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Uvod

Problematika obtékani leteckého profilu je stale aktualni v navrhu a op-
timalizaci kiidel letadel. Vypocty souvisejici s obtékanim leteckého profilu
maji své misto pri vyvoji novych letounu.

Pro studium proudéni a tedy i obtékani daného profilu jsou pouzivany
matematické modely, které nam umoznuji ziskat informace o chovani profilu
pii jeho obtékani tekutinou. Ve své préaci se zaméfuji na feSeni problému
nevazkého, nestlacitelného, nevifivého, stacionarniho, rovinného proudéni,
ktery je v tomto piipadé vhodnym zjednodusenim popisu proudéni tekutiny.

Za téchto podminek formulujeme problém charakterizujici obtékani le-
teckého profilu pomoci rychlosti i proudové funkce. Déle pak studujeme ana-
lytickou metodu funkci komplexni proménné a numerickou metodu konec-
nych prvku a jejich uziti na danou problematiku.

Jak je v praci popsano, metoda funkei komplexni proménné déava presné
feSeni. Jeji pouzitelnost je ovSsem omezena na nalezeni konformniho zobra-
zeni daného profilu, coz neni vzdy jednoduchy tikol. Ze znalosti teorie funkci
komplexni proménné vime, ze takové zobrazeni existuje. V této praci jsem
se tedy zaméfila na studium obtékéni Zukovského profilu, pro ktery lze kon-
formni zobrazeni vyjadiit pomoci elementarnich funkei.

Zukovského profily se ve 20. stoleti pouzivaly diky svému aerodyna-
mickému tvaru ke konstrukci kridel letadel. V dnesni dobé se jiz pro kon-
strukei kiidel letadel nepouzivaji, presto dal maji své vyuziti jako testovaci
profily pfi vyvoji novych numerickych metod, pravé diky moznosti urcit
analytické Teseni obtékani takového profilu.

Dulezitou tlohu pii aplikovatelnosti zvoleného modelu hraje odtokova
podminka, jejiz problematika je v této praci taktéz zpracovana.

Metoda kone¢nych prvki je na rozdil od metody funkci komplexni promeén-
né siroce pouzitelnd prakticky pro jakykoliv profil. V soucasné dobé je jednou
z nejuzivanéjsich numerickych metod pro feseni parcidlnich diferencialnich
rovnic.



Kapitola 1

Z.akladni rovnice

Zakladni rovnice popisujici proudéni tekutin jsou rovnice kontinuity, pohy-
bové rovnice, rovnice pro energii a termodynamické vztahy. V této kapitole
budeme predpokladat, ze vSechny veli¢iny vystupujici v rovnicich jsou do-
statecné hladké v mnoziné Qp = Q x (0,T), kde Q je oblast vyplnéna teku-
tinou a (0, T) s T > 0 je casovy interval, béhem kterého sledujeme proudéni.

1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je matematickou formulaci zdkona zachovani hmoty
a lze ji vyjadrit v nasledujicim tvaru:

dp

v Qr, kde p je hustota tekutiny, ¢’ je vektor rychlosti a t je cas.
1.2 Navierovy-Stokesovy rovnice

Navierovy-Stokesovy rovnice jsou matematickou formulaci zédkona za-
chovéani hybnosti a jsou vyjadieny vztahem:

) o, 0 O L (2 2
5 + div (pvv;) = pf; — oz, ({h (Adiv 7 +Z oz, &rj + Bz,

= (1.2)




proi = 1,2,3 v Qr, kde p je opét hustota tekutiny, v; jsou slozky vektoru
rychlosti v = (vq, v, v3), t je Cas, f je vektor hustoty vnéjsich objemovych
sil f: (f1, f2, f3), p je tlak a A a u jsou koeficienty vazkosti.

Koeficienty vazkosti A a p lze obecné vyjadiit A = A0, p,p) a p =
= (0, p,p), kde 0 je absolutni teplota. V praxi jsou vSak obvykle tyto ko-
eficienty brany jako konstanty. Pro urceni téchto konstant uvazujeme p > 0
a A volime tak, aby spliiovalo rovnost 3\ + 2 = 0. Koeficient p se nazyva
dynamickou vazkosti a v := " je vazkosti kinematickou.

1.3 Zjednodusujici predpoklady

Predpokladéame-li, ze je proudéni nestlacitelné, coz je vyjadieno pod-
minkou p = konst. > 0, rovnice kontinuity a Navierovy-Stokesovy rovnice
se zjednodusi néasledujicim zpusobem:

divi = 0 (1.3)

ov; . L 1 0p 500 [ (Ov v,
o +div (vv) = fz_;a$i+jz:1a—$j{; <a$j+a$i . (14)

Uvazujeme-li 1 = konst pak i v = konst. Upravime posledni ¢len (1.4)
a pouzijeme vztahy (1.3) a

div (’UZU) = UZdIVU—l- (’17 V)’UZ = (’17 V)’UZ y
¢imz ziskame nasledujici tvar Navierovych-Stokesovych rovnic:

8vz~
ot

. B 1 dp
+(0- Vv = fi — o, + vV, . (1.5)

Vysledné lze tedy problém nestlacitelného proudéni charakterizovat témito
rovnicemi ve vektorovém tvaru v Qr:

dive = 0
ov

Lo o7 1 .
E—F(U-V)v = f pr—H/Vv. (1.6)

Pokud je vazkost tekutiny tak mald, Ze ji zanedbdme, mluvime o ne-
vazkém proudéni. Problém nevazkého nestlacitelného proudéni lze popsat



nésledovné: tvar rovnice kontinuity (1.3) zustane zachovan a pohybové rov-
nice budou mit v Qr tvar

ov

E—F(U'V)U:f—

Vp . (1.7)
Rovnice (1.7) se nazyvaji Eulerovy rovnice.

Jestlize vSechny veliciny popisujici proudéni nezavisi na case, coz zna-
mend & = 0 a tedy ¥ = ¥(z), p = p(z), f = f(z), pak mluvime o sta-
cionarnim proudéni. Diky témto predpokladum se ndm rovnice popisujici
proudéni v €2 zjednodusi nasledujicim zpusobem:

div(v) = 0 (1.8)

(7 V) 7 %Vp . (1.9)

=1
I

Mluvime-li o nevifivém proudéni, myslime tim takové proudéni, u né-
hoz predpokldadame, ze malé tekutinné objemy se pohybuji translacné, de-
formuji se, ale nerotuji. To lze matematicky vyjadrit formuli

rotv=0v

Tohoto faktu jesté uzijeme pozdéji.
Za rovinné nebo-li 2-rozmérné proudéni povazujeme proudéni v IR3,
kde 1ze zvolit kartézsky systém xy, zo, x5 tak, ze plati:

e oblast vyplnénd tekutinou Q3 = Q x (0,¢) ,¢ = konst. > 0,Q C IR? je
oblast ,

e veliciny popisujici proudéni nezavisi na z3 a tedy 8%3 =0,

Pak znacime = = (z1,22) € Q.



1.4 Bernoulliho rovnice

Uvazujeme-li stacionarni, nevazké, nestlacitelné, nevitivé proudéni, lze
odvodit vztah, z néhoz je mozné explicitné vyjadrit tlak.

V piipadé dvourozmérného resp. tiirozmérného proudéni polozme N = 2
resp. N = 3.
Definice: Rekneme, Ze pole unéjsich sil f: Q — IRY je potencidlni, jestlize
ezistuje U € CY(Q) takovd, Ze f = gradU v Q. U je potencidl vnéjsich sil.
Véta 1.4.1: Necht ¢ € CH(Q)N, p € CY(Q) spliiuji Eulerovy rovnice (1.9)
a rot7 = 0 v oblasti Q). Predpoklddejme, Ze existuje U € CH(Q) takové,
ze f =grad U v ). Pak plati

1
]—9+§|17|2—U:k0nstVQ. (1.10)
p

Dikaz: V rovnici (1.7) pouzijeme vztah
N S N "
(U-V)U = §V(|fu| ) — U X rot v,

ktery 1ze jednoduse ovérit rozepsanim stran vztahu do slozek. Déle vyuzijeme
fakt, ze se jedna o nevitivé proudéni a tedy rot v = 0. Ziskame tedy Eulerovy
rovnice tvaru:

Il o 7 VD
V() == F v,

coz je ekvivalentni s

1
V(§+§\ﬁ|2—U):on.

Vzhledem k tomu, ze €) je oblast, je tento vztah ekvivalentni s rovnosti

1
]2+—|U|2—U:konstv§2.
p 2

Vztah (1.10) se nazyva Bernoulliho rovnice.
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Kapitola 2

Formulace problému obtékani
izolovaného profilu

2.1 Profil

Definice:

Krivkou v Q nazveme libovolné spojité zobrazeni ¢ : [a,b] — 0, kde [a, b]
je uzavreny omezeny interval.

Krivku ¢ : [a,b] — Q nazveme hladkou, jestlize existuje ¢'(T) # 0
pro vsechna T € [a, b].

Krivku ¢ = [a,b] — Q nazveme po castech hladkou, jestlize existuje
déleni g = a < aq < ... < ag = b takové, Ze zobrazeni ¢ | [a;_10y] je
hladkad krivka v 2 pro vsechny i =1,... k.

Krivku ¢ : [a,b] — Q nazveme po édstech linedrni, jestlize existuje
déleni ag = a < a; < ... < ap = b takové, Ze zobrazeni ¢ | [oy;_10y]
je linedrni pro viechny i = 1,...)k, tzn. Ze o(17) = 6; + o;7, kde

T € [CL, b], 5i70i € RN.
Rekneme, Ze krivka ¢ : [a,b] — Q je uzaviend, jestlize (a) = p(b).

Rekneme, e uzaviend kiivka ¢ - [a,b] — Q je jednoduchd, jestlize

o(1) # (), V7,7 € [a,b), T £ 7.

11



Definice: Profilem nazveme geometricky obraz po ¢dstech uzaviené jedno-
duché zdporné orientované krivky v IR?, kterd je hladkd s vijjimkou nejviyjse
jednoho bodu.

7 hlediska praktickych aplikaci se predpoklada, ze bod 2y, v némz neni
profil I' hladky, lezi na zadni, tedy odtokové, hrané profilu I' vzhledem
k nabihajicimu proudu.

Q

Cr 2

Obrazek 2.1: Profil I

Oblasti 2 vyplnénou tekutinou je vnéjsek profilu I'; tj. 2 = Ext I
2.2 Diferencialni rovnice

V této praci se omezime pouze na rovinné, stacionarni, nevazké, ne-
stlacitelné, nevitivé proudéni. To nam umoznuje formulovat problém obtékani
profilu pomoci rovnice kontinuity

divi=0v (2.1)

a podminky nevitivosti
rot v =0 v (2. (2.2)

Rozepsanim operatoru rotace a divergence dostaneme soustavu:

(%1 c%g

= = 9] 2.
9z, + 0t 0v (2.3)
8'01 8’02
— - = Q. 24
8172 8901 0v ( )
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2.3 Okrajové podminky

K uceleni celého problému je jesté nutné doplnit okrajové podminky.
Predpokladame, ze profil I' je neprostupny, tedy tekutina nemuze pro-
stupovat skrz jeho stény. Tento fakt matematicky vyjadiime podminkou:

v-n=0nal), (2.5)

kde 77 je jednotkova vnéjsi normala ke I'.
V nekonec¢nu budeme uvazovat okrajovou podminku predepisujici chovani
rychlosti:
| 1|im U(x) = U (2.6)
kde v, je rychlost v nekonetnu zvana téz rychlost nabihajiciho proudu.
Rychlost v nekoneénu lze vyjadrit pomoci jeji velikosti a thlu nabéhu 6.,
takto:
Uso = |Uso] (€OS O, SIN O) . (2.7)

Najdeme-li rychlost ' spliujici rovnice (2.3) a (2.4) a okrajové podminky
(2.5) a (2.6), tlak dopoc¢itame z Bernoulliho rovnice (1.10), kde predpoklada-
me U = 0. Konstantu v (1.10) lze urcit ze zadané rychlosti v, a tlaku pe
v nekonecnu.

13



Kapitola 3

Pouziti funkci komplexni
promeénné

V nésledujici kapitole budeme pracovat s mnozinou £ = {x + iy; (z,y) € IR*},
kterou nazyvdme komplexni rovinou. Mnozinu S = FE U {co} nazveme
uzavienou komplexni rovinou.

3.1 Komplexni rychlost

V ¢asti 2.2 jsme formulovali problém rovinného, stacionarniho, nevazkého,
nestlacitelného, nevifivého proudéni. Rychlost @ = (v, v9) € C1(2) spliuje
rovnice (2.3) a (2.4) majici tvar

8’01 8’02

- - P — )
&cl 81’2 0v
(%1 (%2

L2 2 ovaQ.
al'g 81‘1 0v

Funkci w(z) = vi(x,y) — ive(z, y) nazyvame komplexni rychlosti k . Rov-
nice (2.3) a (2.4) reprezentuji Cauchyho-Riemannovy podminky pro existenci
derivace 4

_ @)y

w(z) —w(z)
dz iz Z—z '

w'(2) (3.1)

Méame-li tedy rychlost @ € C*(Q), kterd vyhovuje rovnicim (2.3) a (2.4)v €,
pak komplexni rychlost w je holomorfni funkci v €2. N&s problém je vyjadien
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holomorfni funkci w v €2, coz ndm umoznuje pouzit teorii funkci komplexni
proménné pro feseni rovnic (2.3) a (2.4).

3.2 Komplexni potencial

Jestlize nejednoznacnd analyticka funkce F' spliuje vztah
F'(z) = w(z) pro vSechnaz € Q, (3.2)

pak F' nazyvame komplexnim potencialem ke komplexni rychlosti w v 2.

Jestlize w je komplexni rychlost v oblasti {2 C E, pak existuje komplexni
potencial F' k komplexni rychlosti w. Navic kazdé takové F' je neomezené po-
kracovatelna analytickd funkce v 2 a ma pouze holomorfni elementy. Diky
poznatkum z komplexni analyzy vime, ze vSechny vétve komplexniho po-
tencidlu F' v € jsou jednozna¢né holomorfni funkce lisici se pouze o aditivni
konstantu. Kteroukoliv z nich muzeme definovat jako

F=g¢+iyp. (3.3)

Méme-li F' = w, pak ziskdme ze vztahu (3.3) a Cauchyho-Riemannovych
podminek vyjadieni slozek rychlosti pomoci ¢ a 1)

%—U g %—U % v Q.
or 8y oy 7 or

¢ je potencial rychlosti a 1 se nazyva proudovou funkci.

Proudnici nazveme takovou kfivku, ze v kazdém bodé z lezicim na ni,
v némz je o(x) # 0, existuje teény vektor ¢ rovnobézny s ¢. Derivaci prou-
dové funkce ¢ podél proudnice ¢ = (1), 7 € [a,b] nalezneme nasledujicim
zpusobem. Pro teény vektor k proudnici ¢ plati

t'=y'(r)||v

(3.4)

a tedy
(1) = 9(7) (7)) -
Nyni muzeme derivaci proudové funkce v vyjadrit jako
W) _ (az/x ) ) 4 201617 (T)>
= () {—va((7)) @1 (7) + vi (7)) 5 (7)}
= Y(—vu; +v109) =0. (3.5)

15



7 tohoto vztahu vidime, ze proudova funkce je konstantni podél proudnic.
Profil, ktery obtékame, pokladdme za neprostupny. Jednotkovou vnéjsi
normalu 7 k profilu I' a teény vektor t lze zapsat jako

n:n1+m2 t:t1+lt2
Jejich vzajemny vztah se vyjadii ve tvaru
n = —it. (3.6)

Podminku neprostupnosti (2.5) profilu I' muzeme vyjadiit pomoci kom-
plexniho potencidlu F' ke komplexni rychlosti w € C'(2UT"). Pfipomenme,
ze komplexni potencidl F' ma jednoznacné urcenou imaginarni c¢ast ¢ €
CHQUT). Pak lze psét

o
n = Uv-n=1 ) = —— 3.7
v v -1 = Im (wt) 5 (3.7)
= U-t=Re(wt)=——. 3.8
w = TT=Re(wr)= 2" (33
Podminka (2.5) je tedy ekvivalentni s vztahem:
¢ = konst na I". (3.9)

To znamena, ze profil I' je ¢asti proudnice.
3.3 Formulace problému obtékani profilu

Problém obtékani neprostupného profilu I' pro rovinné, stacionarni, ne-
vazké, nestlacitelné, nevitivé proudéni v oblasti €2, kde profil I' je ¢asti hra-
nice oblasti €, tj. I' C 0€, 1ze formulovat dvéma zpusoby:

1. Jestlize je profil I hladky, pak hledame komplexni funkci w splnujici
podminky

(a) w je holomorfni funkce v €,
(b) we C(QUT),
(¢) w spliuje Im (wt) = 0 na €.

16



2. Hledame analytickou funkci F' v  takovou, ze

(a) jeji derivace w = F’ je holomorfni v €,

(b) F mé jednozna¢nou imaginarni ¢ast i spojité rozsititelnou na
QUT a splnujici ¢ = konst na I'.

Formulace problému 1. a 2. nejsou obecné ekvivalentni.

3.4 Obtékani kruhu

Jednoduchym ptikladem profilu muze byt kruh Kp se stiedem v pocatku,
polomérem R € (0,00) a rovnici 2* + y?> = R?. Kruh Ky je geometrickym
obrazem negativné orientované jednoduché uzaviené kiivky ¢(7) = Re "7,
T € (0,27

Bud R € (0,00), konstanta 7 € IR!, us = Ujeo + Uz € F a lieo =
= Upoo + (U0, Kde Upe = (U1e0, Uaso) j€ Tychlost v nekoneénu a lze ji vyjadrit
jako

Uso = |Uso| (O8O +i8IN0y) s O € [0, 27],

kde 64 je tzv. ihel nabéhu. Pak komplexni potencidl F' a jemu odpovidajici
komplexni rychlost w muzeme vyjadrit ve tvaru:

R? ol
F(2) = fiaz + oy — — -1 3.10
(2) U2 + U T 5 1082 (3.10)
R? v 1
= U — U — — 3.11
w(z) " Y2 T oniy (8:11)

Nyni ovéiime, ze se jedna o obtékani kruhu K. Potfebujeme ukazat, ze ima-
ginarni ¢ast komplexniho potencidlu F', tedy proudova funkce 1, je na profilu
konstantni. Profil v lze v tomto pfipadé vyjadrit jako

Kgr= {Re’”; s [O,QW)} ={R(cosT +isinT); 7 € [0,27)} .

Nyni dosadime do vztahu (3.10) body profilu a rozepiseme komplexni loga-
ritmus

1V kapitole 3 Pouzit{ funkei komplexni proménné uvazujeme komplexni exponencielu
exp z = e”.
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F(R(cosT +isinT)) =
R2
= (V100 — 1W100) R(cOST + i8I0 7T) + (V100 + 10100) Ricos & isin7) —

v v
' mR—-
omi o 2mi
= (V100 — 1W100) R(cOST +i8InT) + (V100 + 10100) R(cOST —isinT) +

ol g
T InR--L
+27T " o

= 2R(V100 COS T + Ugoo SINT) + ;l InR — 217' pro viechna 7 € [0, 27) .
T T

Imaginarni cast F' a tedy proudova funkce v na profilu Kx je
Im F(R(cosT +isinT)) = 21 In R = konst .
T

Tim jsme dokazali, ze se jedna o obtékani kruhu.

Nyni se budeme snazit najit stagnacni body, tedy body, v nichz je rych-
lost (3.11) rovna nule. Jestlize v, = 0, pak w(z) = 0 pouze v piipadé,
ze z = 0. Tento bod ale lezi uvniti kruhu. Predpokladejme tedy v, # 0.

1. Nejdrive predpokladejme, ze |y| < 47 R |vs| & polozme

2

(B = arcsin R[] (3.12)

Pak méame dva stagnacni body
21 = —Re0=t® 5 — Reilb—B) (3.13)
lezici na kruhu Kpg. Uvazujeme-li [0 < 7, pak stagnacni body 2

resp. 2o nazyvame nabéznym resp. odtokovym bodem.

2. Jestlize |y| = 47 R |vo| dostavame pouze jediny stagnacéni bod z; =
= 2z = expli(f F §)], ktery nalezi kruhu Kp.

3. Pro |y| > 47R |vs]| existuje jediny stagnacni bod lezici v Q. Druhy
stagnacni bod lezi ve vnittku kruhu K a neni tedy bodem proudového
pole.
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Obrazek 3.1: ad 1. Obtékani kruhu: R =4, we = 1, v = 87

Obrazek 3.2: ad 2. Obtékani kruhu: R =4, wy, =1, v = 167



o

Obrazek 3.3: ad 3. Obtékani kruhu: R =4, ws =1, v = 207

3.5 Cirkulace rychlosti podél profilu

Uvazujme profil I' = (p), kde ¢ je po ¢édstech hladkd, jednoducha,
uzaviend, negativné orientovand kiivka v E, a rychlost v € [C(Q2 U T)]?,
kde Q@ = ExtI'. Cirkulace rychlosti ¢ podél profilu I' je definovéana jako
cirkulace podél krivky ¢:

yp:/ﬁ.{ds, (3.14)
)

kde t je jednotkovy tecny vektor ke kiivce ¢. Rozepiseme-li nyni ¢ = ¢+
+ips @ [a,b] — E, dostavame
v = Re /b [v1((7)) — tva((7))]¢ (7) dT = Re / w(z) dz. (3.15)
%)

Komplexni rychlost w je holomorfni funkce v €2 a uvazujme libovolnou,
jednoduchou, uzavienou, po ¢astech hladkou, negativné orientovanou kiivku
¢ v Q takovou, ze I' C Int ¢. Diky Cauchyho-Goursatové vété [1] méme

[pw(z) dz:/@w(z) dz

yr = Re [w(z) dz. (3.16)

)

a tedy
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3.6 Problém obtékani profilu

Méjme dany profil I', Vi, = 014 + iV € E a vy € IR'. Problém obtékani
profilu I, které je homogenni v nekonecnu a ma rychlost v, = (V1s0, V200)
a cirkulaci rychlosti 7, spo¢iva v nalezeni rychlostniho potencidlu F' vyho-
vujictho nasledujicim podminkam:

1. F je analyticka funkce v Q2 = Ext I
2. w = F' je holomorfni funkce v (2.
3. 1im, oo w(2) = Vg = V1o — V200

4. F' ma jednoznacnou imaginarni ¢ast ¢, kterd muze byt rozsifena na

QUT tak, ze v € C(QUT) a ¢|I" = konst.

5. Cirkulace rychlosti podél profilu I' je roven v ve smyslu

= Re[w(z) dz.

@

Pro teseni tohoto problému vyuzijeme konformniho zobrazeni.

3.7 Konformni zobrazeni

Rekneme, 7e funkce K : © — S je meromorfni v €, jestlize Q C S
je oteviend, IC je spojité v €2 a holomorfni v €2 — M, kde M je izolovana
mnozina v 2. M nema zadné hromadné body v ) a obsahuje vSechny poly
zobrazeni K. Meromorfni funkce IC : 2 — S, kterd je prostd, je nazyvana
konformnim zobrazenim.

Existenci konformniho zobrazeni nam ve specidlnim pripadé zarucuje
Riemannova véta [1]:

Véta 3.7.1: Necht Q, Q* C S jsou neprdzdné oblasti, jejichz dopliky S —Q,
S — Q* jsou souvislé mnoziny obsahujici nejméné dva body. Pak existuje
konformni zobrazeni K oblasti ) na oblast Q2. Jestlize (), Q* jsou Jordanovy
oblasti, pak konformni zobrazeni K je spojité rozsiritelné na Q) tak, Ze K je
homeomorfismus mezi € a .
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Posledni ¢ast vety ika, ze K je spojité zobrazeni mnoziny ) na mnozinu
O, které je vzajemné jednoznacéné, a jeho inverzni zobrazeni K~ je spojité

v Q.
3.8 Aplikace konformniho zobrazeni

Meéjme komplexni potencial F* v oblasti 2* C E a komplexni rychlost
w* = (F*)'. Jestlize K : Q=% Q* je konformni zobrazeni, pak existuje prave
jedna analyticka funkce F', kterou ziskdme slozenim F* a IC, tedy F' = F*oK.
Jeji derivaci vyjadiime jako F' = ((F*) o K)K'. F’ je holomorfni funkce
v Q. Proudéni s komplexnim potencidlem F* je konformné ekvivalentni
s komplexnim potencidlem F' ke komplexni rychlosti w = F’ v oblasti €2
a plati pro né vzajemny vztah

F=F"o[K.

Nyni se budeme vénovat problému obtékéni profilu uvedeného v ¢asti (3.6).
Necht Q* = Ext Ky, kde Ky je negativné orientovany kruh popsany v ¢ésti
(34), a Q = ExtI, kde T' je profil. Budeme pouzivat silnéjsi verzi véty
o existenci konformniho zobrazeni [1].

Véta 3.8.1: Eristuje prdvé jedno konformni zobrazeni K : QU {oco} =3
Q* U {oo} takové, ze

K(co) = oo, (3.17)
K'(c0) = lim K'(z) > 0. (3.18)

Navic K md prdve jedno spojité rozsireni na QUT, které je homeomorfismem
mezi QUL a QU Kg.

Véta 3.8.2: Méjme profilT C E, Vo = V100 + 1200 € E, v € R', R € (0, 00)

a konformni zobrazeni z predchdzejici véty. Necht uq = ,CY("C‘:O 5 Pak funkce

2
Ul Y yoe(k(2)), z€Q=ExtT

F(2) = 1K (2) + KG) 2

je resenim problému obtékdani profilu z édsti (3.6).
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3.9 Zukovského profil

Zukovského funkce je funkce

2

Z(0) = % <19 + %) , (3.19)

kde a € (0, 00). Funkce Z je raciondlni a holomorfni v E'—{0}. Body 0 a 0o
jsou jednoduchymi poly Zukovského funkce. Funkce Z ma tyto vlastnosti:

e Z(S)=S.Z() = Z(93) pouze tehdy, kdyz ¥}y = 15 nebo ¥ = g—z.

e / je zobrazeni prosté na jakékoliv mnoziné M C S, kterd neobsahuje
zadnou ze zminénych dvojic bodu ¥y, 95 a ¥y = g—z. Jestlize je mnozina
M oteviend, pak Z|M je konformni zobrazeni.

Zukovského funkce Z se vyuziva ke konstrukei Zukovského profilu, ktery
se diky svému aerodynamickému tvaru pouzival na zacatku 20. stoleti v le-
tectvi pro ngvrhy tvaru kiidel letadel. Nyni se jiz se v letectvi Zukovského
profil nevyuziva, nadale se vSak uziva k testovani numerickych metod diky
moznosti ziskat pro takovy profil presné feseni. Méjme kruh K (h,a) se stte-
dem v bodeé ih a prochézejici body +a, kde h € [0, oc]. Déle méjme kruh M
dotykajici se kruhu K (h,a) v bodé a a splnujici Int K (h,a) C Int M U {a}.
Pak mnozina Z(M) se nazyva Zukovského profil. Jelikoz Z je spojité
a prosté v M, Zukovského profil je geometricky obraz jednoduché uzaviené
kiivky. Zukovského profil zavisf na t¥ech parametrech: a, h a vzdélenosti A

mezi stfedy kruhu K = K (h,a) a M = M(h,a, A).

3.10 Obtékani Zukovského profilu

Uvazujme Zukovského profil s parametry a, h, A a oznaéme 9y a R
stted a polomér kruhu M = M(h,a, A). Pak funkce w = 9 — 0y zobrazuje
konformné Ext M U {oo} na Ext K U {oo} a homeomorfné uzavéry téchto
mnozin. Inverzni zobrazeni K k Zukovskému zobrazeni Z je

K(z)=z+ V22 —a?, (3.20)

23



ih

Obrézek 3.4: Parametry Zukovského profilu

-
s ...
=N

Obrézek 3.5: Zukovského profily s a = 6
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kde V22 — a? = exp (% log (22 — a2)) a log znaé&f hlavni hodnotu logaritmu.
Tzn., 7e pro z = |2| € # 0, o € [, 7), mdme log z = In |z| + ic. Z véty
(3.8.2) a vlastnosti Zukovského funkce Z ziskdvame komplexni potencial

Vo R? ~
Ko — 0y mi ek =) (3:21)

11 =
Fe) = g [T () — 00 +
pro obtékéni Zukovského profilu Z(M) s cirkulaci rychlosti v a rychlosti
v nekonetnu U, = (U100, V200)-

3.11 Kuttova-Zukovského odtokova podminka

Problém obtékan{ Zukovského profilu s predepsanou rychlosti v nekonec-
nu ma nespocetné feseni lisicich se od sebe cirkulaci rychlosti. Ne vsechna
tato Tfeseni maji dobry fyzikalni smysl. Pro nalezeni fyzikalné smysluplnych
fesent je tieba zkoumat chovani rychlosti v okolf ostré odtokové hrany Zukov-
ského profilu Z(M) v bodé a = Z(a). Ze vztahu (3.21) ziskdme

/ 1! e -
w(z) = F(z)—’C<z){§[Vw—m T 2mi K(2) — Uy
_ w*(’C(Z)—ﬁo)’C,(Z), (3.22)

kde w* je komplexni rychlost proudéni obtékajictho kruh Kg s cirkulaci
v a rychlosti v nekone¢nu %" danou vztahem (3.11) s Uy = ‘%’" Protoze
Z'(a) = 0, dostavame

lim K'(2) = o0 . (3.23)

Tudiz, a je jednoduchym pdlem derivace K'. Jestlize K(a) — Yy = a — vy neni
stagna¢nim bodem funkce w*, pak w*(a — ) # 0 a

limw(z) = w*(a — o) lim K'(z) = oo (3.24)
Vidime, ze rychlost je neomezend v okoli ostré odtokové hrany, coz je fy-
zikalné nerealné. Pro ziskani dobrého modelu pouzijeme Kuttovo-Zukov-
ského pravidlo [1]: Redlnd tekutina tekouct proti profilu pod “rozumniym”

tuhlem ndbéhu ziskd prirozené takovou cirkulaci, aby odtok na ostré odtokové

hrané byl hladky. Pro |0| < 7 se toto pravidlo hladkého odtoku nazyva
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Kuttova-Zukovského odtokova podminka. Hodnota cirkulace muze byt
vypoctena nasledujicim zptsobem:

Ze vztahu (3.22) vime, ze rychlost w(z) je omezend pouze tehdy, je-li
bod a — ¥y stagnaénim bodem rychlosti w*. Necht Vo, = |V,|exp(if)
a |0| < . Na zdkladé vztahu (3.13) potfebujeme nalézt cirkulaci v tak,
aby a—vy = 2, = Rexp [i (0o — )], kde 3 je uréeno vztahem (3.12) s oo =
= ‘%’O 7 definice Zukovského profilu vime, ze —% = tan(f,, — () a tedy g =
= 0 + arctan (h> Toto a vztah (3.12) ddva hledanou cirkulaci

a

v =27R |V ((900 + arctan ﬁ) (3.25)
a
ﬁ/

V.

e
Obrazek 3.6: Hladky odtok na Zukovského profilu: |we| = 1, 05 = 15°,
N=4.91

Pro urc¢eni cirkulace pro hladky profil, tedy profil bez ostré hrany, 1ze uzit
odtokovou podminku nulové rychlosti v predepsaném stagnacnim
bodé z; lezicim na zadni casti profilu ve sméru proudu:

U(z9) =0, (3.26)
coz lze pro komplexni rychlost w prepsat ve tvaru
w(zg) = 0.

Odtokovy stagnacéni bod zy € I' se uréi jako bod s nejvétsi kiivosti na zadni
strané profilu I'. Je-li zadni ¢ast profilu I' tvofena obloukem kruznice C,
pak se za odtokovy stagnacni bod voli prostiedni bod oblouku C.



Kapitola 4

Pouziti proudové funkce

4.1 Proudova funkce

Pfipomerime, ze proudovou funkci ¢ definujeme jako ¢ € C?(Q) spliujici

vztahy:
0 0
a—f = V1, a—;/} = —V9 v ). (41)
7 této definice plyne
divi=0v Q. (4.2)

Dosadime-li rovnice (4.1) do podminky nevitivého proudéni dostaneme

g O _ v v\
or Oy or?  0y?

Proudova funkce nevitivého proudéni tedy spliiuje rovnici:

Ay =0 v Q. (4.3)
4.2 Okrajové podminky

Mame dva druhy okrajovych podminek:
e okrajové podminky v nekonecnu,

e okrajové podminky na profilu.
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Okrajova podminka v nekone¢nu je dédna vztahem

lim ¥(x) = Uy,

|| —o0

kterou lze pomoci proudové funkce vyjadrit nasledovneé:

lim V() = (—v200, V1co) - (4.4)

|z|—o0

Y € C*HQ) N CHQ) prave, kdyz 7 € CH(Q)2 N C(Q). Pak lze okrajovou
podminku na profilu formulovat ve tvaru:

v-n=0,
to je ekvivalentni vyjadieni
0 0
0= a—wnl - a—i}ng =V (—ng,ny),

kde 7 = (n1,n2) je jednotkova vnéjsi normala a teény vektor k profilu I' je
(—ng,ny) = t. Tim ziskdvame vztah

Loy
O:v ‘t:—_,,
v ot

ktery dava okrajovou podminku na profilu I' ve tvaru

1) = konst na I". (4.5)
4.3 Numerické reseni

Numerické teseni vyzaduje, aby byla vypocetni oblast omezenda. Proto
vlozime profil I do dostatecné velké omezené oblasti. Dostavame tak vypocet-
ni oblast

Q=ExtI'NInt 'y,

kde 'y, je jednoducha, uzaviena, po ¢astech hladka kiivka, pro niz plati
' c IntT.

Okrajova podminka (4.4) néas vede k predpokladu, ze se ¥ chova v ne-
konecnu jako funkce

V(T,Y) = —V200T + Viccl -
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Lo

Obréazek 4.1: Vypocetni oblast

Na I'1, ¢asti kiivky ', klademe

w(xa y) = —V200T + V1coY Na F1oo 9 (46>

coz je ekvivalentni proudové funkci konstantniho rychlostniho pole ¥..
Na I's, casti kiivky 'y, méjme vztah

l

v - F: 0o * E: Ulootl + Ugootg .

ke 'y a plati (n1,m2) = (to, —t1). Pouzijeme-li nyni (4.1), dostavame

N N L,
ol solo = =—(—ng) — =—ny = —Vo) - 1 = —— .
Viool1 + Vool ay( ns) o N Vo -n o
Méme tedy Neumannovu podminku na I'g.:
0
% |Fgoo: Vo2 — V2001 = PN - (4-7)

Na profilu I' mame podminku (4.5)
Y |r= ¢ = konst .

Odtokové podminky na profilu I" se lisi pro ptipad, kdy se jedna o hladky
profil a kdy se jednd o profil s ostrou odtokovou hranou.
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1. Je-li profil T' hladky, zvolime odtokovy bod z, € T'. Pak podminky
U(z9) =0 a (U-)|r = 0 dévaji

(T £)(20) = 0.
7 toho ziskdvame podminku

%
%(zo) =0. (4.8)

2. Mé&-li profil I' ostrou odtokovou hranu, pouzijeme nésledujici podminku
[2]: Proudnice definovand jako krivka dand podminkou v = q opousti
profil I' v bodé zy ve sméru osy uhlu tvoreného hladkymi ¢dstmi profilu
.

Ly
Obrazek 4.2: Odtokova podminka pro profil s ostrou odtokovou hranou

Problém obtékani profilu I' se da formulovat ndsledovneé:
Hledame 1) € C?(Q) a g € IR takové, 7e

AY = 0vQ (4.9)
Y = q=konst na (4.10)
@Z) = wD na Floo (411)

0

% = py na [y (4.12)

a je splnéna odtokova podminka.
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Kapitola 5

Pouziti metody konecnych
prvku

5.1 Variacni formulace

Klasické feseni problému obtékani profilu je formulovdno vztahy (4.9) -
- (4.12) a odtokovou podminkou.

Nasim cilem bude feSeni tohoto problému metodou konecnych prvku.
Definujme nejprve prostor testovacich funkei

V ={ve N Q); 1|l = 0, o7 =0} . (5.1)

Rovnici (4.9) vyndsobme libovolnym v € V| zintegrujme pfres oblast €
a pouzijme Greenovu vétu:

O:/QAw~vdx:—/QVz/1~Vvdx+/a 9% 5. (5.2)

Q on

Diky definici prostoru V' muzeme integréal pies 02 upravit nésledné:

o o o
—uovdS = —uovdS = —uovdS = ds. 5.3
/89 an" TUT 100 UT'200 an" oo an" oo VY (5:3)
Vysledné tedy dostavame identitu
/ Vi - Vodr = envdS, (5.4)
Q 200
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splnénou pro vsechna v € V. Zavedme formy

a(y,v) = /QVz/wV'de (5.5)
Lv) = pnvdS'. (5.6)

F200

Rovnost (5.4) lze prepsat jako
a(y,v) = L(v) pro viechna v € V. (5.7)

Necht * € C%(Q) spliiuje nésledujici podminky:

V'l = ¥p (5.8)
Prr =0 (5.9)
g—‘é(zo) = 0, (5.10)

kde gﬁ je derivace ve sméru osy uhlu a v bodé zy. Zavedme prostor

V= {'U € C?*(Q); v|T1s = 0, v|T" = konst, g—;(zo) = O} ) (5.11)
Pak zjistime, ze
v—yreVatedy v =¢* +u,kdeueV. (5.12)

5.2 ”Variac¢ni” formulace

Na zékladé vztahu (5.2) vidime, Ze funkce ¢ : Q — IR!, kterd je kla-
sickym Fesenim problému sestévajictho z (4.9) - (4.12) a odtokové podminky,
splnuje nasledujici podminky:

v o€ C*Q), (5.13)
Y-yt €V, (5.14)
a(y,v) = L(v) pro vechnav eV, (5.15)

kde formy a a L jsou definovany vztahy (5.5) a (5.6). Nasim cilem je tedy
nalézt funkci ¢ vyhovujici podminkdm (5.13) - (5.15).
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5.3 Diskretizace problému

Problém (5.13) - (5.15) je zakladem pro aplikaci metody kone¢nych prvku
na feseni obtékani izolovaného profilu.

Aproximujeme oblast ) oblasti €2}, s po ¢astech linearni hranici 0€2y,, jejiz
vrcholy lezi na hranici 9. Césti hranice 982, jsou aproximovény: I' ~ I'j,
INoo & Tinso, [N & Topnse. Vytvorime triangulaci 75, oblasti €2, sestavajici
z kone¢ného poc¢tu uzavienych trojuhelniku 7', které maji nasledujici vlast-
nosti:

1. Qh - UTGTh T

2. Jestlize Ty, Ty € T, a'T} # T,, pak muze nastat pouze jeden z néasleduji-
cich pripadu:

(a) i NTy =0,
(b) Ty NT3 je spolecny vrchol trojihelniku 74, T,
(¢) Ty N'T; spolecna strana trojuhelniku 77, 7.

Oznacme oy, = Py, ..., Py mnozinu vSech vrcholu triangulace 7, s témito
vlastnostmi:

1. O'hCQhaO'hﬂthcaQ,

2. pruseciky c¢éasti hranice 0f) s ruznymi okrajovymi podminkami jsou
prvky oy,

3. body, v nichz neni hranice 0€) hladka, jsou prvky oy,

4. pro bod zy lezici na ostré odtokové hrané profilu T' plati, ze 29 € oy,
a existuje trojuhelnik 7" € 7, s vrcholy P = 29 a P* € (, takovy,
ze strana S = PP* C JT mé smér osy thlu a0 v bodé z.

Ptiblizné feseni problému budeme uvazovat v prostoru
X, = {’Uh cC (Qh) ; vp|T je linedrni na kazdém T € ’]}1} (5.16)
a prostor V testovacich funkci aproximujeme prostorem

Vi, = {’Uh € Xh; Uh|rlhoo =0, vh\Fh = O} . (517)
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Obrazek 5.1: Vlastnost 4 mnoziny o, = Py, ..., Py

Prostor V aproximujeme prostorem
Vi, = {vn € Xp; vp|T1hoo = 0, vp|T'y, = konst, vp(z0) = vp(P*)} . (5.18)

Definujme funkci ¢* € X}, s témito vlastnostmi:

Yy (P) = p(P) pro viechna P € o, N T4 (5.19)
Uplln = 0 (5.20)
Vh(20) = Vh(P7). (5.21)

5.4 Priblizné reSeni

Hleddme takové v, : Q) — IR, 7e

Un € Xp, (5.22)
Un— vy € Vi, (5.23)
ap(¥p,vy) = Ly(vy) pro vsechna vy, € Vj, . (5.24)

Yy, se nazyvéa pribliznym tesenim. Formy (5.5) a (5.6) maji v diskrétnim
problému tvar:

ah(i/}h, ’Uh) = 0 th : V’Uhdl' (525)
h
Lh(’Uh) = /F gONh’Uhdl' s (526)

kde ¢np @ T'oneo — IR je aproximace funkce oy : I'ooy — IR.
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5.5 Reseni diskrétniho problému

V prostoru X, existuje béze tvorena funkcemi w;, 7 = 1,..., N, ta-
kovymi, ze
Jestlize vy, € X}, pak
N
op = Y op(Pyw; . (5.28)
j=1

V prostoru Vj, existuje baze {w;}’_,, kde w; € X}, jsou pfitazeny vrcholum
P € o, N (2 Ulgp). Tzn., ze n = pocet prvku mnoziny P; € o, N
(Q, U lgpe ). Predpokladame, ze plati

wik(Pj):(sijZ.Zl,...,TL, ]:1,,N

(2
V prostoru Vj, existuje baze {wt . P, € 0,N (2 UT), UT9), pro kterou
plati:

o Wi =w!proi=1,...,n takové, ze P, € o, N (2 UT, UT9),

* w; = ZPjEJhﬁ(FhU{P*}) w} pro P, = P*.

Ptiblizné teSeni vy, lze zapsat i ve tvaru

U =Py + up, up € Vi (5.29)
Funkce uy, 1ze zapsat jako
up =Y ujwy . (5.30)
j=1
Dostavame tak vyjadieni ptiblizného teSeni
Un = by, + D uydy (5.31)
j=1
Toto vyjadieni dosadime do vztahu (5.24), kde klademe vy, := w}, i =
=1,...,n, a ziskdvame soustavu linearnich rovnic pro nezndmé uy, ..., uy:
a, (w}; + ) ujw;, wf) = L(w}) pro véechna i =1,...,n, (5.32)
j=1

pro jejiz feSeni muzeme pouzit nékterou z metod na feseni soustav linearnich
rovnic.
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Kapitola 6

Vysledky

Jako modelovy ptiklad pro srovnani feseni problému obtékani leteckého pro-
filu pomoci funkei komplexni proménné a metody konecnych prvkiu jsem
zvolila Zukovského profil s parametry: a = 6, h = 0,5, A = 0,6. Dals{mi
vstupnimi daty byly velikost rychlosti v nekoneénu |Uy| = 50 a nabézny
tihel 0, = 3.

6.1 Reseni pomoci funkci komplexni proménné

Pro feseni problému obtékani profilu I'" jsem pouzila vlastni program
(viz Priloha), ktery jsem napsala v systému MatLab. Pro jeho vytvoteni
jsem pouzila postup feSeni daného problému popsany v kapitole 3.

Vysledky jsou graficky vyjadieny pomoci grafu izokiivek velikosti rych-
losti, grafu proudnic a grafu rozlozeni rychlosti podél profilu.

Jak ukazuje graf rozlozeni rychlosti podél profilu 6.3 nejvétsi rychlosti
je dosahovano na profilu I" tésné nad nabéznym bodem. Tento bod ma
soutadnice [-5,8994, 0,3233] a absolutni hodnota rychlosti v ném je |v] =
= 85,1707. Cirkulace je v = 352, 7325.

Z téchto hodnot a grafu izoktivek velikosti rychlosti 6.1 vidime, ze na horni
strané profilu I' je dosahovano vyssich rychlosti nez na dolni strané. To
je dano tvarem profilu I' a ndbéznym thlem 6.,. Pro srovnani a ziskani
piedstavy tu jesté ukazme, jak se grafy zméni, zménime-li parametry Zukov-
ského profilu nebo nabézny thel 6.

Méjme nyni tedy testovaci profil I' popsany na zacatku této kapitoly,
profil I'; se zménénym parametrem A = 1 a A = 1.2 a profil I'; stejny jako I,
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ale velikost ndbézného 1hlu je zménéna na 0, = 5. Ostatni podminky
zustavaji stejné.

Pro profil I'y dostavame cirkulaci v = 571,3995. Maximalni rychlosti
se dosahuje na profilu v bodé [-4,4550, 1,8001] s || = 92, 6986.

Pro profil I'y dostavame cirkulaci v = 703, 3277. Maximalni rychlosti
se dosahuje na profilu v bodé [-6,0991, 0,0360] s |v] = 175, 8362.
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Obrazek 6.1: Profil I': graf izokfivek velikosti rychlosti

37



Obrazek 6.2: Profil I': graf proudnic

Obrazek 6.3: Profil I': graf rozlozeni rychlosti podél profilu
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Obrazek 6.4: Profil I';: graf izoktivek velikosti rychlosti
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Obrazek 6.5: Profil I';: graf proudnic
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Obrazek 6.6: Profil I'y: graf rozlozeni rychlosti podél profilu
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Obrazek 6.7: Profil T'y: graf izoktivek velikosti rychlosti
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Obrazek 6.10: Srovnani rozlozeni rychlosti podél profilu pro pripad
I' (modra), I'y (Cervend), I'y (zelend)

42



6.2 Reseni pomoci metody koneénych prvka

Pro feseni problému obtékani profilu I' metodou koneénych prvku jsem
pouzila program, ktery je podrobné popsany v [3].

Pomoci tohoto programu byla vytvorena triangulace a nasledné i urcena
rychlost ve vrcholech trojihelniku a proudova funkce. Grafickym vystupem
je graf izoktivek velikosti rychlosti ve vrcholech trojihelnikt a graf proudnic.
Barevné znazornéni izocar velikosti rychlosti ve vrcholech trojuhelniku bylo
provedeno za pomoci programu TecPlot.

Maximélni rychlosti se v tomto piipadé nabyva v bodé [-5,7159, 0,4477|
a jeji velikost je |v] = 82, 8834.

Obrazek 6.11: Rozdéleni vypocetni oblasti na makroelementy
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Obrazek 6.12: Triangulace vypocetni oblasti

Obrazek 6.13: Triangulace o blizkosti nabézné hrany

44




Obrazek 6.14: Triangulace v blizkosti odtokové hrany
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Obrazek 6.15: Graf izoktivek velikosti rychlosti ve vrcholech trojuhelniki
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Obréazek 6.16: Graf proudnic

6.3 Srovnani vysledku

Srovnejme nyni vysledky, které jsme ziskali pro profil I' metodou funkei
komplexni proménné a pomoci metody konecnych prvki. Pro srovnani ndm
poslouzi grafy izoktivek velikosti rychlosti a grafy proudnic.
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Obrazek 6.17: Graf izokiivek velikosti rychlosti ziskany metodou funkei kom-
plexni proménné

Obrazek 6.18: Graf izoktivek velikosti rychlosti ve vrcholech trojihelniku pii
pouziti metody konecnych prvka
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Obrazek 6.19: Graf proudnic ziskany metodou funkei komplexni proménné

Obrazek 6.20: Graf proudnic pii pouziti metody konecnych prvku
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Priloha

Program pro feSeni obtékani Zukovského profilu metodou funkci
komplexni proménné:

clear all

a=6; %bod spolecny kruhu M i K

delta=0.6; %vzdalenost stredu kruhu K a M

h=0.5:

V=50; %velikost rychlosti v nekonecnu - pouzivam Vv=V*exp(i*theta)
theta=pi/36; %v radianech nabehovy uhel 36

Vv=V*exp(i*theta); %rychlost v nekonecnu v nekonecnu jako komplex.cislo
uhelkrok=pi/48; %uhlova vzdalenost bodu na kruhu M
r=delta+(a"2+h"2)"(1/2); %polomer kruhu M

disp(['Polomer kruhu M je > num2str(r)])

polomerkrok=0.1; %velikost kroku polomeru

X=30; %maximalni polomer pro sit

alfa=atan(h/a);

hdelta=sin(alfa)*r;

adelta=(delta"2-(hdelta-h)"2)"(1/2);

vO=-adelta+i*hdelta; %v0=stred kruhu M
gama=2*pi*r*V*sin(theta+alfa) %vypocet cirkulace
uhel=(0:uhelkrok:2*pi-eps);

polomer=(r:polomerkrok:X);

k=v0+exp(i*(uhel+alfa))*polomer; %pozor na spravne poradi nasobeni vekto-
ru-musi dat matici ne cislo se spravnym indexovanim radku a sloupcu
kridlo=0.5*(k+((a"2)./k)); %matice bodu na uzaveru extM po transformaci
na profil

kder=2./(1-(a"2)./(k."2)); %derivace pomoci vztahu o derivaci inverzni fce.
rychlost=kder.*(1/2).*(conj(Vv)-(Vv*r"2)./(k-v0)."2-gama. / (pi*i*(k-v0)));
proud=imag((1/2).*(conj(Vv)*(k-v0)+(Vv*r"2)./(k-v0)-(gama/(pi*i))*log(k-
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v0)));

figure

contour(real(kridlo),imag(kridlo),(real(rychlost). " 2+imag(rychlost).”2).”(0.5),100)
Y%vykresleni izocar velikosti rychlosti

colorbar

hold on

plot(real(kridlo(:,1)),imag(kridlo(:,1)))

axis equal

figure

contour(real(kridlo),imag(kridlo),proud,100)

hold on

plot(real(kridlo(:,1)),imag(kridlo(:,1)))

axis equal
vzdalrych(real(kridlo(:,1)),imag(kridlo(:,1)),rychlost(:,1));

Funkce vzdalrych pro vypocet rozlozeni rychlosti podél profilu:

function graf=vzdalrych(x,y,v);
delka(1)=0;

for h=(2 (length(x) 1)),
delka(h) =delka(h-1)-{ (x(h--1)-3x(1))2-+(y(h-+1)-y()) "2)" (1/2);
end

rychlik=abs(v);

rychlik2=(];

for h=(1:length(rychlik)),
rychlik2=[rychlik(h) rychlik2];
end

figure

hold on
plot(delka,rychlik2(2:length(v))’)
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