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1. Padakovy kluzak

1.1 Vznik padakového kluzaku

Je tomu jiZ vice nez 40 let, kdy NASA experimentovala s novymi navratovymi zafizenimi
kosmickych lodi. Nejznaméj$im objevem z té doby se stalo tzv. Rogallovo kiidlo, jez mélo
slouZzit pro navrat kabiny Gemini, ale nikdy nebylo pro tento ani jiny podobny kosmicky tcel
pouzito. Tohoto objevu si vSak povSimli jini lete¢ti nadSenci a vynalezu vyuzili pro svoji
vlastni potéchu z 1étani, ¢imz se zrodil novy letecky sport, 1étdni na zavésnych kluzacich. Jiny
z téch mnoha experimentd mé¢l byt ovladatelny padédk, jez byl do tvaru nosné plochy s
profilem formovan naporem vzduchu. Tohoto velmi impozantniho népadu si povsiml
kanad’an Domina Jalbert, ktery napad vylepsil a zkonstruoval seskokovy klouzajici padak
Para Foil. Tyto padaky typu ,.kiidlo* se na zacatku sedmdesatych let velice rychle rozsitily
po celém svété a zcela z pouzivani vytlacily klasické kulaté padaky, které se nedaji moc fidit.
V polovin¢ sedmdesatych let startovali americti parasutisté s klouzavymi padédky pomérné
bézné ze svahi, snad ve snaze usetfit za letadlo, kdyz cvicili pfistani na cil. Brzy zjistili, ze se
dd snimi vydrzet ve vzduchu déle diky svahovému proudéni a vydali knihu ,,Parachute
manual for slope soaring® (Pfirucka 1étani s paddkem ve svahovém proudéni), coz se da
povazovat za prvopocatek paraglidingu. Rozmach nové objevené¢ho leteckého sportu,
paraglidingu, zacind v prvni polovin¢ osmdesatych let ve Francii. V soucasnosti patii
paragliding mezi velmi oblibené letecké sporty v celém svété. Pocet piloth padakovych
kluzakl ve svéte presahuje sto tisic a diky své relativni jednoduchosti a i cenové nenaro¢nosti
paragliding pomalu ze svahl vytladil rogallisty, tedy piloty zdvésnych kluzékt, byt zaveésny
kluzdk je mnohem vykonngjsi a rychlejsi stroj. U nas v Cechdch dnes existuje fada firem
zabyvajicich se vyrobou paraglidingového ptisluSenstvi a bez nadsazky se da fici, ze je pomér
pilotil ku poctu firem v nasi zemi nejvétsi na sveté a ze jsme malou paraglidingovou velmoci,
coz dokazuji 1 vysledky naSich pilott, ktefi bézn¢€ obsazuji nejvyssi stupné v mezinarodnich
paraglidingovych soutézich.

Prestoze paragliding se jiz provozuje dvacet let, tak do dnesSnich dnli nebylo vydano moc
publikaci o tomto fenoménu a pokud ano, tak vétSinou neSly pro svoji Uzkost nebo
teoreticnost pouzit v konstruktérské praxi. Tato prace, byt je teprve na samém zacatku, si
dava za cil dat maximum informaci pouzitelnych nejen pro konstruktéry padakovych kluzakii,
ale 1 pro vyvraceni mytl, které existuji. Prace vznikd ve spolupréci s ryze ceskou firmou
GRADIENT, ktera patii ke Spic¢ce ve svété paraglidingu.
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1.2 Zaklady aerodynamiky a mechaniky letu padakového kluzaku

Parakiidlo se od vSech ostatnich letadel odliSuje v tom, ze celd jeho nosnd plocha je
flexibilni. Letového tvaru je dosazeno ndporem vzduchu pii samotném letu. Dalsi velkou
odliSnosti oproti ostatnim letadlim je fakt, ze centrum hmotovych sil (zejména pilot
s postrojem) je vuci centru aerodynamickych sil mnohem nize, nékolik metrd, nez u letadel,
kde je snaha, aby sily aerodynamické a hmotové leZely pokud mozno co nejblize ve svislém
sméru. Tato odliSnost, spolu s faktem, Ze systém parakiidlo - zatéz (pilot) je schopen
fungovat pouze za piedpokladu, ze se vSude nachazeji pouze tahové sily, uruje zcela jiny
zpisob pilotaze.

Vrchlik parakiidla je tvofen hornim a spodnim potahem, ktery je pfisit k zebrim ve tvaru
leteckého profilu (viz. obr. 1.2 — 1). Na spodni strané nab&ézné hrany je umistén plnici otvor,
kterym vstupuje vzduch do vniti kiidla. Tento otvor je umistén vzdy v oblasti stagnacniho
bodu, tedy v oblasti nulté proudnice, nebot’ to je misto s nejvétsim tlakem béhem letu a timto
tlakem (viz rovnice 1.2-1) je kiidlo plnéno a nachazi se uvnitt kiidla.Velikost, tvar a umisténi
plniciho otvoru je v konstrukci parakiidel zcela zdsadni véc a ovlivituje letové vlastnosti a
vykony parakiidla. Tvar celého kiidla je dan zvolenym profilem, ale v prostoru mezi Zebry je
potah deformovéan podle tlakovych poméri, které¢ panuji mezi vnittkem a vnéjSkem parakiidla
(viz. obr. 1.2 —3).
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Obr. 1.2 — 1. Rez parakiidlem

2
%

pstag=ps+pd=l)x+p2oo (12_1)

Obr. 1.2-2. Pohled na plnici otvory Obr. 1.2-3. Pohled na spodni stranu
parakridla. Kluzak Gradient Avant 26. parakridla  béhem letu a tvarovani
Foto autor. plnicich otvorii. Dobre patrnd je zde
deformace spodniho a horniho potahu
viivem tlakovych pomeri.Kluzak Gradient
Orbit 26. Foto autor.



Jak jiz bylo zminéno diive, v systému parakiidlo — zat&€z resp. pilot s postrojem miiZou
pusobit pouze tahové sily. Ve chvili, kdy vzniknou sily tlakové, dojde ke kolapsim, tedy
zhrouceni nosné plochy. To je diivod, pro¢ lze odtokovou hranu pfi fizeni pouze stahovat. Na
rozdil od letadel stuhou konstrukci, kde pfi fizeni pomoci ktidélek dochéazi zejména ke
zvySovani resp. snizovani vztlaku na kiidle, dochdzi u parakiidla pti zasahu do fizeni ke
zvySovani odporu. Paraktidlo tedy zata¢i pomoci brzdéni
jedné strany kiidla. Samoziejmé, Ze pfi staZeni fizeni
dochazi i k nardstu vztlaku, avSak ten v porovnani se
zvétSenim odporu je mens$i. Bude-li pilot brzdit obé
poloviny kitidla symetricky (viz. obr. 1.2 — 4), dojde
k pfibrzdéni kiidla, pfiCemZ ni¢im nebrzdény pilot
pokracuje setrvacnosti ve sméru puvodniho letu. Diky
tomu, Ze je pilot podstatné niz nez kiidlo, dojde ke
kyvadlovému efektu a na kiidle se zvysi uhel nab¢hu a
tim 1 vztlak. Pokud nedojde k dal$si zméné v fizeni,
stabilizuje se vrchlik nad pilotem v takové pozici, aby
vektor vztlakové sily byl v jedné ose s vektorem tihové
sily. AvSak s vys$§im odporem, nez pred zasahem do
fizeni, coZz =zapfi¢ini niz§i letovou rychlost. Pilot
parakiidla tedy nema moznost ménit tthel nab&hu pomoci
fizeni jako piloti v letadlech, vyjma ptfechodovych

) reziml letu. Proto, aby pilot parakiidla nebyl ochuzen o
Obr. 1.2-4.Deformace odtokové hrany moznost ménit thel nab&hu, byly vymysleny dva
viivem zdsahu do Fizeni PK, tésné gystémy, tzv. trim a speed. Oba dva méni délku $nr,
pred pristanim.  Kluzdak .G’” adient v piipadé trimu délky $hir blize odtokové hrany a
Avant 26. Foto autor, pilot Petr y sxinads speedu délky blize nab&zné hrany. Oba
Mihalov. . . N . .
systémy jsou urceny pro regulaci rychlosti letu.

Konstruktér se vzdy snazi navrhnout paraktidlo tak, aby pfi zcela vypusténém fizeni a
stabilnim klouzavém letu, se nachazelo v rezimu nejlepsi klouzavosti. Aby tomuto pozadavku
vyhovél, pottebuje znat thel nabéhu a polohu vysledné aerodynamické sily v rezimu nejlepsi
klouzavosti a podle téchto hodnot navrhuje vyvéazani parakiidla.

2. Experimenty

2.1 Numericka simulace vlastnosti profilu parakridla

Tato numericka simulace si kladla za cil zjistit nejen samotné vlastnosti profilu Gradient 1
(viz. obr. 2.1 — 1), ale 1 vlastnosti t¢hoz profilu, ktery je deformovan vzniklym zasahem do
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Obr. 2.1-1.Profil parakridla s pracovnim ndzvem Gradient 1. Profil je uverejnén s laskavym svolenim
firmy Gradient. 3.



fizeni (viz. obr. 1.2 — 2), kdy dochazi k zahnuti odtokové hrany smérem dold. Z fady
pozorovani bylo zjiSténo, Ze odtokova hrana se pfi stazeni fizeni deformuje zhruba do tvaru
kruznice a osa odtokové hrany se dostane do kolmé pozice vici nabihajicimu proudu (viz.

obr. 1.2 - 2).
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Obr. 2.1-2 Deformovany profil Gradient 1 po simulovaném zdsahu do Fizeni.

Pti deformaci profilu vyvstanou nové veliCiny. Tou prvni je velikost vychylky fizeni Y,
nebo jeji bezrozmérny tvar:

Y =% [-], nebo také ¥, =%100 [%]. (2.1-1)
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Obr. 2.1-3 Veliciny pro definici deformovaného profilu.

Dale pak geometricky thel nab¢hu oy, jez je zplisoben odklonem tétivy a zvySuje efektivni
uhel nabéhu a,-
a.=a,+a, (2.1-2)

Pro vypocet deformace profilu byla napsdna programova rutina v prosttedi MATLAB, ktera
vytvoii exportni soubor dat. Jako procesor vypoctu CFD je pouzit program XFOIL V6.94,

woewe

Vysledky byly poté zpracovany opét v MATLAB.



Ve vsSech nize uvedenych grafech je ohrani¢ena oblast, kdy se nachazi stagnacni bod
proudéni na profilu v oblasti plniciho otvoru (tim je zajiStén maximalni tlak uvnitt kiidla a
nemuze nastat kolaps vrchliku) tlustou nepferuSovanou ¢ernou ¢arou. Dalsi vyzna¢né body,
jako je poloha maximdlniho vztlaku, je oznacena cervenou hvézdiC¢kou a poloha nejlepsi
klouzavosti je oznacena ¢ervenym krouzkem.
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Obr. 2.1-4 Polara profilu Gradient 1 a jeho deformaci pro Y. =0, 10, 15, 20, 25, 30 %.
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Obr. 2.1-5 Poloha vysledné aerodynamicke sily v zavislosti na whlu nabehu a jeho deformact pro
Y. =0, 10, 15, 20, 25, 30 %, spolu s carami konstantniho soucinitele vztlaku.



20

120 T T

=20.19%

L44%

15+
100

10+

80

o

Yc=10.04%

40

20

-10

1 L L il I I
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
@ Xsb

-15

[=]

Obr. 2.1-6 Klouzavost profilu v zavislosti na uhlu nabéhu  Obr. 2.1-7 Horizontdlni poloha stagnac¢niho bodu na
a deformaci profilu pro Y. = 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 %.  profilu v zavislosti na tihlu nabéhu a deformaci
profilu pro Y. =0, 10, 15, 20, 25, 30 %.

V grafu 2.1-5 miizeme vidét jak se méni horizontalni poloha aerodynamické vztlakové sily
v zavislosti na thlu nadbéhu a deformaci profilu. Je zfejmé, Zze pti zvySovani uhlu nabéhu se
vztlakovéa sila presouva smérem k nabézné hran¢ profilu, coz se pii letu bude jevit pilotovi
jako couvnuti vrchliku. Pfi zdsahu do fizeni, tedy deformaci profilu, dochazi naopak k posunu
vysledné vztlakové sily smérem k odtokové hran€, coz se po ustdleni do rovnovahy projevi
jako mirné predbehnuti vrchliku smérem pted pilota. Tyto vysledky jsou zcela v souladu
s ocekavanim. Z grafu 2.1-6 je dobie patrna zména klouzavosti profilu, poméru Cp / Cp. |
maly zasah do fizeni vyvola velkou degradaci klouzavosti. Jen je zde zahodno pfipomenut, Ze
se jedna o klouzavost profilu a ne parakiidla jako celku. U dnesnich vykonnych parakiidel se
klouzavost pohubuje okolo 9, takze degradace klouzavosti se pii zdsahu do fizeni neprojevi
tak vyrazné€, jako u cCistého profilu. Z posledniho grafu 2.1-6 miizeme odecist horizontalni
polohu stagna¢niho bodu. Z grafu je ziejmé, ze i malym zasahem do fizeni zplsobime
(nebude-li se uhel nabéhu meénit) relativné velky posun stagnac¢niho bodu smérem k odtokové
hrané. Tohoto jevu je pln¢ vyuzivano v pii 1étani na parakiidlech. Mali pilot pfi letu pocit, Ze
ho vrchlik pfedbiha, tedy snizuje se mu uhel ndb&hu a tim 1 stagna¢ni bod se pfesouva smérem
k nabézné hrané, a vrchlik zac¢ind kolabovat. Mirnym zasahem do fizeni zplsobi, Ze se
stagnacni bod posune do oblasti plniciho otvoru, ¢imz zajisti ptetlak uvnitt kiidla, celistvost
tvaru vrchliku a zéroven jej pibrzdi, coz nuti vrchlik couvnout dozadu pfi sou¢asném zvySeni
uthlu nédbéhu. To je zdkladni princip tzv. aktivni pilotaze, tedy stabilizace vrchliku. Tento
vysledek je opét zcela vsouladu socekdvanim a praktickymi zkuSenostmi z létani
s parakiidlem.



2.2 Zkoumani proudéni v oblasti plniciho otvoru profilu

Teto experiment vznikl z potfeby ujasnit si zakladni problematiku proudéni v oblasti profilu
s plnicim otvorem, kterd neni dostupnd v jiné literatuie. Pro tivod do této problematiky byla
jako nejvhodnéjsi experimentalni metoda vybrdna metoda vizualizace proudu pomoci Castic
rozptylenych na vodni hladin¢. Vodni hladina zajiStuje dvojrozmérnost celého problému a
tim 1 jednodu$si ziskani vysledkl. Experiment byl proveden na =zafizeni zvaném
hydrodynamicky analogon, ktery se nachazi v laboratofich ustavu Termomechaniky a
mechaniky tekutin (U 12107.1) a primarné slouzi k modelovani stla¢itelného proudéni. Pro
tento druh experimentu byl hydrodynamicky analogon nastaven do analogicky podzvukového
proudéni. Diky velikosti celého zatizeni mél dvojrozmérny model délku tétivy L = 945mm.
Jistou nevyhodou byla nizkd rychlost proudéni kapaliny (vody), ¢imZz bylo maximalni
dosazen¢ Reynoldsovo Cislo Re = 150 000.

Prvni experiment se konal na témze profilu, ale bez plniciho otvoru, aby bylo mozno ovéfit
rozdily mezi teoretickym vypoctem a experimentem pro Re = 150 000. Vysledek experimentu
je na obrazku 2.2-1. Zného je dobfe patrny rozdil mezi experimentem (fialova ¢éara) a
teoretickym vypoctem v programu XFOIL 6.94 (modra ¢éara) pro stejné Reynoldsovo ¢islo.

, « } —— NEVAZKE PRODEN
novy rozmer 5 ———CFD-Re=100000
plniciho otvoru : CFD - Re = 150 000

® EXP-Re= 150000
' EXP - INTERPOLACE
--------- ROZSAH PLNICIHO OTVORU
- : : = ; SR T ROZSAH PLMICIHO OTVORU
S i i = \ | i \ i
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Obr. 2.2-1 Vysledek experimentu na vodni hladiné s profilem Gradient 1 bez plnictho otvoru a
nasledné urceni rozmerit nového plniciho otvoru.

Tyto rozdily jsou zplisobeny zejména vzlinavosti vody, kterd tim ovliviiuje chovani ¢astic na
vodni hladin€é. Aby se na modelu nachazel stagna¢ni bod ve stejnych mistech plniciho otvoru
jako pfi teoretickém feSeni, bylo zménéno jeho umisténi postupem uvedenym na obr. 2.2-1.

Vysledek vizualizace proudéni v okoli nabéZzné hrany profilu s plnicim otvorem je
zobrazena na obr. 2.2-2 pro tfi rozdilné thly nab&éhu pii Reynoldsové Cisle Re = 150 000. Pro
kazdy uhel nabéhu miZeme rozeznat tfi zdkladni stavy charakteru proudéni, jez vznikaji
v disledku proudéni skrze plnici otvor, pii zménach vnitiniho objemu kiidla. Vnitini objem se
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Obr. 2.2-2 Ukadzka vysledkit experimentu na vodni hladiné s profilem Gradient 1 s plnicim otvorem.
Existuji tri rezimy které se mohou vyskytnout: 1. rezim plnéni ke kterému dochazi pri startu nebo pri
uvolnéni rizeni, 2. rezim stagnace pri ustaleném letu, kdy nedochdzi ke zménam objemu uvniti kiidla,
3. rezim uniku ke kterému dochazi pri stahovani rizen.

méni zejména ve chvilich, kdy pilot zasahuje do fizeni. Stdhnutim fidicky dochazi ke
zmenSovani objemu uvnitt kiidla a pfi povolovani naopak ke zvétSovani. Pfi zmenSovani
vnitfniho objemu musi dochazet nutn¢ k vytlacovani, uniku, vzduchu z kiidla ven a naopak
pii zvétSovani k plnéni. Rezim Uniku je z hlediska aerodynamiky nevyhodny. Je-li totiz plnici
otvor na profilu nevhodné umistén, bude dochdzet k tomu, ze vétSina unikajiciho vzduchu
bude sméfovat smérem na horni stranu profilu, kde je vétsi podtlak (bude podtlakem ptisavan)
a tim nepfiznivé ovlivni vztlak, coz v dasledku ovlivni jak minimalni klesavost, tak i
klouzavost. To je diivod, pro¢ je optimalizace plnicitho otvoru parakiidla velice dulezita.
K nejvétsim ztratdm vztlaku bude dochazet pfi letu na minimalni rychlosti, tedy v rezimu
minimalniho opadani pfi letu na velkém uhlu ndb&hu, ktery je nejvic vyuzivan piloty pfi
krouzeni v termice, kdy je okolni vzduch turbulentni a ¢asto se musi zasahovat do fizeni.
Konstruktéfi se snazi tyto ztraty eliminovat nejen vhodnéjs$im umisténim plniciho otvoru, ale 1
jeho tvarovanim (viz. obr. 1.2-3).



3. Navrh aerodynamickych vah

3.1 Navrh aerodynamickych vah pro méreni parakridel

Po tad¢ tvah bylo ptistoupeno k tomu, ze nejlepsi experimentalni, ale 1 prakticky pouzitelné
vysledky, budou pti méfeni pfimo na modelech parakiidel v aerodynamickém tunelu, ktery je
k dispozici v laboratofich ustavu Termomechaniky a mechaniky tekutin. Protoze nikdy
pfedtim nebyl podobny problém métfen, muselo se pfistoupit k navrhnuti zcela novych
aerodynamickych vah. Vahy museji spliovat n¢kolik pozadavki:

1. Musi jit méfit jak model kiidla pevného, tak 1 flexibilniho, pro budouci moZnost
srovnani vykond.

2. Vaha musi zajistit stabilitu modelu béhem méteni.

3. Vaha musi byt tfi komponentni, pro zjisténi hodnot vztlaku, odporu a klopného
momentu kiidla, resp. polohy vysledné aerodynamické sily.

4. Pro studium deformaci vrchliku musi byt flexibilni model uchycen v mistech jako jeho
ptedloha, tedy v poutcich umisténych na vrchliku.

Z téchto pozadavkll vznikl névrh (viz. obr. 3.1-1), ve kterém je model zavéSen inverzné (
vztlakova slozka je generovana ve sméru tihového zrychleni) pomoci $nir, ¢imz je odstranén
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Obr. 3.1-1 Schématicky princip aerodynamické vahy pro meveni flexibilnich kiidel.
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problém ze stabilitou modelu jak tuhého, tak i flexibilniho a navic u flexibilniho modelu
s plnicimi otvory je =zajisténo jeho samovolné nafouknuti. Vznikla tak intuitivné
aerodynamickd vaha Gontingenského typu. Védha umozni vyvazani flexibilniho modelu do
vice fad a umozni dale i méteni sily v fizeni, potazmo i méteni charakteristik kiidla pfi zméné
fidici vychylky. Zmény Ghla nabéhu budou provadény pres kulisu, kterou je zajiSténa patficna
zména délek vSech $nir ve vyvazani modelu. Silové u¢inky na model se stanovi odectenim ze
siloméra a spoctou se takto:

Vztlakovésila- F, = F,+ F, +..+ F,= Y F, 3.1-1
1

Odporovasila - F,, = F, 3.1-2



F-X,
:E-X1+E-X2+...+E-Xn+221: 313

Poloha vysledné aerodyn. sily - X, -
F+F+..+F, Z F
1

Poloha vysledné aerodynamickeé sily X, je méfena od nabézné hrany.

Piedpoklada se, Ze na vahach bude dosaZitelné Reynoldsovo &islo okolo 5-10° (u skuteéného
parakfidla se Reynoldsovo &islo pohybuje v oblasti 7,5 az 2-10%) pii rozmérech modelu o
rozp&ti 700mm a hloubce profilu 700mm, Gemuz odpovida rychlost proudu v tunelu 70m-s™.
Tyto vahy nebudou schopny métit zaporné hodnoty vztlaku, coz nevadi, nebot’ parakiidlo pii
takovém rezimu nemuze letét — kolaps vrchliku.

Postup experimentélniho vyzkumu by mél byt nasledujici:

1. Mc¢éfteni tuhého modelu bez plnicich otvort

2. Meéteni tuhého modelu s plnicimi otvory — urfeni pfirlistku odporu a zmén ve
vztlakové care vlivem existence plniciho otvoru, moznosti jeho optimalizace umisténi
a tvarovani.

3. Mg¢fteni semiflexibilniho modelu, tedy modelu s tuhymi Zebry a flexibilnim potahem —
urceni prirtstku odporu a zmén ve vztlakové ¢afe vlivem existence deformaci potahu a
hlavnich rozdilii chovani mezi tuhym a flexibilnim potahem kiidla.

4. Mc¢éteni na flexibilnim modelu — podobné jako v bod€ 3, plus méfeni sil v fizeni a
degradaci vykont ktidla pti zasazich do fizeni.

Po ziskani zakladnich znalosti a nejrtiznéjSich modifikaci téchto vah, které vyplynou
z pozadavkil pii experimentech a v soucasnosti je nelze predpokladat, by méla vzniknout
univerzalni vdha pro méfeni profili a ovéfovani myslenek konstruktéra pii navrhu budouciho
parakiidla.

Obr. 3.1-2 Rez silomérem. Obr. 3.1-3 Umisteni modelu v aerodynamickém
tunelu.
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4. Z.avér

Konstruktéti navrhujici parakiidla se v soucasnosti spoléhaji na své bohaté empirické
znalosti ziskané pii stavbé z piedeslych typt kluzaki. Pii navrhu vychézeji z poznatki testa
na mnoha prototypech, na kterych zkouseji rizné zplsoby vyvézani, geometrii kiidel atp.
Meéftitkem tuspéSnosti riznych modifikaci a mySlenek jsou dnes soutéze, kde se v rukou
nejlepsich pilothh ukdzou vyhody ¢i nevyhody daného feSeni. AvSak jakékoliv jiné Ciselné
vysledky jsou pro né nedostupné a to z diivodu, Ze do dnesnich dnti nevznikla Zadné ucelena
prace zabyvajici se problematikou parakiidel. Tato prace je teprve na samém zacatku, ale jiz
zde otvird pole mnoha nezndmych, kterym se bude muset v budoucnu vénovat. Z numerické
studie je zfejmé, Ze se da dobfe urCit chovani profilu, zejména pak vhodné optimalizovat
umisténi plniciho otvoru, coz je velmi dilezity aspekt celého navrhu parakiidla. Do budoucna
se pocita zrozSifenim moznosti vypoctu deformace potahu mezi zebry za pomoci tdaji
ziskanych z numerickych vypoctii a tim 1 urceni stfedniho tvaru profilu, ktery se nachdzi mezi
dvéma Zebry vlivem deformace potahu. Pfipadné formulaci inverzni ulohy, kdy zadame tvar
sttedniho profilu a podle n¢j se dopocte tvar zeber. Tato uloha je dnes pii ndvrhu feSena
intuitivné. NejlepSich vysledkli a poznatkli pouzitelnych ihned pro konstrukci muizeme
ocekavat od aerodynamickych vah, které jsou nyni ve vystavbé. Plijde na nich okamzité urcit
aerodynamické vlastnosti pouzitého profilu, mezni thly nabéhu tésné pied kolapsem vrchliku,

nebo optimalizovat velikost a tvar
plnictho otvoru, umisténi vyvazani i
e prubéh sil v fizeni, atp.

Zavérem checi zde podékovat Ing.
Véclavu  Sykorovi, S$éfkonstruktérovi
firmy Gradient spol. s r.0. za poskytnuti
profilu pro studium a za cenné rady a
namety.
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Seznam znaceni

Latinské symboly
Cp 1 soucinitel odporu Ds Pa tlak staticky
C 1 soucinitel vztlaku Dstag Pa tlak ve stagna¢nim bod¢
F N sila Da Pa tlak dynamicky
F, N odpor modelu na siloméru v m/s rychlost proudéni
Fp N odpor modelu Xx m vzdalenost od nabézné hrany
Fy N vztlak modelu Xeu m,1 poloha vysled aerodyn. sil
L m hloubka profilu Xsp m,1 horizont. poloha stag. bodu
Recké symboly
as *rad uhel nabéhu geometricky a, °rad  uhel nabéhu proudu
o 3
a, sad  Ghel nabshu realny m“/kg  hustota
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