 0,0424 0,4458
18 2 1,7634 1,7408 0,0558 0,4530
20 2 2,4643 1,7205 0,0746 0,4410
0 5 0,2342 0,3273 0,0078 0,1526
3 5 0,5356 0,5102 0,0138 0,1769
6 5 0,8316 0,8143 0,0174 0,2508
9 5 1,1306 1,1268 0,0206 0,3270
12 5 1,4208 1,4160 0,0266 0,3952
14 5 1,5547 1,5502 0,0345 0,4208
16 5 1,6846 1,6703 0,0430 0,4429
18 5 1,7566 1,7300 0,0569 0,4507
20 5 1,6959 2,3666 0,0620 0,6477
0 10 0,0588 0,0537 0,0185 0,0431
3 10 0,3731 0,0193 0,1253 0,3705 0,0186 0,1212
6 10 0,6952 0,0217 0,2055 0,6917 0,0217 0,2031
9 10 1,0115 0,0246 0,2846 1,0148 0,0245 0,2842
12 10 1,3249 0,0288 0,3613 1,3394 0,0289 0,3659
14 10 1,5004 0,0353 0,4030 1,5129 0,0366 0,4094
16 10 1,6622 0,0420 0,4391 1,6654 0,0434 0,4421
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18 10 1,7558 0,0528 0,4551 1,7522 0,0542 0,4556
20 10 1,5571 0,0833 0,3984 1,6931 0,0764 0,4348
0 15 -0,0569 0,0231 0,0023 -0,0442 0,0234 0,0056
3 15 0,2642 0,0221 0,0827 0,2784 0,0233 0,0872
6 15 0,5844 0,0248 0,1635 0,5916 0,0244 0,1644
9 15 0,9079 0,0278 0,2453 0,9169 0,0275 0,2470
12 15 1,2253 0,0317 0,3242 1,2323 0,0315 0,3253
14 15 1,4290 0,0371 0,3765 1,4465 0,0378 0,3834
16 15 1,6184 0,0433 0,4240 1,6358 0,0454 0,4332
18 15 1,7537 0,0523 0,4543 1,7454 0,0547 0,4541
20 15 1,3547 0,0988 0,3522 1,6873 0,0783 0,4355
0 20 -0,1549 0,0282 -0,0355 -0,1287 0,0285 -0,0268
3 20 0,1689 0,0270 0,0464 0,1858 0,0287 0,0522
6 20 0,4858 0,0293 0,1265 0,4998 0,0291 0,1298
9 20 0,8091 0,0320 0,2087 0,8065 0,0323 0,2108
12 20 1,1284 0,0357 0,2893 1,1368 0,0355 0,2907
14 20 1,3436 0,0403 0,3458 1,3765 0,0430 0,3600
16 20 1,5517 0,0454 0,4002 1,5804 0,0482 0,4139
18 20 1,7211 0,0534 0,4441 1,7320 0,0562 0,4513
20 20 1,5743 0,0856 0,4068 1,4298 0,0923 0,3690
0 25 -0,2410 0,0339 -0,0680 -0,2584 0,0328 -0,0714
3 25 0,0742 0,0330 0,0118 0,0636 0,0321 0,0104
6 25 0,3933 0,0351 0,0928 0,4102 0,0349 0,0971
9 25 0,7116 0,0371 0,1731 0,7303 0,0374 0,1788
12 25 1,0404 0,0408 0,2587 1,0454 0,0401 0,2579
14 25 1,2642 0,0454 0,3185 1,2810 0,0464 0,3240
16 25 1,5075 0,0534 0,3961 1,5044 0,0520 0,3870
18 25 1,6953 0,0577 0,4383 1,6949 0,0580 0,4387
20 25 1,5553 0,0937 0,4131 1,5379 0,0946 0,4075
0 30 -0,3295 0,0398 -0,1016 -0,2856 0,0402 -0,0860
3 30 -0,0155 0,0383 -0,0226 0,0208 0,0389 -0,0104
6 30 0,3029 0,0399 0,0589 0,3239 0,0405 0,0650
9 30 0,6217 0,0425 0,1406 0,6389 0,0428 0,1452
12 30 0,9416 0,0456 0,2227 0,9545 0,0458 0,2255
14 30 1,1771 0,0504 0,2882 1,1891 0,0515 0,2915
16 30 1,4418 0,0576 0,3727 1,4025 0,0528 0,3488
18 30 1,6324 0,0607 0,4175 1,6079 0,0582 0,4062
20 30 1,4646 0,0899 0,3783 1,4638 0,0913 0,3790
0 35 -0,4043 0,0465 -0,1293 -0,3569 0,0467 -0,1125
3 35 -0,0988 0,0446 -0,0535 -0,1168 0,0429 -0,0563
6 35 0,2171 0,0464 0,0279 0,2471 0,0472 0,0365
9 35 0,5371 0,0490 0,1107 0,5593 0,0495 0,1173
12 35 0,8648 0,0520 0,1968 0,8669 0,0516 0,1948
14 35 1,0836 0,0538 0,2548 1,0961 0,0558 0,2579
16 35 1,3803 0,0617 0,3559 1,3247 0,0599 0,3284
18 35 1,5621 0,0652 0,3946 1,5521 0,0618 0,3872
20 35 1,3177 0,0994 0,3444 1,5839 0,0859 0,4128
0 40 -0,4604 0,0529 -0,1469 -0,5075 0,0507 -0,1639
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3 40 -0,1707 0,0530 -0,0790 -0,1209 0,0524 -0,0628
6 40 0,1397 0,0529 0,0003 0,1688 0,0545 0,0089
9 40 0,4592 0,0553 0,0836 0,4718 0,0560 0,0854
12 40 0,7827 0,0574 0,1686 0,7895 0,0588 0,1689
14 40 1,0149 0,0614 0,2332 1,0094 0,0606 0,2274
16 40 1,2623 0,0667 0,3069 1,2514 0,0644 0,3047
18 40 1,4840 0,0679 0,3671 1,5241 0,0718 0,3983
20 40 1,4582 0,0875 0,3782 1,4314 0,0969 0,3761
0 45 -0,5418 0,0600 -0,1797 -0,4849 0,0600 -0,1595
3 45 -0,2434 0,0600 -0,1053 -0,1828 0,0598 -0,0837
6 45 0,0688 0,0609 -0,0239 0,0991 0,0618 -0,0153
9 45 0,4074 0,0646 0,0752 0,3985 0,0627 0,0604
12 45 0,7101 0,0644 0,1446 0,7114 0,0647 0,1422
14 45 0,9363 0,0690 0,2064 0,9354 0,0670 0,2030
16 45 1,1946 0,0719 0,2854 1,1822 0,0684 0,2828
18 45 1,5010 0,0760 0,4006 1,4760 0,0760 0,3865
20 45 1,5627 0,0896 0,4119 1,6238 0,0994 0,4450
0 50 -0,5988 0,0665 -0,1996 -0,4856 0,0694 -0,1466
3 50 -0,2356 0,0657 -0,0917 -0,2089 0,0684 -0,0819
6 50 0,0017 0,0664 -0,0476 0,0327 0,0678 -0,0388
9 50 0,3195 0,0677 0,0362 0,3169 0,0651 0,0400
12 50 0,6447 0,0699 0,1235 0,6461 0,0711 0,1211
14 50 0,8666 0,0708 0,1835 0,8667 0,0720 0,1810
16 50 1,1284 0,0769 0,2638 1,1127 0,0722 0,2602
18 50 1,3618 0,0784 0,3310 1,4340 0,0807 0,3809
20 50 1,6283 0,0890 0,4298 1,6046 0,0845 0,4130
0 55 -0,6577 0,0727 -0,2200 -0,6830 0,0694 -0,2244
3 55 -0,3592 0,0753 -0,1451 -0,2626 0,0760 -0,0998
6 55 -0,0526 0,0726 -0,0650 -0,0071 0,0754 -0,0432
9 55 0,2603 0,0736 0,0147 0,2608 0,0726 0,0223
12 55 0,5866 0,0761 0,1051 0,5852 0,0770 0,1018
14 55 0,8141 0,0787 0,1683 0,8110 0,0785 0,1643
16 55 1,0686 0,0811 0,2448 1,0539 0,0770 0,2427
18 55 1,3047 0,0822 0,3132 1,2901 0,0810 0,3107
20 55 1,5694 0,0898 0,4098 1,5154 0,0866 0,3747
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Pøíloha 4. Aerodynamické
charakteristiky pro�lu. Závìsový
bod 0,55b

©terbina 0,005m ©terbina 0,010m
AOA[◦] Výchylka[◦] CL CD CM CL CD CM
0 2 0,3560 0,0087 0,1647 0,3471 0,0080 0,1610
3 2 0,6395 0,0093 0,2269
6 2 0,9495 0,0133 0,3025 0,9386 0,0138 0,2981
9 2 1,2252 0,0181 0,3631 1,2704 0,0182 0,3822
12 2 1,4541 0,0261 0,4084 1,4479 0,0262 0,4061
14 2 1,5184 0,0369 0,4118 1,4216 0,0447 0,3869
16 2 1,6169 0,0480 0,4299 1,5856 0,0498 0,4211
18 2 1,7055 0,0576 0,4433 1,6820 0,0590 0,4370
20 2 1,5809 0,0868 0,4089 1,6065 0,0858 0,4159
0 5 0,1886 0,0229 0,0999 0,2810 0,0133 0,1364
3 5 0,5751 0,0140 0,2044 0,5610 0,0151 0,1988
6 5 0,8260 0,0207 0,2610 0,7719 0,0229 0,2401
9 5 1,0704 0,0278 0,3151 1,0664 0,0284 0,3141
12 5 1,3079 0,0349 0,3654 1,3104 0,0352 0,3666
14 5 1,4106 0,0459 0,3850 1,4323 0,0429 0,3889
16 5 1,5602 0,0498 0,4127 1,5493 0,0505 0,4098
18 5 1,6943 0,0583 0,4407 1,6575 0,0615 0,4320
20 5 1,5109 0,0897 0,3904 1,5297 0,0896 0,3965
0 10 0,0544 0,0279 0,0634 0,0243 0,0285 0,0508
3 10 0,3198 0,0291 0,1239 0,3006 0,0296 0,1151
6 10 0,5931 0,0338 0,1874 0,5789 0,0339 0,1808
9 10 0,8698 0,0385 0,2521 0,8497 0,0380 0,2431
12 10 1,1367 0,0433 0,3123 1,1314 0,0432 0,3092
14 10 1,3010 0,0486 0,3486 1,3052 0,0486 0,3499
16 10 1,4700 0,0549 0,3876 1,4696 0,0569 0,3900
18 10 1,6447 0,0631 0,4299 1,6292 0,0631 0,4249
20 10 1,5717 0,0865 0,4060 1,5512 0,0892 0,4024
0 15 -0,1333 0,0394 -0,0043 -0,1279 0,0362 -0,0024
3 15 0,1644 0,0368 0,0713 0,1588 0,0373 0,0669
6 15 0,4413 0,0405 0,1363 0,4432 0,0407 0,1349
9 15 0,7243 0,0446 0,2038 0,7237 0,0445 0,2014
12 15 1,0065 0,0496 0,2707 1,0092 0,0492 0,2696
14 15 1,1972 0,0542 0,3170 1,1970 0,0534 0,3147
16 15 1,3859 0,0606 0,3638 1,4013 0,0619 0,3701
18 15 1,5547 0,0665 0,4019 1,5612 0,0656 0,4034
20 15 1,6177 0,0831 0,4172 1,5814 0,0859 0,4090
0 20 -0,2362 0,0429 -0,0366 -0,2291 0,0431 -0,0362
3 20 0,0471 0,0435 0,0316 0,0500 0,0444 0,0301
6 20 0,3316 0,0474 0,1003 0,3272 0,0463 0,0952
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9 20 0,6142 0,0518 0,1685 0,6192 0,0512 0,1675
12 20 0,9040 0,0577 0,2404 0,9009 0,0560 0,2353
14 20 1,0972 0,0615 0,2878 1,0891 0,0598 0,2812
16 20 1,2824 0,0658 0,3319 1,2827 0,0649 0,3301
18 20 1,4697 0,0713 0,3777 1,4707 0,0704 0,3766
20 20 1,6053 0,0830 0,4136 1,6296 0,0822 0,4209
0 25 -0,3362 0,0493 -0,0707 -0,3201 0,0503 -0,0675
3 25 -0,0542 0,0505 -0,0020 -0,0421 0,0514 -0,0003
6 25 0,2125 0,0544 0,0608 0,2340 0,0541 0,0655
9 25 0,5055 0,0598 0,1343 0,5206 0,0587 0,1364
12 25 0,7943 0,0633 0,2044 0,8011 0,0634 0,2045
14 25 0,9934 0,0687 0,2559 0,9890 0,0673 0,2508
16 25 1,1870 0,0724 0,3040 1,2134 0,0763 0,3155
18 25 1,3824 0,0773 0,3532 1,3798 0,0764 0,3508
20 25 1,6054 0,0882 0,4203 1,4936 0,0882 0,3844
0 30 -0,4260 0,0571 -0,1010 -0,4026 0,0563 -0,0956
3 30 -0,1494 0,0574 -0,0338 -0,1286 0,0577 -0,0297
6 30 0,1343 0,0618 0,0361 0,1492 0,0615 0,0382
9 30 0,4147 0,0674 0,1060 0,4282 0,0672 0,1074
12 30 0,6996 0,0716 0,1758 0,7045 0,0712 0,1747
14 30 0,8905 0,0750 0,2233 0,8964 0,0753 0,2233
16 30 1,0957 0,0791 0,2771 1,1014 0,0798 0,2778
18 30 1,2953 0,0835 0,3287 1,3185 0,0881 0,3389
20 30 1,4898 0,0890 0,3784 1,4939 0,0889 0,3793
0 35 -0,4885 0,0651 -0,1210 -0,4647 0,0655 -0,1150
3 35 -0,2059 0,0706 -0,0517 -0,1993 0,0680 -0,0518
6 35 0,0537 0,0700 0,0112 0,0683 0,0703 0,0128
9 35 0,3347 0,0753 0,0813 0,3447 0,0752 0,0816
12 35 0,6119 0,0796 0,1495 0,6336 0,0827 0,1566
14 35 0,8062 0,0837 0,1992 0,8103 0,0837 0,1980
16 35 1,0203 0,0888 0,2579 1,0173 0,0873 0,2539
18 35 1,2163 0,0911 0,3075 1,2205 0,0910 0,3076
20 35 1,4233 0,0978 0,3636 1,4130 0,0947 0,3571
0 40 -0,5585 0,0718 -0,1434 -0,4901 0,0734 -0,1196
3 40 -0,2684 0,0777 -0,0710 -0,2764 0,0751 -0,0774
6 40 -0,0226 0,0781 -0,0124 -0,0081 0,0784 -0,0111
9 40 0,2577 0,0829 0,0580 0,2655 0,0840 0,0574
12 40 0,5344 0,0887 0,1273
14 40 0,7247 0,0916 0,1755 0,7262 0,0920 0,1734
16 40 0,9330 0,0936 0,2313 0,9347 0,0944 0,2301
18 40 1,1470 0,1004 0,2904 1,1545 0,1034 0,2928
20 40 1,3551 0,1073 0,3481 1,3460 0,1022 0,3406
0 45 -0,6065 0,0809 -0,1588 -0,5393 0,0838 -0,1320
3 45 -0,3305 0,0856 -0,0901 -0,3309 0,0832 -0,0938
6 45 -0,0889 0,0862 -0,0325 -0,0727 0,0859 -0,0305
9 45 0,1877 0,0919 0,0375 0,1948 0,0924 0,0364
12 45 0,4647 0,0972 0,1075 0,4638 0,0975 0,1041
14 45 0,6526 0,0999 0,1553 0,6526 0,1009 0,1530
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16 45 0,8672 0,1056 0,2153 0,8585 0,1039 0,2085
18 45 1,0702 0,1058 0,2685
20 45 1,2753 0,1092 0,3236 1,2807 0,1092 0,3243
0 50 -0,6582 0,0881 -0,1747
3 50 -0,3859 0,0920 -0,1101
6 50 -0,1375 0,0938 -0,0498
9 50 0,1309 0,1019 0,0185
12 50
14 50
16 50 0,7914 0,1121 0,1904
18 50 1,0171 0,1178 0,2558
20 50 1,2193 0,1163 0,3092
0 55 -0,6685 0,0942 -0,1757
3 55 -0,3941 0,1039 -0,1022
6 55 -0,1909 0,1022 -0,0648
9 55 0,0748 0,1102 0,0029
12 55 0,3429 0,1149 0,0712
14 55 0,5306 0,1182 0,1205
16 55 0,7304 0,1199 0,1743
18 55
20 55

©terbina 0,015m
AOA[◦] Výchylka[◦] CL CD CM CL CD CM
0 2 0,3474 0,0071 0,1609
3 2 0,6441 0,0095 0,2282
6 2 0,9331 0,0141 0,2956
9 2 1,2064 0,0189 0,3556
12 2 1,2802 0,0408 0,3518
14 2 1,5073 0,0374 0,4071
16 2 1,5816 0,0493 0,4179
18 2 1,6432 0,0622 0,4264
20 2 1,5910 0,0813 0,4070
0 5 0,2541 0,0132 0,1247
3 5 0,5610 0,0151 0,1988
6 5 0,7719 0,0229 0,2401
9 5 1,0348 0,0292 0,3015
12 5 1,2104 0,0450 0,3328
14 5 1,4185 0,0430 0,3828
16 5 1,5313 0,0526 0,4050
18 5 1,6092 0,0647 0,4181
20 5 1,6238 0,0842 0,4199
0 10 0,0360 0,0309 0,0501
3 10 0,3150 0,0287 0,1165
6 10 0,5891 0,0332 0,1813
9 10 0,8666 0,0379 0,2469
12 10 1,1129 0,0508 0,3041
14 10 1,3143 0,0481 0,3502
16 10 1,4779 0,0567 0,3913
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18 10 1,5812 0,0685 0,4136
20 10 1,5613 0,0915 0,4082
0 15 -0,1081 0,0372 0,0008
3 15 0,1994 0,0366 0,0784
6 15 0,4600 0,0392 0,1378
9 15 0,7420 0,0438 0,2056
12 15 1,0079 0,0553 0,2711
14 15 1,2289 0,0549 0,3268
16 15 1,4124 0,0614 0,3721
18 15 1,5565 0,0698 0,4067
20 15 1,6118 0,0833 0,4159
0 20 -0,1644 0,0415 -0,0160
3 20 0,1131 0,0420 0,0496
6 20 0,3754 0,0455 0,1108
9 20 0,6593 0,0500 0,1796
12 20 0,9281 0,0582 0,2462
14 20 1,1229 0,0609 0,2938
16 20 1,3108 0,0644 0,3387
18 20 1,5010 0,0715 0,3876
20 20 1,6113 0,0845 0,4173
0 25 -0,2428 0,0470 -0,0422
3 25 0,0368 0,0480 0,0245
6 25 0,2896 0,0512 0,0823
9 25 0,5731 0,0560 0,1520
12 25 0,8527 0,0634 0,2233
14 25 1,0404 0,0655 0,2662
16 25 1,2332 0,0709 0,3167
18 25 1,4197 0,0761 0,3641
20 25 1,5688 0,0865 0,4050
0 30 -0,3125 0,0532 -0,0656
3 30 -0,0305 0,0544 0,0034
6 30 0,2285 0,0591 0,0638
9 30 0,4957 0,0633 0,1276
12 30 0,7838 0,0719 0,2052
14 30 0,9519 0,0720 0,2389
16 30 1,1509 0,0766 0,2923
18 30 1,3575 0,0832 0,3485
20 30 1,5261 0,0886 0,3914
0 35 -0,3761 0,0589 -0,0864
3 35 -0,1008 0,0610 -0,0200
6 35 0,1645 0,0660 0,0436
9 35 0,4262 0,0703 0,1058
12 35 0,7090 0,0786 0,1805
14 35 0,8741 0,0799 0,2164
16 35 1,0730 0,0828 0,2698
18 35 1,2799 0,0873 0,3256
20 35 1,4134 0,1066 0,3789
0 40 -0,4300 0,0659 -0,1041
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3 40 -0,1636 0,0674 -0,0402
6 40 0,1006 0,0785 0,0245
9 40 0,3638 0,0783 0,0870
12 40 0,6410 0,0854 0,1603
14 40 0,7952 0,0875 0,1926
16 40 0,9934 0,0902 0,2463
18 40 1,2017 0,0933 0,3022
20 40 1,3998 0,0972 0,3545
0 45 -0,4854 0,0714 -0,1217
3 45 -0,2134 0,0761 -0,0553
6 45 0,0470 0,0797 0,0071
9 45 0,3088 0,0858 0,0721
12 45 0,5957 0,0914 0,1494
14 45 0,7229 0,0947 0,1715
16 45 0,9398 0,1341 0,2507
18 45 1,1396 0,0998 0,2858
20 45 1,3387 0,1024 0,3385
0 50 -0,5284 0,0778 -0,1352
3 50 -0,2607 0,0827 -0,0698
6 50 -0,0060 0,0865 -0,0089
9 50 0,3017 0,0994 0,0835
12 50 0,5203 0,0969 0,1265
14 50 0,6620 0,1030 0,1550
16 50 0,8691 0,1045 0,2125
18 50 1,0832 0,1057 0,2711
20 50 1,2849 0,1079 0,3250
0 55 -0,4663 0,0916 -0,0943
3 55 -0,0925 0,2714 0,0247
6 55 -0,0459 0,0944 -0,0184
9 55 0,2158 0,1019 0,0474
12 55 0,4884 0,1048 0,1190
14 55 0,6053 0,1103 0,1400
16 55 0,8113 0,1112 0,1967
18 55 1,0408 0,1152 0,2624
20 55 0,8223 0,1884 0,2749
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Pøíloha 5. Aerodynamické
charakteristiky pro�lu. Závìsový
bod 0,6b

©terbina 0,001m ©terbina 0,005m
AOA [◦] Výchylka [◦] CL CD CM CL CD CM
0 2 0,0077 0,3404 0,1583
3 2 0,0102 0,6514 0,2328 0,0102 0,6530 0,2336
6 2 0,0144 0,9406 0,3022 0,0138 0,9383 0,2979
9 2 0,0296 1,0770 0,3099 0,0182 1,2203 0,3613
12 2 0,0254 1,4591 0,4100 0,0257 1,4599 0,4107
14 2 0,0443 1,6653 0,4725 0,0351 1,5409 0,4178
16 2 0,0441 1,6581 0,4397
18 2 0,0659 1,5859 0,4113 0,0548 1,7472 0,4540
20 2 0,0962 1,5441 0,4031 0,0960 1,3282 0,3420
0 5 0,0117 0,2991 0,1438 0,0122 0,2928 0,1413
3 5 0,0143 0,5974 0,2150 0,0147 0,5813 0,2088
6 5 0,0203 0,8281 0,2616 0,0207 0,8235 0,2600
9 5 0,0338 1,0020 0,2876 0,0254 1,0870 0,3185
12 5 0,0316 1,3464 0,3756 0,0314 1,3465 0,3756
14 5 0,0387 1,4757 0,3991
16 5 0,0458 1,6218 0,4295 0,0459 1,6181 0,4282
18 5 0,0549 1,7444 0,4536 0,0549 1,7287 0,4482
20 5 0,0972 1,3277 0,3430 0,0926 1,4806 0,3835
0 10 0,1326 0,1329 0,1130 0,0246 0,0595 0,0609
3 10 0,0254 0,3610 0,1350 0,0258 0,3532 0,1316
6 10 0,0295 0,6380 0,1984 0,0291 0,6297 0,1945
9 10 0,0395 0,8924 0,2533 0,0336 0,9215 0,2641
12 10 0,0383 1,2111 0,3329 0,0381 1,2059 0,3302
14 10 0,0446 1,4082 0,3816 0,0433 1,3837 0,3709
16 10 0,0489 1,5496 0,4079 0,0493 1,5513 0,4089
18 10 0,0559 1,7050 0,4421 0,0561 1,6936 0,4381
20 10 0,0965 1,4042 0,3645 0,0841 1,5948 0,4106
0 15 0,0310 -0,0869 0,0096
3 15 0,0342 0,2322 0,0916
6 15 0,0357 0,5075 0,1498 0,0347 0,4953 0,1475
9 15 0,0389 0,7928 0,2197 0,0385 0,7917 0,2193
12 15 0,0502 1,0756 0,2896 0,0429 1,0845 0,2895
14 15 0,0474 1,2787 0,3370 0,0474 1,2800 0,3372
16 15 0,0522 1,4601 0,3788
18 15 0,0587 1,6391 0,4222
20 15 0,0801 1,5701 0,3992
0 20 0,0371 -0,2087 -0,0340 0,0374 -0,2151 -0,0384
3 20 0,0433 0,0934 0,0391 0,0387 0,0874 0,0370
6 20 0,0413 0,3872 0,1120 0,0413 0,3815 0,1081
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9 20 0,0455 0,6875 0,1862 0,0455 0,6841 0,1836
12 20 0,0414 0,9229 0,2186 0,0487 0,9758 0,2536
14 20 0,0529 1,1807 0,3072 0,0522 1,1735 0,3020
16 20 0,0576 1,3706 0,3518 0,0577 1,3752 0,3538
18 20 0,0607 1,5486 0,3914 0,0628 1,5614 0,3987
20 20 0,0696 1,7377 0,4410 0,1104 1,2885 0,3430
0 25 0,0426 -0,3267 -0,0784 0,0447 -0,3114 -0,0721
3 25 0,0429 -0,0299 -0,0067 0,0447 -0,0114 0,0025
6 25 0,0468 0,2803 0,0753 0,0487 0,2845 0,0762
9 25 0,0516 0,5850 0,1523 0,0524 0,5811 0,1494
12 25 0,0556 0,8849 0,2266 0,0546 0,8708 0,2188
14 25 0,0581 1,0780 0,2731 0,0577 1,0770 0,2689
16 25 0,0631 1,2831 0,3263 0,0629 1,2833 0,3254
18 25 0,0680 1,4796 0,3748 0,0678 1,4822 0,3758
20 25 0,0753 1,6814 0,4281 0,0786 1,6522 0,4240
0 30 0,0501 -0,4006 -0,1015 0,0514 -0,4001 -0,1030
3 30 0,0506 -0,1099 -0,0316
6 30 0,0533 0,1867 0,0430 0,0544 0,1889 0,0434
9 30 0,0600 0,5097 0,1359 0,0587 0,4868 0,1181
12 30 0,0615 0,7824 0,1930 0,0621 0,7821 0,1916
14 30 0,0642 0,9791 0,2416 0,0646 0,9799 0,2407
16 30 0,0688 1,1982 0,3010 0,0688 1,1953 0,2985
18 30 0,0728 1,4006 0,3518
20 30 0,0800 1,6057 0,4064
0 35 0,0583 -0,4799 -0,1303
3 35 0,0578 -0,1889 -0,0580
6 35 0,0617 0,1041 0,0161 0,0618 0,1034 0,0145
9 35 0,0654 0,3985 0,0894
12 35 0,0692 0,6908 0,1630 0,0693 0,6921 0,1629
14 35 0,0709 0,8885 0,2124 0,0715 0,8920 0,2136
16 35 0,0749 1,1132 0,2744 0,0751 1,1121 0,2736
18 35 0,0791 1,3227 0,3308
20 35 0,0838 1,5298 0,3853 0,0838 1,5319 0,3857
0 40 0,0645 -0,5527 -0,1526 0,0658 -0,5477 -0,1525
3 40 0,0677 -0,2640 -0,0827
6 40 0,0701 0,0296 -0,0086
9 40 0,0729 0,3201 0,0653 0,0731 0,3211 0,0650
12 40 0,0761 0,6130 0,1392 0,0764 0,6129 0,1385
14 40 0,0961 0,9089 0,2540 0,0795 0,8146 0,1906
16 40 0,1125 1,2238 0,3401 0,0818 1,0381 0,2522
18 40 0,0812 1,2334 0,2874 0,0850 1,2511 0,3095
20 40 0,0886 1,4563 0,3648
0 45 0,0853 -0,5500 -0,1423 0,0727 -0,6104 -0,1732
3 45 0,0865 -0,2631 -0,0707 0,0768 -0,2876 -0,0884
6 45 0,0769 -0,0472 -0,0325 0,0777 -0,0365 -0,0290
9 45
12 45 0,0842 0,5415 0,1173
14 45 0,0868 0,7431 0,1698
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16 45 0,0884 0,9711 0,2337
18 45 0,0913 1,1842 0,2914
20 45 0,0951 1,3960 0,3488
0 50 0,0792 -0,6670 -0,1915
3 50 0,0838 -0,3594 -0,1119
6 50 0,0836 -0,0846 -0,0428
9 50 0,0890 0,1974 0,0289
12 50 0,0924 0,4835 0,1013
14 50 0,0938 0,6779 0,1510
16 50 0,0956 0,9056 0,2153
18 50 0,0975 1,1225 0,2749
20 50 0,1006 1,3358 0,3332
0 55
3 55
6 55 0,0909 -0,1547 -0,0655
9 55 0,0996 0,4193 0,0825
12 55 0,1013 0,6189 0,1348
14 55
16 55
18 55
20 55

©terbina 0,010m ©terbina 0,015m
AOA [◦] Výchylka [◦] CL CD CM CL CD CM
0 2 0,0080 0,3362 0,1565 0,0080 0,3358 0,1563
3 2 0,0100 0,6445 0,2300 0,0104 0,6469 0,2308
6 2 0,0139 0,9342 0,2962 0,0139 0,9233 0,2915
9 2 0,0181 1,2190 0,3608 0,0184 1,2133 0,3585
12 2 0,0253 1,4618 0,4109 0,0253 1,4629 0,4113
14 2 0,0354 1,5367 0,4167 0,0358 1,5316 0,4153
16 2 0,0451 1,6401 0,4346 0,0453 1,6363 0,4335
18 2 0,0559 1,7266 0,4483 0,0561 1,7204 0,4466
20 2 0,0989 1,3936 0,3635 0,0999 1,3665 0,3561
0 5 0,0133 0,2741 0,1340 0,0151 0,2328 0,1180
3 5 0,0157 0,5600 0,2011 0,0179 0,5047 0,1804
6 5 0,0213 0,7989 0,2508 0,0227 0,7685 0,2391
9 5 0,0264 1,0790 0,3159 0,0262 1,0587 0,3077
12 5 0,0319 1,3491 0,3768
14 5 0,0392 1,4729 0,3987 0,0392 1,4710 0,3981
16 5 0,0465 1,6039 0,4241
18 5 0,0568 1,7058 0,4427 0,0579 1,6887 0,4382
20 5 0,0954 1,4438 0,3754
0 10 0,0252 0,0353 0,0497 0,0250 0,0188 0,0399
3 10 0,0259 0,3321 0,1217 0,0250 0,3180 0,1125
6 10 0,0290 0,6169 0,1879 0,0285 0,6091 0,1823
9 10 0,0334 0,9129 0,2594 0,0329 0,9083 0,2550
12 10 0,0375 1,2027 0,3277 0,0372 1,1997 0,3246
14 10 0,0425 1,3786 0,3676 0,0428 1,3883 0,3704
16 10 0,0493 1,5460 0,4071 0,0496 1,5551 0,4108
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18 10 0,0577 1,6950 0,4407 0,0594 1,6762 0,4363
20 10 0,0837 1,6058 0,4135 0,0856 1,5753 0,4061
0 15 0,0313 -0,1026 -0,0008 0,0316 -0,0894 0,0015
3 15 0,0315 0,1969 0,0725 0,0319 0,2075 0,0736
6 15 0,0357 0,4935 0,1451 0,0356 0,5075 0,1504
9 15 0,0383 0,7874 0,2155 0,0376 0,7966 0,2162
12 15 0,0425 1,0851 0,2874 0,0420 1,0896 0,2869
14 15 0,0468 1,2812 0,3356 0,0462 1,2859 0,3353
16 15 0,0522 1,4673 0,3809 0,0514 1,4720 0,3809
18 15 0,0596 1,6319 0,4210 0,0600 1,6282 0,4203
20 15 0,0981 1,3954 0,3635
0 20 0,0377 -0,2083 -0,0384 0,0378 -0,1776 -0,0294
3 20 0,0384 0,0952 0,0370 0,0384 0,1159 0,0420
6 20 0,0414 0,3883 0,1083 0,0411 0,4034 0,1119
9 20 0,0450 0,6850 0,1814 0,0447 0,6983 0,1837
12 20 0,0488 0,9797 0,2530 0,0486 0,9876 0,2542
14 20 0,0518 1,1760 0,3010 0,0510 1,1825 0,3010
16 20 0,0570 1,3756 0,3524 0,0566 1,3843 0,3538
18 20 0,0626 1,5657 0,3996 0,0617 1,5698 0,3994
20 20 0,0727 1,7122 0,4376 0,0901 1,6031 0,4223
0 25 0,0446 -0,2928 -0,0683 0,0443 -0,2574 -0,0568
3 25 0,0440 -0,0029 0,0028 0,0445 0,0294 0,0123
6 25 0,0470 0,2891 0,0742 0,0472 0,3142 0,0812
9 25 0,0511 0,5835 0,1466 0,0507 0,6045 0,1522
12 25 0,0546 0,8781 0,2191 0,0544 0,8911 0,2218
14 25 0,0546 1,0592 0,2484 0,0573 1,0846 0,2692
16 25 0,0629 1,2874 0,3255 0,0619 1,2886 0,3236
18 25 0,0674 1,4858 0,3760 0,0668 1,4866 0,3747
20 25 0,0844 1,5263 0,3918 0,0915 1,3183 0,3356
0 30 0,0519 -0,3751 -0,0966 0,0516 -0,3380 -0,0853
3 30 0,0512 -0,0881 -0,0264 0,0516 -0,0500 -0,0151
6 30 0,0542 0,1987 0,0440
9 30 0,0581 0,4912 0,1167 0,0581 0,5175 0,1234
12 30 0,0620 0,7829 0,1891 0,0620 0,8035 0,1938
14 30 0,0647 0,9835 0,2399 0,0647 0,9951 0,2414
16 30 0,0683 1,1963 0,2972 0,0679 1,1997 0,2962
18 30 0,0727 1,4036 0,3517 0,0723 1,4049 0,3505
20 30 0,0891 1,5075 0,3917 0,0832 1,5866 0,4078
0 35 0,0587 -0,4480 -0,1217 0,0585 -0,4057 -0,1084
3 35 0,0585 -0,1674 -0,0533 0,0595 -0,1171 -0,0369
6 35 0,0629 0,1247 0,0209 0,0627 0,1777 0,0443
9 35 0,0656 0,4041 0,0885 0,0664 0,4361 0,0971
12 35 0,0692 0,6953 0,1614 0,0696 0,7125 0,1642
14 35 0,0719 0,8938 0,2118 0,0723 0,9023 0,2118
16 35 0,0748 1,1179 0,2742 0,0746 1,1153 0,2704
18 35 0,0786 1,3275 0,3298 0,0777 1,3256 0,3270
20 35 0,0939 1,4277 0,3711 0,0874 1,5476 0,3936
0 40 0,0665 -0,5126 -0,1431
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3 40 0,0683 -0,2370 -0,0763 0,0667 -0,1857 -0,0602
6 40 0,0723 0,0638 0,0143 0,0701 0,0869 0,0052
9 40 0,0743 0,3280 0,0649 0,0747 0,3617 0,0708
12 40 0,0770 0,6134 0,1358 0,0779 0,6310 0,1388
14 40 0,0797 0,8128 0,1874 0,0801 0,8206 0,1869
16 40 0,0815 1,0407 0,2512 0,0816 1,0407 0,2491
18 40 0,0878 1,2668 0,3152 0,0862 1,2616 0,3105
20 40 0,0923 1,4769 0,3725 0,0899 1,4731 0,3687
0 45 0,0771 -0,5212 -0,1358 0,0730 -0,5274 -0,1492
3 45 0,0760 -0,3026 -0,0976 0,0754 -0,2451 -0,0795
6 45 0,0775 -0,0347 -0,0360 0,0774 0,0229 -0,0151
9 45 0,0822 0,2581 0,0438 0,0824 0,2904 0,0507
12 45 0,0853 0,5422 0,1147 0,0867 0,5581 0,1169
14 45 0,0888 0,7456 0,1648
16 45 0,0888 0,9720 0,2293
18 45 0,0908 1,1871 0,2883
20 45 0,0938 1,4004 0,3477
0 50 0,0852 -0,5019 -0,1233
3 50 0,0838 -0,3633 -0,1169 0,0884 -0,2414 -0,0618
6 50 0,0851 -0,0959 -0,0509 0,0854 -0,0374 -0,0339
9 50 0,0900 0,1919 0,0231 0,0937 0,2493 0,0491
12 50 0,0925 0,4779 0,0959 0,0947 0,4876 0,0962
14 50 0,0951 0,6766 0,1482 0,0958 0,6748 0,1441
16 50 0,0979 0,9027 0,2117 0,0972 0,8908 0,2040
18 50 0,0974 1,1250 0,2737 0,0972 1,1261 0,2719
20 50 0,1046 1,3508 0,3393 0,0999 1,3415 0,3323
0 55 0,0901 -0,6396 -0,1735 0,0916 -0,5558 -0,1398
3 55 0,0929 -0,3903 -0,1158 0,0958 -0,2947 -0,0778
6 55 0,0925 -0,1503 -0,0672 0,0994 -0,0492 -0,0202
9 55 0,0974 0,1319 0,0053 0,1021 0,1867 0,0309
12 55 0,1009 0,4214 0,0806 0,1042 0,4460 0,0936
14 55 0,1028 0,6187 0,1321 0,1042 0,6171 0,1287
16 55 0,1037 0,8380 0,1933 0,1445 0,8101 0,1867
18 55 0,1040 1,0682 0,2589 0,1035 1,0669 0,2559
20 55 0,1091 1,2916 0,3229 0,1355 1,2976 0,3329
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Pøíloha 6. Aerodynamické
charakteristiky pro�lu. Závìsový
bod 0,65b

©terbina 0,015m
AOA [◦] Výchylka [◦] CL CD CM CL CD CM
0 2
3 2 0,635936 0,009405 0,22591
6 2 0,929148 0,013725 0,294003
9 2 1,224313 0,017976 0,363015
12 2 1,474021 0,02478 0,41517
14 2 1,561566 0,034477 0,424814
16 2 1,664263 0,043377 0,441175
18 2 1,746246 0,054363 0,453348
20 2 1,632865 0,035981 0,347819
0 5
3 5
6 5 0,782708 0,018876 0,240434
9 5 1,095376 0,022903 0,317947
12 5 1,386708 0,027918 0,386356
14 5 1,510879 0,036991 0,409732
16 5 1,637289 0,044388 0,433199
18 5 1,725324 0,055462 0,447708
20 5 1,370692 0,097182 0,355145
0 10 0,034686 0,021482 0,040862
3 10 0,340432 0,022454 0,114562
6 10 0,629519 0,031232 0,184945
9 10 0,955505 0,028064 0,26711
12 10 1,267128 0,032212 0,343628
14 10 1,447733 0,038297 0,387048
16 10 1,615254 0,045287 0,426972
18 10 1,709345 0,055345 0,442618
20 10 1,669106 0,080569 0,431038
0 15
3 15 0,240359 0,026544 0,078676
6 15
9 15 0,858089 0,032298 0,230745
12 15 1,173268 0,037723 0,310775
14 15 1,358254 0,040536 0,353546
16 15 1,571663 0,047524 0,410649
18 15 1,700845 0,055357 0,439488
20 15 1,670719 0,079245 0,430691
0 20 -0,15733 0,032744 -0,02996
3 20 0,126842 0,033352 0,02674
6 20 0,464585 0,036322 0,128382
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9 20
12 20 1,078716 0,045416 0,283306
14 20 1,250296 0,048623 0,313757
16 20 1,468241 0,049569 0,374782
18 20 1,596692 0,064878 0,395981
20 20 1,590494 0,082592 0,408625
0 25 -0,23335 0,03941 -0,05707
3 25 0,069343 0,040117 0,016861
6 25 0,354623 0,041827 0,084469
9 25 0,661767 0,043364 0,161543
12 25 0,965991 0,047495 0,238138
14 25 1,168694 0,049495 0,288939
16 25 1,381207 0,053975 0,344969
18 25 1,757756 0,088517 0,479282
20 25 1,741014 0,071586 0,44669
0 30 -0,30047 0,048136 -0,08077
3 30 0,046215 0,055654 0,016109
6 30 0,302863 0,054592 0,068514
9 30 0,578833 0,051678 0,134604
12 30 0,869456 0,05317 0,204178
14 30 1,079739 0,056081 0,259634
16 30 1,46277 0,079233 0,397315
18 30 1,553016 0,070677 0,400082
20 30 1,682767 0,072758 0,426005
0 35 -0,38908 0,052118 -0,11288
3 35
6 35 0,188727 0,054722 0,02881
9 35 0,737893 0,087152 0,219517
12 35 0,786605 0,05967 0,177604
14 35 1,000732 0,064549 0,235181
16 35 1,231903 0,067942 0,300854
18 35
20 35 1,399477 0,099596 0,368897
0 40
3 40
6 40 0,131179 0,062299 0,009412
9 40
12 40 0,778994 0,066196 0,188387
14 40 0,904846 0,06945 0,202425
16 40 1,144601 0,071643 0,272188
18 40 1,272651 0,103056 0,291278
20 40 1,649709 0,095633 0,441596
0 45 -0,50466 0,065702 -0,15327
3 45
6 45
9 45 0,345168 0,073293 0,056676
12 45 0,670043 0,115556 0,146157
14 45 0,834977 0,076737 0,181056
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16 45 1,045207 0,104947 0,244425
18 45 1,25254 0,102291 0,353467
20 45
0 50 -0,50249 0,076869 -0,13752
3 50 -0,22431 0,079324 -0,07093
6 50
9 50 0,267236 0,080207 0,03
12 50 0,568588 0,093564 0,105339
14 50 0,768351 0,083671 0,161035
16 50 0,823791 0,12507 0,174059
18 50 1,251079 0,089251 0,302856
20 50 1,367524 0,103355 0,317071
0 55 -0,55149 0,083438 -0,1536
3 55 -0,28217 0,085675 -0,08987
6 55
9 55 0,230219 0,08982 0,033232
12 55 0,503268 0,089869 0,089075
14 55 0,703684 0,090029 0,140473
16 55 0,954676 0,089631 0,21616
18 55 1,18551 0,091099 0,282126
20 55 1,410881 0,09321 0,347101
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Pøíloha 7. Grafy prùbìhu poklesu
souèinitele vztlaku s výchylkou
spoileru
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Obrázek 7.3: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,55b; ¹tìrbina 0,001m
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Obrázek 7.4: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,55b; ¹tìrbina 0,005m
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Obrázek 7.5: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,55b; ¹tìrbina 0,010m
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Obrázek 7.6: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,7b; ¹tìrbina 0,001m
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Obrázek 7.7: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,7b; ¹tìrbina 0,005m
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Obrázek 7.8: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,7b; ¹tìrbina 0,010m
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Obrázek 7.9: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,6b; ¹tìrbina 0,001m
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Obrázek 7.10: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,6b; ¹tìrbina 0,005m
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Obrázek 7.11: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,6b; ¹tìrbina 0,010m
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Obrázek 7.12: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,6b; ¹tìrbina 0,015m
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Obrázek 7.13: Závislost souèinitele vztlaku na výchylce kormidla. Závìsová osa
0,65b; ¹tìrbina 0,015m
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Pøíloha 8. Anotace diplomové
práce

BOZTAYEV, I.: Pøíèné øízení letounu pomocí spoilerù: diplomová práce. Praha:
ÈVUT { Èeské vysoké uèení technické, Fakulta strojní, Ústav letadlové techniky,
2017, s. Vedoucí práce: Ing. Tomá¹ Èenský Ph.D.

Tato diplomová práce øe¹í problematiku pøíèného øízení letounu pomocí netra-
dièního druhu ovládacích ploch: spoilerù. Ovìøuje se schopnost provedení pøed-
bì¾ného návrhu pou¾itím výpoètového softwaru na základì CFD: Ansys Fluent.
Na základì pøedchozích zku¹enosti z tunelových mìøení a letových zkou¹ek tes-
tuje se vliv uspoøádání spoileru vùèi pro�lu/køídlu na aerodynamické souèinitele.
Testuje se mo¾nost pou¾ití hodnot získaných 2D výpoètem v následném návrhu
spoileru pomocí Glauertového øe¹ení Prandtlové rovnice a simulování obtekání
køídla v 3D pomocí softwaru ANSYS.

BOZTAYEV, I.: Lateral control by spoilers: Master Thesis. Prague: CTU {
Czech Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of
Aerospace Engineering, 2017, p. Thesis head: Ing. Tomá¹ Èenský Ph.D.

This diploma work deals with lateral 
ight control problems of an aircraft by
non-traditional control surfaces { spoilers. In this work is veri�ed the capability
of numerical software CFD: Ansys Fluent to perform a preliminary design of
a lateral control. Based on a past tunnel aerodynamic experiments and 
ight
tests, in this work is tested the in
uence of spoiler con�gurations on aerodynamic
coe�cients against airfoil/wing con�guration. The possibility of usage of values
from 2D solutions for design of a spoiler by Glauert method of Prandtl equation
is tested. In addition in this work is performed a simulation of a wing streamline
in 3D by Ansys software.
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