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1 Uvop

Pfi vyvoji a konstrukei letounu je jednim ze zékladnich parametri zplisob
zajisténi potiebného vztlaku pro vzlet, let a pfistani. U konvencnich letount je
hlavnim zdrojem vztlakové sily kiidlo. Potiebna vztlakova sila zavisi na hmotnosti
letounu, hustoté vzduchu, ctverci rychlosti, ploSe kiidla a soudiniteli vztlaku.

Nejnizsi soucinitel vztlaku potiebuje letoun pii cestovnim rezimu. Protoze navic
i rychlost byva vy$si neZ pfi startu a pfistani, neni potieba ani vysoky soucinitel
vztlaku ani velka plocha kiidla. Naopak pii vzletu a pfistani je potieba snizit
rychlost z divodu ovladatelnosti letounu, technickym omezenim a bezpecnosti.
Vztlakova sila ale musi byt pfiblizné stejnd, proto je tfeba zvysit soucinitel vztlaku
nebo zvétsit plochu kiidla, poptipadé oboji.
pracuje na principu zmeény zakfiveni profilu, popiipade zvétSeni plochy kiidla nebo
vyuziti reakéni sily vznikajici pfi vyfukovani. Jedna se o rtizné typy klapek a slota.

Pfi navrhu letounu je konstruktér vétSinou odkadzan na znama data jiz
pouzivanych systémtl pro zvyseni vztlaku, na tunelova méfeni nebo na vypocetni
metody.

Nejméné spolehliva je metoda prvni. VyuZiti podobného systému na obdobném
stroji mize skoncit s naprosto jinym vysledkem. Tento postup vyuzivaji vétSinou
malé spolecnosti, piipadné stavitelé ultraligta.

Tunelova méieni jsou velmi spolehliva, ale také velmi naro¢na jak na Cas, tak na
finan¢ni prostredky. Pokud konstruktér hledd optimalni feSeni a predpoklada se
velké mnozstvi modifikaci, mize se jednat o nepfipustné narocnou zalezitost i pro
velké firmy. Protoze je tfeba zachovat podobnostni charakteristiky modelu
aredlného letounu, mize se stat, ze parametry dostupného aerodynamického
tunelu jsou nevyhovujici. Optimalni je vyuzit tunelové zkousky az jako ovéreni
systému navrzeného a ,,ovéteného® pomoci néjaké vypocetni metody.

Obzvlasteé v poslednich dvaceti letech srozvojem vypocetni techniky doslo
k velkému rozvoji programii modelujicich proudéni a také k zpresnovani vysledki
vypocti. Toho je dosazeno vyuzitim slozité€jSich a presnéjsich modell, ale také
diky zrychleni samotnych vypoctli. Dostupnost jak hardwarového tak
softwarového vybaveni v posledni dobé zpiisobila rozsifeni vypocetnich metod
z uzavienych, vysoce specializovanych pracovist do leteckych podniki a $kol,
tedy blize praxi.

Prvnimi pouzivané metody se omezovaly na vypocet dvourozmérného
nestlacitelného potencialniho proudéni. Postupem doby se od téchto jednoduchych
uloh, mnohdy feSitelnych i ruéné preslo az k vypoctlim tfirozmeérného vazkého
stlacitelného Casové proménného proudéni. Jednd se o feSeni zjednoduSenych
Navier-Stokesovych rovnic. Komeréni produkty jako FLUENT, RAMPANT,
PHOENICS a podobné¢ jsou vyuzivany naptiklad k vypoctu tlakového pole kolem
celého letounu s vlivem zem¢.



Zadani takové ulohy neni zrovna jednoduché. To si tviirci téchto komercnich
systéml uvédomuji a vétSinou dodavaji také pre a post-procesory usnadiujici

wewrs

vvvvvv

I pfesto, Ze tyto systémy jsou natolik komplexni a jejich omezeni jsou mala,
nemohou uspokojit vSechny. Stale je zde prostor pro jednodussi, jednoucelové
metody davajici nekdy méné presné vysledky, ale pii nepomérné mensich narocich
na obsluhu, pouzity hardware a v neposledni fadé¢ také na cenu. Komercéni
produkty jako XFOIL (pro Skoly voln€ pouzitelny) a MSES davaji velmi rychle
natolik spolehlivé vysledky, Ze mnohdy jsou pro navrh letounu, nebo alespon pro
pocatecni stadia navrhu, naprosto dostacujici.

Je vsak treba zdUraznit, Ze pii konstrukei letounu ani ty nejdokonalej$i metody
nemohou nahradit experimentalni metody reprezentované tunelovymi méfenimi
a letovymi zkouskami. Konecné feSeni musi byt experimentdlnimi metodami
ovlivnéno.

2 OBSAH PRACE

2.1 PREHLED UVEDENYCH CFD METOD

Z metod, které lze pouzit pii vypoctu profilovych charakteristik byly zminény,
popiipadé i blize popsany a odvozeny tyto:
Metoda konformni transformace
e Panelové metody
e Metoda konecnych rozdila
[ ]
[

Metoda konecnych prvki a
Metoda kone¢nych objemi
Nejveétsi vyznam pro ziskani dostatecné presnych dat s co nejmensimi naroky na
uzivatele byla vybrana panelovd metoda druhého fadu s linedrnim rozloZenim
cirkulaci na panelech. Byla modifikovana pro vypocet indukovanych rychlosti
resp. tlakového rozlozeni na vice télesech a tim uzpisobena pro vypocet
charakteristik vztlakovych mechanizaci.
Teoretické vysledky byly aplikovany v pocitaovém programu ProfiDAT3,
ktery je soucasti disertacni prace.

2.2 PANELOVA METODA DRUHEHO RADU

Pro feSeni vybranou metodou predpokladame:

¢ Intenzita cirkulace se na jednotlivych panelech linedrné meéni;
¢ Intenzita cirkulace je spojita po celém profilu;

e Kuttova podminka je splnéna na odtokové hrang;



e Profily s tupou odtokovou hranou musi mit blizko této hrany vétsi hustotu
panelt;

e Panelovani profilu je provedeno po sméru hodinovych rucicek od odtokové
hrany profilu pfes jeho spodni povrch, ndbéznou hranu a horni povrch zpét na
odtokovou hranu;

e Kontrolni body jsou voleny tak, Ze lezi ve stfedu panell a feSime podminku
nulové normalové rychlosti v té€chto bodech;

e Predpokladame ustalené proudéni o rychlosti ¥, pod thlem «,, .

Profil je rozdélen na m+1 krajnich bodi panelli, z ¢ehoz plyne, Ze panelq,

resp. kontrolnich bodt je m.

Obrazek 1 zndzornuje zakladni rozmérové a proudové veliCiny na profilu.

Obrézek 1 — Panelova metoda aplikovana na jeden profil

Potom pro rychlostni potencil v i-tém kontrolnim bod¢ plati

D(x,,y,)=V,(x,cosa, +, sinaw)—i jy(sj ) arctan(y' s )ds ;
J=l g X, J ‘
(1)
s
kde 7(5./):7_/+(7‘/+1_7‘/)S_j.' (2)

J
Integraci je nutno provést na panelu mezi hrani¢nimi body panelu [X.7,]

a [X‘/+1’Yj+l]'
m+1neznamych y,,7,.,,, je nutno fesit numericky. Pro vytvofeni soustavy m

rovnic vyuzijeme podminku nulové normalové rychlosti v kontrolnich bodech
aCD(xl’yl):O (3)

on
pro vSechna i =1,2..m. Po dosazeni rovnice (1) do rovnice (3) ziskame vzorec

o ev(s))
G(ZI 2

J=1 J

arctan(ﬁ)ds p)
X, '

i _x‘/

o =sin(d, —a,,). 4)

1

Kdyz provedeme integraci a diferenciaci, dojdeme ke vztahu



m

Z(Cnlu 7/; +Cn21] }/;+l) = Sin(el _aoo) > (5)

j=1
kde je zavedena bezrozmérnd intenzita cirkulace

’ 7/
Ti= 27fV® ' ©6)
Pro dalsi feSeni a pro piehlednost zavedeme nekolik proménnych:

A=—(x,— X )cosf, —(y,~Y,)sinb,, (7)
B=(x,-X ) +(,-Y)’, (&)
C=sin(0,-6,), )
D=cos(6,-0,), (10)
E=(x,—X,)sin@, —(y, =Y )cosb,, (11)
Pt 5245 (12)

B

ES,
G:arctan(B_i_A’Sj), (13)
P=(x,—X,)sin(@, —20 )+ (y, - Y, )cos(6,-20,), (14)
O=(x,—X,)cos(d, —26,)—(y,—Y,)sin(6, - 26,). (15)

Je vhodné si uvédomit, Ze se jednd o funkce soufadnic i-tého kontrolniho bodu,
hrani¢nich boda j-tého panelu a thlech obou téchto panell. Je tedy mozné je
jednoduse spocist pro vSechny definované panely.

Po zavedeni konstant z rovnic (7) az (15) mizZeme pro konstanty C, a C,,

z rovnice (5) psat
2G(AC+DE)

C,, _p+ - (16)
, 28,
C, =%+cg-cn2u. (17)

Pro ptipady, kdy i = j, coz jsou ptipady, kdy hleddme v kontrolnim bodé panelu
pusobeni cirkulace toho samého panelu, je mozno konstanty C, a C,, vyjadrit

jako
C,=-1acC, =1. (18a), (18b)
Pro zajisténi Kuttovy podminky na odtokové hran¢ uvazujeme
Y14V =0. (19)

Pro numerické feSeni neznamych »’ bude vhodné uspofadat soustavu
algebraickych rovnic tak, aby bylo mozno soustavu vyjadfit vyrazem

A- Y’ =R, (20)
kde A je matice sestrojena nasledovné:
proi<m+1: A, =C, , (21a)

n

A, =C, +C, pro j=23.m (21b)



A, =C, , (21c)

Nipys1 mj

aproi=m+l: A, =A, =1, (21d)
A, =0pro j=23.m. (21e)

Vektor pravych stran R sestrojime takto:

proi<m+1: R, =sin(0, —-a,), (22a)

aproi=m+1:R, =0. (22b)

Pro vyfteSeni koeficientd y; je v programu vyuzita Gauss-Jordanova eliminace

s pivotaci v kazdém kroku. Tato elimina¢ni metoda zabezpecuje pomérné rychlé,
ale hlavné dostate¢né presné feseni i v ptipadé Spatné podminénych matic.

Stejné jako pro pripad normalovych rychlosti, mizeme vytvofit soustavu rovnic
i pro tecné (tangencialni) rychlosti ve vSech kontrolnich bodech panelt jako

m

v, =v, 200800, ~a,)+ D (Co V) +Cpy 7). (23)

J=1
Jestlize pouzijeme konstanty vypoctené v rovnicich (7) az (15), mlizeme
pro konstanty C, a C, psat:

proi=j:
C. —Cq PF+2G(4D - CE) 24)
; 28,
Czlq :C_2F_DG_Cr2,/ (25)
aproi=j:
T
Ctl,, = Ct2” = 5 . (26)
Zavedeme-li pro zjednoduSeni matici koeficientl 4, , pro které plati
4, =C, (27a)
4, =C, +C, pro j=23.m, (27b)
Afmzﬂ = Cﬂ‘m > (270)

potom muzeme soustavu rovnic (23) pro indukované rychlosti v kontrolnich
bodech prepsat na tvar

m+1

v, =cos(d, —a,)+ Y 4.7 (28)

j=1

V rovnici (28) jsme ziskali indukované rychlosti na vSech panelech profilu.
Z jednoduché rovnice

¢, =1-v (29)
ziskame rozlozeni soucinitele indukovaného tlaku na profilu.

Stejné jako pro piipad jednoho télesa, miizeme postupovat i v ptipadé vice
téles, v naSem pripadé vztlakové mechanizace. Uvazujeme opét pusobeni kazdého
panelu na kazdy kontrolni bod soustavy. Bereme-li tedy jako ptiklad profil
s klapkou a slotem, zacneme panelovat na odtokové hrané prvniho télesa (neni



dualezité na kterém télese s panelovanim za¢neme) a po sméru hodinovych ruci¢ek
pokracujeme zpét k jeho odtokové hrane.

2.3 VLIV POSINOVACI TLOUSTKY MEZNI VRSTVY

Doplnénim feSeni pro soustavu téles je vypocet s vlivem mezni vrstvy. Jedna se
o zjednoduSené feSeni vlivu mezni vrstvy pomoci Blasiovych rychlostnich profilt
mezni vrstvy na rovné desce v ptipadé lamindrniho proudéni a pfibliznych hodnot
tlousték mezni vrstvy na rovné desce pro turbulentni proudéni.

Pti vypoctu uvazujeme nasledujici zjednoduSeni:

Zanedbavame prohnuti povrchu profilu a uvazujeme piipad rovné desky
Zanedbavame tloustku mezni vrstvy vbodé nabéhu a uvazujeme, zde
nulovou tloustku

Pro lamindrni mezni vrstvu predpoklddame Blasiiv rychlostni profil
a pro turbulentni mezni vrstvu pouzivame zjednodusené ptiblizné rovnice, jak
je uvedeno dale

Ptechod z laminarni do turbulentni mezni vrstvy piedpokladame v jednom
bodée

Neuvazujeme moznost laminarniho nebo turbulentniho odtrZeni ani znovu-
pfilnuti mezni vrstvy

Neuvazujeme drsnost povrchu profilu

Predpokladame soucasné, Ze:

Souradnice profilu se pii vypoctu posunou o vypoctenou posinovaci tloustku
mezni vrstvy ve sméru vyslednice souctu vektort normal sousedicich panelt

Pro vypocet potfebujeme ziskat mistni Reynoldsovo ¢islo

Re

:
o (30)
|4
b
Ve X
)
vt PO
“omir ' 3T

Obrazek 2 — Rychlostni profil mezni vrstvy na rovné desce

Pro naSe feSeni je dililezitd poSinovaci mezni vrstva (viz obrazek 2), ktera
predstavuje vzdalenost, o kterou se posune proudnice vlivem rozloZeni rychlosti
v mezni vrstveé od povrchu télesa. Posinovaci tloustku obecné vyjadiuje rovnice

10



v}(
v )dy . (31)

0

5 :wj(l—

Miizeme odvodit rovnici poSinovaci tloustky laminarni mezni vrstvy na rovné
desce ve tvaru
5= 1,7208x

JRe,

Pro turbulentni mezni vrstvu vySe uvedené rovnice neplati, protoze charakter
proudéni nedovoluje vyjadiit empiricky vzdalenost od povrchu, kam se posune
nulovd proudnice. K vyjadieni pfibliznych hodnot se pouzivaji rtizné teorie.
Vzhledem k zanedbatelnému vlivu nepfesnosti s ohledem na pouzitd zjednoduseni
byl pro vypocet poSinovaci tloustky turbulentni mezni vrstvy zvolen upraveny
Prandtltiv vztah:
5 = 0,04625x .

JRe,
Pfi vypoctu je predpoklddano lamindrni proudéni od bodu nabéhu do mista, kde
Re, >500000 (podminka pro mezni vrstvu na rovné desce), nebo do pred vypoctem

(32)

(33)

nastavené hodnoty pfechodu, kterd mize na redlném profilu ptedstavovat umisténi
vifica (turbulizatort), nebo do bodu maximalni rychlosti na profilu.

2.4 POCITACOVE ZPRACOVANI — PROGRAM PROFIDAT3

Vypocet rozloZeni soucinitele tlaku na profilu, poptipadé na soustaveé profill
(nebo na vztlakové mechanizaci) byl zapracovan do programu Databaze profild,
ktery jsem na Leteckém ustavu Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné¢ vyvijel jiz del§i dobu. Program ProfiDAT3 je navrzZen
v prostfedi Borland Delphi5 a je jiz od poc¢atkli vytvaren jako modulovy systém.

Program muizeme rozdélit do nékolika skupin:

e Databaze profili

e Spravce projektt

e Databaze polar

e Pomocné soucasti

Databaze profilii

Databaze profilt je zakladnim zdrojem dat pro vSechny ostatni moduly, jako je
naptiklad panelovd metoda.

Data profilti jsou ulozena v databazi Paradox v.7. V databazi jsou uloZena
profilova i polarova data. Databdzi profill je mozno plnit dvéma zplsoby. Prvnim
je ruéni zadani soutfadnic s pfedbéznou kontrolou na syntaktické chyby a druhym
pfimy import soufadnic ze souboru. Pro tento ptipad ProfiDAT3 disponuje
nekolika filtry pouzitelnymi jak pro import, tak pro export do formatti vyuzivanych
jak komercnimi programy (XFOIL, Carlson) nebo tvirci profilt (Selig). Soucasné

11



je k dispozici i modul urceny k tipravam, popftipadé tvorbé novych filtrti souradnic
profill. Je tedy mozné i uzivatelsky upravit program tak, aby znal dalsi, tfteba méné
znamé formaty souborta profilovych souradnic.

Pro export souradnic do soubort je mozné krom¢ vyse uvedenych filtri pouzit
i filtr pro export do souboru typy DXF, cozZ je obecny format pro pienos dat mezi
komerénimi CAD aplikacemi. Tim je dana moZnost profil z databaze ulozit
v souboru DXF v potiebné velikosti napiiklad pro tisk na plotteru.

Soucasné se soufadnicemi profilu se ukladaji i doplitkové informace, jako je
nazev profilu, jeho ptivod (napt. NACA, Wortmann), zdroj soufadnic (z diivodu
davéryhodnosti — napt. sborniky, internet), maximalni tloustka profilu a kategorie
pouzitelnosti.

Profily je mozno zobrazit a v grafickém okné dale se zobrazenim profilu
pracovat, napt. zvetSovat urcité detaily, pfidat znacky bodid soufradnic, popiipadé
ptidat dalsi profil pro srovnani tvarové podobnosti dvou a vice profila.

Jednoduchym pfepnutim ndhledu se zobrazi seznam soutradnic, nebo tvar
profilu.

Sprdavce projektit

Spravce projekti je pre- a ¢astecné i postprocesorem pro vypocetni metody. At
se jedna o projekt obsahujici pouze jeden profil nebo o projekt s vice objekty, jako
je naptiklad profil s klapkou, vzdy se k problému ptistupuje jako k projektu.

Poté, co je objekt pridan do projektu, je mozno jej natacet, posouvat, zvétSovat
nebo zmensSovat. Tak je mozno velmi rychle vytvofit soustavu a tu ulozit na disk
jako soubor projektu, ke kterému je mozno se kdykoli vratit.

Pro vypocet je mozno zvolit metodu vypoctu rozlozeni Cp bez vlivu mezni
vrstvy pro soustavu vice téles a s vlivem mezni vrstvy.

Vypoctené rozlozeni cp je mozno ulozit do textového souboru.

Je mozné také spocitat polaru stim, Ze vysledek se ulozi pfimo do databaze
polar.

Prohlizec rozloZeni soucinitele tlaku

Tato funkce byla pfidédna pro potieby srovnavani vysledkl vypoctu s méfenymi
hodnotami, nebo s vysledky vypocti jinych programd.

Databdze polar

Zdroje dat mohou byt tfi. Jednak jsou to vztlakové kiivky pocitané ve spravci
projektli, potom polary zadavané ru¢né a polary nactené ze souborti, generovanych
naptiklad komerénimi programy.

Kromé zdkladnich polarovych dat, které zahrnuji thel ndb&hu, soudinitele

vztlaku, odporu a klopivého momentu, jsou v databazi uloZeny i dalsi informace
(Re, M atd.)

12



Ze seznamu polar je mozné polaru nebo i vice polar zobrazit. Zobrazuji se
nasledujici zavislosti:
e soucinitel vztlaku — soucinitel odporu,
e Uhel nabéhu — soucinitel vztlaku a soucinitel klopivého momentu,
e uhel nabéhu — procento tétivy profilu, kde na hornim a dolnim povrchu
profilu dochazi k ptechodu z laminarniho do turbulentniho proudéni.

Pomocné soucasti

Mezi pomocné soucasti programu ProfiDAT3 jsou zafazeny

e Editor filtrli (soufadnic profilli i polarovych dat),

e Generator NACA profilli (4-mistné fady),

e Prohlize¢ matic.
Zvl1astni pozornost si zasluhuje zvlasté prohlize¢ matic, ktery bud’ pomoci spektra
Sedé barvy, nebo pomoci dvou ,,extremalnich® barev (modra — zdporné hodnoty,
cervena — kladné hodnoty, bila — 0) zobrazuje vektory nebo 2D matice.

13



3 VYSLEDKY PRACE

3.1 NEKTERE VLASTNOSTI A POZADAVKY NA POUZITELNOST
UVEDENE PANELOVE METODY

Na tenkych ¢astech, jako je na profilu ndbézna hrana a odtokova hrana, je nutno
body zahustit. Zména hustoty bodi musi byt povlovna. Ke kazdému bodu by m¢l
byt na proté&jsi stran¢ profilu umistén bod kolmo na stfedni kiivku profilu. Divod
je ten, Ze jen tak je mozno zmirnit ,,pretékani“ singularity (viru) na druhou stranu
profilu.

Body je vhodné zahustit také v okoli mist s velkou kiivosti nebo se zlomem.

V ptipad¢ vice profilli se deformace vysledkii mohou objevit, kdyZ mezera mezi
dily bude mensi nez dvojnasobek lokalni vzdalenosti vird podél povrchi. Tyto
deformace se odstrani, kdyz na blizkych castech profili budou viry sdruzeny do
dvojic kolmych na stfedni kiivku Stérbiny.

Pozadavky na rozmisténi bodd lze pochopit z fyzikalni interpretace. Bodové
viry musi byt rozmistény tak, aby se vyvazily a neindukovaly ,,faleSné“ mistni
rychlosti v kontrolnich mistech.

Pti vypoctu tlakovych soucinitelli profilli s tupou odtokovou hranou vznikaji
v jeji blizkosti tlakové Spicky. Fyzikalni pficina uvedené deformace tlakového
(rychlostniho) rozloZeni je pravdépodobné v tom, zZe neprostupnost povrchu je
splnovana jen v kontrolnich bodech uprostfed paneld. Celek obvodu profilu
nespliiuje rovnici kontinuity. V matici soustavy linedrnich rovnic je vzhledem
ke Kutta-Zukovského podmince na konci OH nejslabsi ¢lanek pravé v tomto mists,
proto se zde nadbytecna tekutina ,,dere ven nebo dovnitf.

Pti teSeni pripadu vztlakové mechanizace nebo vice profili mize v ptipadé
vypoctu panelovou metodou s vlivem mezni vrstvy dojit k tomu, ze Gplav jednoho
télesa vnikne do télesa druhého. Potom neni mozno brat vysledky vazné. Tomuto
problému je téméi vZzdy mozno zabranit vhodnou volbou hustoty panelt uplavu.
Vyjimku tvofi ptfipad, kdy dva symetrické profily jsou v ose zasebou a thel
nabe¢hu je 0°.

3.2 RYCHLOST VYPOCTU

Z hlediska rychlosti vypoctu tlakovych souciniteli ma program stale jesté
rezervy. V pribéhu dalsiho vyvoje se pocita s nahrazenim prece jen pomalejSich
1 niz$i pocet volani procedur pro ¢teni a zapis do streamu. Pfesto vypocet profilu se
slotem na nabézné hran¢é a dvoustérbinovou klapkou s vlivem mezni vrstvy trva
stolnimu pocitac¢i (Procesor Celeron 1,7Ghz, pamét’ 512MB) necelé 4 sekundy.
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3.3 SROVNANI VYSLEDKU S MERENYMI DATY A DATY Z PROGRAMU
XFOIL

Na nasledujicich grafech je uvedeno nékolik srovnani hodnot soudinitele tlaku
ziskanych vypocétem programem ProfiDAT3 a dat naméienych v aerodynamickém
tunelu. Je z nich patrné, Ze pro nizsi Uhly nabéhu je vétSinou piesnéjsi metoda
roz§ifena o vliv mezni vrstvy, pro vyssi thly nédbéhu je tomu naopak. Celkové
presnéjSich vysledkd bylo dosazeno metodou bez vlivu mezni vrstvy, coz vede
autora prace k tomu, aby se pokusil aplikovat presnéj$i model mezni vrstvy.
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ABSTRACT

The topic of the dissertational work has been compiled in a text section and
some more in a computer program.

The text section includes a general view of used approaches of the flow
computations both basic methods and complex methods including complicated
forms of inner and outer flow computations. The theory of the second order panel
method is also introduced. This method can be used for calculation of the
aerodynamic parameters of high-lift devices or multi-element airfoils.

At the end of the text section are comparisons of results given by computer
program, the part of dissertational work, the data measured in aerodynamic tunnels
and results calculated by the commercial program XFOIL. The applicability of the
program for various types of high-lift devices is mentioned there, too.

The computer program was proposed as the tool for a preliminary design
of airfoils and high-lift devices. It ground of a theory is the second order panel
method with a linear progress of the circulation on the panels. The solution
of aerodynamic properties with an influence of the boundary layer is also applied.

Further, the program manages databases with airfoil data (i.e. coordinates and
aerodynamic parameters) and also polar data obtained from various sources. It is
a fully functional pre- and post-processor for the design of the geometry of high-
lift devices.
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