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Tento ucebni text je uréen pro vnitini potiebu skoly jako pomicka pro vyuku predmétu Zaklady
letu. Pod timto nazvem je piredmét, u nas bézné nazyvany Aerodynamika a mechanika letu, uveden v JAR
FCL. Prechod na evropské piedpisy neni mnohdy jednoduchy a piinasi s sebou mnohé problémy.

V tomto piipadé je to jednak otizka prevzeti nazvoslovi, termini a symboliky, ale i ponékud
jiné, podle mého soudu ne piilis vhodné, filosofie vyuky. Jestlize nejsou k disposici konkrétni vyukové
materialy JAA, kryjici potrebu predmétu, pak pouhé uvedeni pozadavki na znalosti, jakési osnovy
obsazené v FCL, je nedostatecné. Uvedu li jako priklad bod pozadavku 081 01 02 05 “Vztlak a sraz”, Ize
tento problém popsat jednou vétou, nebo tuto problematiku pokryt védeckou praci. Kde je ale ta spravna
mira znalosti pilota, kdyz navic je stejné vysvétleni nutno podat pro kvalifikaci Soukromy, obchodni i
dopravni pilot? Zkusebni otazky, které uréuji jednoznatné miru znalosti, negjsou verginé. Pridaji-li se
navic problémy i piekladu pozadavki ( a nejednotné terminologie i v Evropg), dale problém naprosto
rozdilnych vstupnich znalosti a stupné vzdélani udastnikd kursd, je nutno tento ucebni text brat pouze
jako pomuicku a privodce prednasek a ne jako ucebnici v pravém slova smyslu.

Ing. Vit Zarybnicky
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1.Aerodynamika podzvukovych rychlosti (081 01 00 00)
1.1.Zaklady, zakony a definice (081010101 ACP
1.1.1.0vod

Ucebni text je rozélenén tak, ze v samostatnych dilech zahrnuje okruhy aerodynamiky a mechaniky letu.
Uvodni ¢ast tvori aerodynamika podzvukovych rychlosti, doplnéna o aerodynamiku okolozvukovych a
nadzvukovych rychlosti. Mechanika letu zahrnuje problematiku letovych vykoni a letovych vlastnosti,
rozsitenou o zvlastnosti vznikajicimi pti letech vysokymi rychlostmi.

Aerodynamika zkouma pasobeni vzduchu na pohybujici se télesa, v nasem ptipadé na letouny.Jeji
vyznam je v pochopeni vzniku aerodynamickych sil a momenti, pisobicich za letu na letoun. Mechanika letu na
zakladé pasobeni téchto sil a momentt spolu sdalsimi ( napt. tihova sila, tah atd.) zZjistuje, po jaké draze, jakou
rychlosti a za jakych dalsich podminek, zejména z hlediska stability a fizeni letounu, se bude se bude letoun
pohybovat.

Mechanika letu se dile déli na letové vykony a letové vlastnosti. Letové vykony jsou udavany
v metitelnych hodnotach, jako napt. délka vzletu, minimalni rychlost, polomér zatacky atd., pohyb letadla je
fesen jako pohyb celku. Rovnovaha za letu, ucinky kormidel, ovladani kormidel podobné charakteristiky jsou
popisovany letovymi vlastnostmi. Jsou vyhovujici, jde li letoun fidit ve vsech rezimech letu s ptimétenou
télesnou a dusevni namahou.

1.1.2.Pouzivané fyzikalni veli¢iny a jednotky

Fyzikalni veli¢iny |ze rozdélit podle toho, jak je |ze vyjadiit, na skalarni a vektorové. Skalarni velicina
se vyjadiuje ¢iselnou hodnotou a jeji metici jednotkou, jako piiklad je mozno uvést tieba teplotu. Vyjadiime ji
¢iselnou hodnotou, napt. 22 a jeji metici jednotkou, stupni Celsia. Tim je tato informace zcela vycerpavajici.

Naproti tomu jsou fyzikalni veli¢iny, kde takovy popis nestaci. Ztejmé je to napi. u rychlosti, kde
informace 22 m/s nestati, nebot’ nevime, zda se jedna o pohyb vzhtiru nebo dolt, dopiedu nebo dozadu ¢i zcela
jingm smérem. Takovou to veli¢inu ( vektorovou, nebo jinak feceno orientovanou) musime popsat velikosti (22
m/s), smérem (kolmo na zemsky povrch), a smyslem, tj. zda se jedna o pohyb dola nebo vzharu. Zjednoduseng
se da fict, ze zatimco k vyjadieni skalarni velic¢iny staci ¢islo a jednotka, pak pro vektorovou je nutné nakreslit
v n&jakém mekitku $ipku.

Vyse uvedené ¢lenéni jednotek ma hlavni vyznam pii operacich snimi, ato i pii stitani a odecitani.
Napt. mam li v tasce o hmotnosti 2 kg predmét o hmotnosti 10 kg, je celkova hmotnost tasky 12 kg. Pasobi-li ae
na téleso jedna sila 2N a druha 10 N, pak o celkové sile nelze tict nic. Nejjednodussi je v tomto pripadé slozit
tyto dve sily graficky. Pro rizné moznosti je to ukazano naobr. 081-01.

X....prvni slozka, Y......druha slozka, R...vysledna sila

Y, X
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Obr.081-01. Skladani sil
Pouzivané jednotky by mély vychazet z Mezinarodni soustavy jednotek, oznacované Sl. Vzhledem
k historickym okolnostem se pouziva v letectvi fada jednotek dalsich, odvozenych od jednotek Sl nebo i jinych.
Jgich informativni piehled veetné prepoctu je uveden v tabulce.
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Foeficlienty pfevodu jednotek
km/h - kKnots 0,539 knots -km/h 1,8832
Rychlosti |m/s = £t/min| 196,8000 ft/min -m/s Q,0051
. |r.1,f5_ - knots 1,9426 knots =-m/s 0,5148
|m/min = £t/min 3,2810 ft/nin -m/min 0,3048
J |
E |Tlaky |kPa = p.s.i 0,1450 |p.s.i <=kPa 6,8968
D |kPa = inch.Hg 0,2953 inch.Hg-kPa 31,3864
H -
o Hmﬂtnasti|kg - 1lb 2,20486 1b =-kg 0,4518
iy
K |Staticke
¥ |momenty kam = lbft 7,2333 1bft =kgm 0,1382
Vykony kW - HP 1,3410 HP =KW 0,7457
Teploty |%c - °F (9/5x%C)+a3z|°F -9 (°F-32)x5/9
1.1.3.Newtonovy zakony (08101 01 01) ACP

Zakladnimi zakony mechaniky tuhych téles jsou 3 Newtonovy zakony ( tzv. pohybové zakony).
Predstavime i si, ze stojime napt. ve vagonu, ktery stoji nebo jede rovnomernym piimocarym pohybem,
tj. po primkové trati stalou rychlosti, nepiisobi na nas zadna sila, mtizeme v ném napt. volné chodit. Jestlize ale
vagon zacne brzdit nebo zatacet, zatneme se v ném pohybovat, a to ve smeru puasobici sily. Toto je obsahem 1.
Newtonova zakona, tzv. zakon setrvacnosti, ktery udava, ze “téeleso setrvava v klidu nebo vrovnomeérném
prrimocarém pohybu, pokud neni prinuceno vnéjsimi silami tento stav zmenit”. Je nutné si uvédomit, ze kdyz
letadlo leti rovnym letem ( mysleno po primkové draze, tieba i sklonéné k zemi, tj. klouzavym letem atd.) a
rychlost letu je konstantni, pak soucet viech sil pisobicich na letadlo ( napt. aerodynamickych, tahu pohonnych
jednotek atihové) je roven nule.

Kazdé téleso, které se pohybuje n¢jakou rychlosti, ma uréitou hybnost, danou sou¢inem hmotnosti a
rychlosti. Jelikoz rychlost je orientovana velicing, je i hybnost uréena velikosti, smérem a smyslem. Jestlize se
méa hybnost télesa zmenit, musi na né po urditou dobu pisobit nejaka vngjsi sila. Cim je zména hybnosti
rychlejsi, tim vétsi musi byt pasobici sila, coz podava 2.Newtontiv zakon tzv. zékon sily nasledovng :”Casovd
zména hybnosti je p/imo umeérndg pusobici sile”. Pasobici sila F udili télesu ( hmotnému bodu) zrychleni a ,
pricemz plati :

F=m.a
apusobici silaaudélené zrychleni maji stejny smér.

Treti Newtoniv zakon uvadi, ze “dvé télesa na sebe navzijem pisobi silami stejné velkymi, opaché
orientovanymi,” neboli proti akci ptisobi vzdy reskce. Ob¢ sily soucasné vznikaji i zanikaji. Prikladem tohoto
zakonav praxi je reaktivni pohon.

1.1.4. Mezinarodni standar dni atmosféra

Atmosféra je vrstva vzduchu obklopujiciho zemekouli. Jeji stav bezprostredné ovliviuje lety letadel.
Atmosféra je slozena ze smési plyni, a to 78 % dusiku, 21 % kysliku a zbylé 1% tvoii vzacné plyny, kysliénik
uhli¢ity a vodni para. Atmosféra se podle svych fyzikalnich vlastnosti déli na nékolik hlavnich vrstev, z nichz
pro letectvi ma vyznam nejnizsi z nich tzv. troposféra

Troposféra v praméru saha od zemského povrchu do vysky 11 km. Vlivem odstredivé sily je na
rovniku silngjsi (asi 17 km) a na polech slabsi (7km). Odehrava se v ni vétsina zmén teploty, tlaku a hustoty a
dalsich jevt, charakterizovanych jako pocasi. Protoze tyto nestalé podminky by neumoziovaly piebirat letova
ovéteni letadel a porovnavat primo jejich vykony, byl stanoven model atmosféry, nazvany Mezinarodni
standardni atmosféra. Jeho uc¢elem je stanovit priabehy tlaku, teploty a hustoty v zavislosti na vysce, pricemz
vychazi z nasledujicich predpokladu:

a.Vzduch jeidealni plyn, jenz je charakterizovan t.z.v. Stavovou rovnici :

p=r TR, kde
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p je amosféricky tlak stanoveny jako tiha sloupce vzduchu o urgité vysce na jednotku plochy, a to podle
hydrostatického zakona. Na hlading mote je tedy atmosféricky tlak dan tihou sloupce vzduchu od vrchni hranice
atmosféry az po hladinu more, zatimco na letisti lezicim napt. ve vysce 1500 m nad morem od vrchni hranice
atmosféry jen po vysku polohy letiste, je tedy nizsi. Tlak vzduchu je vyjadiovan bézné v jednotkach hPa, diive
mb, které si hodnotou odpovidaji. Hodnota tlaku v hectoPascalech (hPa) je uréena silou v Newtonech (N)
pasobici na plochu na 1 dm? Dalimi pouzivanymi jednotkami jsou mm, resp. palce (inch) rtuti.
r je hustota vzduchu, ktera udava hmotnost vzduchu v jednotkovém objemu. Proto je hustota udavana v kg/m®.
T je teplota, udavana v Kelvinech (K) a mluvime potom o tzv. absolutni teploté. Obvykle se teplota vyjadiuje ve
stupnich Celsia (°C), pri¢emz 1 °C a1 K maji stejnou velikost aplati, ze 0 °C = 273,15 K.
R je specificka plynova pro vzduch konstanta, hodnota které ¢ini 287 Jkg K .

b.Priibeh teploty svyskou ma primkovy prabéh takovy, Ze teplota pravidelné klesa na kazdych 100 m

vysky 0 0,65° C.
c¢.Jsou ur¢eny vychozi hodnoty na hlading more, které jsou :
tihové zrychleni 0o = 9,80665 m/s?
teplota ty =15°C, tj. 288,15K
tlak Po = 1013,25 hPa=1,013,25 . 10° Pa,
diive také pouzivané 760 mm Hg = 29,92 inch Hg
hustota ro =1,225kg/ m*

d.Pro piesngjsi vypodty je zaveden pojem t.z.v. “geopotencialni vysky” H. Divodem proto je, Ze tihové
zrychleni g neni konstanta, ae klesa podlie Gravitatniho zakona srostouci vzdalenosti od Zemé. Predstava je
takova, ze chceme |i zvednout do né&jaké geometrické vysky h ve skute¢ném gravitadnim poli Zemé téleso,
musime vykonat proti pasobeni gravitatniho pole jistou praci. Kdybychom zvedai stginé téleso v mysleném
gravitacnim poli o stalé hodnoté tihového zrychleni a ke zdvihnuti télesa bychom vynalozili stejné velkou praci,
téleso by potom bylo v uréité vysce H, odlisné od geometrické. Tato vyska, vzdy mensi nez geometricka, je
nazvana geopotencialni. Rozdil je viak velmi maly, zvétsuje se srostouci vyskou . Napt. ve vysce 12 000 m je
geopotencialni vyska o 22 m mensi.

Pri uvazovani vyse uvedenych predpokladi ( a — d.) je mozné pak zjistit prabéhy hustoty a tlaku
svyskou tak, jak jsou uvedeny na obr. 081-02.
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Obr.081 - 02 : Pribéh teploty, tlaku a hustoty svyskou podle M SA
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Jak vykon pohonnych jednotek, tak i velikost dynamického tlaku ( /2 r v?), jsou zavislé na hustots
vzduchu. Kdyz letoun leti nebo tieba vzléta v podminkach, kdy je teplota vyssi atlak nizsi, nez odpovida
podminkam M SA pro danou vysku, potom jsou jeho vykony zhorseny. Zavadi se pojem tlakova a hustotni
vyska, coz jevyska, ve které jetlak ahustota je praveé odpovidajici MSA . Priklad vlivu teploty atlaku je ukazan
naobr. 081 — 03.

vysoka teplota nizj tlak

‘ vyska ve stopich
— % - 7 —— " 5.400
(8% |25°c ——— . |
&a téchto podminek jsou vykony letadla : )

(79 | 279 ¢ __stejné, jako kdyby letélo 0 2400 ft vys J .

4.000
(99 |20°¢c N — —|—
hustotni vvika ’
5900
(119 | 31°¢c —+— - — —
skutetnd vyska tlakova vyska 2.000

3.000'! 3.600
(139 | 33°cC l —_—
1.000
(159) | 35°C MSL p— 996 mb
1013,2 hPa
l . * - 500 stop
teplota podle MSA

Obr. 81 - 03 : Priklad vliv tlaku a teploty na vykony letounu

1.1.5.Rychlosti letu (08101 01 01) ACP

Barometrické ukazatele rychlosti nejsou zalozeny na piimém snimani rychlosti letu, ale na méteni
rozdilu celkového a statického tlaku (staticky, celkovy a dynamicky tlak je popsin v kapitole 081 01 01 02) .
Proto je tato hodnota jednak ovlivnéna hustotou a teplotou vzduchu, ale i zménami, které jsou zpisobeny
obtékanim vzduchu kolem snimace tlaki. Aby se tyto vlivy vyloudily, jsou zavedeny téi opravy rychlomeérného
systému a v disledku toho je bézné rozeznavano nekolik charakteristickych rychlosti letu.

Kazdy pristroj ma svou vlastni chybu, ktera je nazyvana pristrojovou chybou. Dalsi chybou je t.z.v.
polohova chyba, zptisobena zménami tlaku a teploty proudu vzduchu, ktery obtéka kolem snimate celkového a
statického tlaku. Polohova chyba prevadi tedy snimané hodnoty tlaku na hodnoty, které odpovidaji
nerozrusenému proudu vzduchu, nabihgjicimu na letoun. Posledni chybou je chyba, kterd zahrnuje vliv
adiabatické stlagitelnosti vzduchu pti jeho zbrzdéni v prednim otvoru Pitotovy sondy. Tento jev vzdy zvétsuje
hodnoty rychlosti ajeji velikost se zvétsuje s rostouci rychlosti a vyskou letu.

ICAOQ rozeznava nasedujici rychlosti letu :
alAS ( indikovana rychlost letu), je rychlost letounu, kterou udava jeho ukazatel pitot-statické rychlomeérné
soustavy, jehoz stupnice je opravena tak, ze zahrnuje vliv adiabatické stlagitelnosti proudéni v nulové vysce
MSA. Je ale neopravena o chyby rychlomérného systému.
b.CAS (kalibrovana rychlost letu), je indikovana rychlost letounu, opravena o polohovou a piistrojovou chybu.
CASjerovnaTASv nulové vysce MSA.

C.EAS (ekvivalentni rychlost letu), je CAS, opravena o vliv adiabatické stlagitelnosti proudéni v prislusné
vysce letu. EASjerovna CAS v nulové vysce letu.
d.TAS (skute¢na rychlost letu), znamena rychlost letounu vzhledem k nerozrusenému vzduchu. TAS je rovna
EAS, nasobené pomérem :
(rolr)¥?
kde I'o je hustota vzduchu v nulové vysce,
r jehustotavzduchu v ptislusné vysce.
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Skutecna rychlost letu ( TAS) je oproti ekvivalentni korigovana na hustotu, a to v souvislosti s
jejiimi zménami podle MSA. Jestlize letoun Iéta v podminkach, kdy se vyse uvedena korekce na hustotu
projevuje vyrazngji, potom se pouziva dvourucickového rychlomeéru, kdy tenka rugicka indikuje TAS a silna
IAS. Pro nazorngjsi predstavu uvedeme nasledujici priklad.

Letoun leti ve vysce 10 000 m a jeho rychlost IAS je 500 km/h. Jaka bude skutecna rychlost |etu, resp.
Machovo ¢ido letu? Z prislusnych tabulek a nomogramii je oprava na stlatitelnost 23 km/h a polohova a
pristrojova chybaje 10 km/h.

Protozeplati: IAS = EAS + polohova chyba + piistrojova chyba + vliv ad. stladitelnosti =
CAS + polohova chyba + pristrojova chyba , potom

CAS = 510-10 =490 km/h

EAS = 490- 23 =467 km/h

TAS = 467.(rol/r ) Y2= /zapouziti tabulek MSA / = 467 . 0,337"% =
= 810km/h

Protoze Machovo ¢idlo letu M je dano jako pomer rychlosti TAS arychlosti zvuku v prislusné vysce a
protoze rychlost zvuku ve vysce 10 000 m Ize urgit v m/s jako : 340 - 10 000/250, dostavame

M =810/1080=0,75
Pozn. : Definice a vysvétleni M a rychlosti zvuku je v kapitole 081 02 01 00.

1.1.6.Zaklady proudéni vzduchu (0810101 02) ACP

Budeme li dedovat napt. v kourovém tunelu (zafizeni, ve kterém je stiikano do proudu barvivo nebo
kour), obraz proud okolo profilu, potom uvidime drahy jednotlivych zviditelnénych ¢astic. Tyto drahy nazveme
proudnicemi. Oblast mezi dvéma proudnicemi je nazyvana proudovou trubici V této myslené trubici se
vzduch chova, jako by protékal trubici spevnymi sténami. Pfi této predstaveé je pak mozné, aby na popis proudu
byly aplikovany zakony o proudéni, jako zakon spgjitosti a Bernoulliho (obr. 081-04).

Obr. 081 - 03: Zviditelnéni proudu kolem obtékaného profilu

Proudéni okolo letadla je prostorové, tiirozmeérné. Pro nékteré uvahy je mozné vystadit s popisem
proudéni v roving, takové se potom nazyva dvourozmérné. Prikladem mize byt obtékani profilu.

Vyse uvedena predstava proudnice jako drahy ¢astice selhava v piipadg, kdyz neni proudéni ustalené v
Case, t.z.v. stacionarni. Obecné je proudnice ¢ara, ke které ma v kazdém jejim bodg rychlost proudu smér tecny.
Stacionarni proudéni kolem letounu nastava, kdyz je rychlost letu konstantni, nebo jeji zmény nejsou nahlé.
Nestacionarni proudéni, napt. pii prudkém piitazeni tidici paky, se vyznaduje tim, ze max. soucinitel vztlaku
dosahne vyrazné vyssich hodnot, nez odpovida prabéhu vztlakové cary, zjisténé merenim v aerodynamickém
tunelu. To je vysvétlovano tim, ze pii prudké zmeéné uhlu nabéhu nastane nasledkem setrvacnosti obtékani
profilu jisté opozdéni v odtrzeni proudéni na saci ( horni) strané profilu.Empiricky se udava, Zze max. soucinitel
vztlaku je v nestacionarnim pripadé az o 1/3 vyssi.
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Jinym zpisobem je mozné také charakterizovat rozdil mezi stacionarnim a nestacionarnim proudéni pri
pouziti virové teorie kiidla. Tato teorie popisuje vznik vztlaku na kiidle tak, jako by ktidlo bylo nahrazeno
virovym vlaknem o konstantni intensit¢, umisténym na kiidlo. Virové vlakno sbiha na obou koncich kiidla
dozadu a pfi stacionarnim proudéni se uzavira v nekone¢nu. Vytvaii tedy jakysi tvar “U”, proto byva nazyvano
“podkovovitym virem”. P¥i nestacionarnim proudéni se virové vlakno uzavira v uréité vzdalenosti za kiidlem (
napr. pii vzletu a zadni vétev se pak nazyva “startovni vir”).

cestovn,i let » vzlet
(stacionarni proudéni) (nestacionéarni proudéni)

Obr 081-05: Stacionarni a nestacionar ni proudéni

1.1.7.Zakon spojitosti proudéni (08101 0101) ACP

Obecn¢ platny fyzikalni zakon o zachovani hmoty v proudéni tekutin a plynd vyjadiuje Zdakon
spojitosti, nékdy téz nazyvany Rovnici kontinuity. Do trubice o proménném prifezu ustalené proudi vzduch.
Za jednotku ¢asu prote¢e vstupnim prifezem mnozstvi vzduch o hmotnosti , ktera zavisi na hustoté vzduchu
v tomto prafezu : ri S; vy . Vystupnim prufezem vytede za jednotku ¢asu hmotnost vzduchu : 1, S; v, Viz obr.
081-06.

prirez (1) | ‘

e e ®
v, =

- 52! l
p1 {fuf ‘ —= P2
=) =

Obr. 081-06 : Proudéni vzduchu v trubici proménného priirezu

Vzhledem ktomu, ze stény trubice jsou neprostupné, ( napt. proudova trubice pri stacionarnim
proudéni), musi za kazdou jednotku ¢asu protéci kazdym prirezem trubice stejna hmotnost vzduchu. Hmotnostni
tok, tvoreny soucinem hustoty, plochy a rychlosti proudéni v uréitém prafezu, je tedy konstantni. Pripustime li,
7e se jedna o nestlagitelné proudéni, je hustota vsude stila a zakon se zjednodusuje na formu : zvétsi li se
v n&jakém misté prutez trubice, rychlost proudu klesne a naopak.
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1.1.8. Bernoulliho rovnice (0810101 01) ACP

Rovnice spojitosti je mozné pouzit k uréeni zmeny rychlosti proudu v trubici proménného pritezu.
Pomoci Bernoulliho rovnice je mozné stanovit zmény tlaku v proudu .

Zakon zachovani mechanické energie tika, ze soucet polohové a pohybové energie je staly. Bernoulliho
rovnice je vyjadienim tohoto zakona pro pohyb kapalin a plyni. Polohovou energii pii proudéni ve vodorovné
trubici  proménného prifezu nahrazuje energie tlakova. Jeji mirou je staticky tlak p, ktery se projevuje tlakem
na stény trubice. Mirou pohybové energie je dynamicky tlak g, jeho velikost zavisi na hustoté proudiciho
vzduchu a ¢tverci rychlosti proudu. Obdobné jako mechanice téles plati, ze soucet statického a dynamického
tlaku je staly a nazyva se celkovy tlak. Zvétsi li se rychlost proudu v trubici, staticky tlak v daném misté klesne
anaopak. Viz obr. 081-07.

@ P = konst

[ v — — .
T ! i ==17= .

[ —] -p,:::g:

p' /"
atmosféricky atmosféricky
tiak [p=p] ' tlak p>p]

xr

podtiak:

/e . mald rychlost
velky Prarez ——= elky stat tiak

[; Y . velkg’ rychlost
maiy prarez maly stat. tlak

Obr. 081-07 : Tlak arychlost p¥i proudéni v trubici proménného priarezu
Jako ukazka statického, dynamického a celkového tlaku miize slouzit Pitot-staticka (Prandtlova) trubice

( obr. 081-08), ktera se pouziva pti méteni rychlosti letu. Snimany staticky tlak je kromé toho vyuzivan i pro
stanoveni vysky letu vyskomérem a méteni vertikalni rychlosti variometrem.

celkovy tlak

—

i

/  staticky tlak

Obr. 081-08 : Pitot-staticka sonda

Pro zavérecné shrnuti lze fici, ze p¥i zazeni prarezu trubice se zvysi rychlost proudu a klesne
staticky tlak ( a naopak).
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1.1.9. Viskozita ( vazkost) (08101 01 01) ACP

Mezi ¢asticemi vzduchu, které podél sebe proudi raznymi rychlostmi, vznika treci (smykova) sila. Tato
vlastnost ( charakteristicka pro vsechny tekutiny), se nazyva vazkost. Smykové napéti mezi dvéma
rovnobéznymi vrstvami proudiciho vzduchu je umérné pricnému rychlostnimu gradientu Konstanta umérnosti
se nazyva dynamicka viskosita a je mirou vazkosti vzduchu ( nebo konkrétni tekutiny). Bézné se oznacuje m jeji
rozmér je [ Newton . sekunda . metr?]. Se vzristajici teplotou dynamické viskosita u plyni ( atedy i vzduchu )
roste, u kapalin klesa. Vysvétlenim je to, ze pii vyssi teploté plynu se zvétsuje stiedni rychlost molekul a tim
jsou Castejsi srazky mezi nimi, zatimco u kapalin se uvoliuji vazebné sily mezi molekulami. Nékdy byva
vazkost vyjadiovana kinematickou viskositou n, coz je pomér dynamické vazkost i a hustoty.
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1.2.Vznik aerodynamickych sil (08101 01 03) ACP

Kazdé téleso, které se pohybuje v urgitém prostiedi, je vystaveno pasobeni sil, vznikajicich pri jeho
pohybu. Velikost a smér vznikajicich sil nezavisi na tom, zda se pohybuje urcitou rychlosti téleso v klidném
prostiedi, nebo zda téleso stoji a pohybuje se prostiedi. V aerodynamickych tunelech model letadla stoji, proti
nému zvolenou rychlosti proudi vzduch , ae sily vznikajici na letadle jsou stejné, jako kdyz letadlo leti touto
rychlosti. Mnohdy budeme dale vychazet prave této z predstavy stojiciho télesa, obtékaného proudem vzduchu.

Nejvyznamngjsi ¢ast aerodynamickych sil na letounu vznika na kiidle a ocasnich plochach. Proto je
pred jejich vysvétlenim nutné definovat geometrické charakteristiky kiidla

1.2.1.Geometrické charakteristiky profilu (08101 01 04) ACP
Rez kiddlem rovinou kolmou na pii¢nou osu letounu nazyvame profil (obr. 081-09) .

Obr. 081-09 : Profil k¥idla

Dostaneme tak charakteristicky tvar, uvedeny na obr. 081-10. Na ném jsou nakresleny jeho zakladni
geometrické charakteristiky. Patii mezi n¢ :
a.tétiva profilu: spojnice nabézného a odtokového bodu. Jegji délka se nazyva hloubka profilu, oznacuje se b a k
jgji hodnoté jsou v % vztazeny ostatni geometrické charakteristiky.
b.stfedni ¢ara: je spojnice stredit myslenych vepsanych kruznic do profilu. Charakterizuje prohnuti profilu. V
urcité hloubce ( méreno od nabézného bodu) se nachazi max. prohnuti. Nejvétsi bézné pouzivané prohnuti byva
6% hloubky, zatimco symetricky profil ma nulové.
c.tloustka je vzdalenost mezi horni (saci) a dolni (tlakovou) stranou profilu, méfena kolmo na tétivu. U letound
[étajicich rychlostmi takovymi, ze nehrozi vznik vinové krize jsou bézné pouzivané tloustky profilu mezi 8 az 20
% hloubky.
d.dalsimi charakteristickymi rozméry jsou polomér nabézné hrany a thel odtokové hrany.
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tétiva

tloudt’ka

odtokovy

bod
hloubka
prohnuti stfedni stéedni
Lary
T\
Obr. 081-10: Geometrické charakteristiky profilu
1.2.2.Uhel nabéhu a uhel nastaveni kiidla (08101 01 04) ACP

Jednim z nejdilezitéjsich faktori, které uréuji velikost aerodynamickych sil je tzv. ihel nabéhu, bézné
oznacovany a. Je to thel, ktery popisuje polohu profilu (nebo kiidla) vaci rychlosti letu. V pripadé predstavy
nabihgjiciho proudu na stojici profil je definovan jako orientovany thel mezi smérem nabihgjiciho
nerozruseného proudu vzduchu ( tj. proudu dostatecné vzdalenym od profilu, kde jiz neni ovlivnén zménami
vyvolanymi obtékanim profilu) atétivou profilu ( obr. 081-11).

smér nabihajiciho proudu
charakterizovany smérem rychlosti
Vo

smér tétivy

Obr. 081-11: Uhel nabghu
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Obvykle neni rovina tétiv kiidla rovnobézna s podélnou osou letounu. proto je zaveden tzv. ihel
nastaveni , coz je uhel mezi podélnou osou letounu a smérem tetivy (obr. 081-12). Jako charakteristicka byva
uvedena bud’ tétiva korenového profilu, nebo profilu stiedni aerodynamické tétivy (SAT).

kladny tihel

/ nastaveni
~

/
P ——
A .
délna osa o rovina tétiv
P nezkrouceného kridla
letounu

Obr. 081-12 : Uhel nastaveni kiidla

Pro ozieimeni pojmu thlu nabéhu, jehoz pochopeni je zcela nezbytné pro dalsi vyklad jsou na obr. 081-
13 ukazany pripady letounu v klesavém a stoupavém letu.

tetiva SAT o podélns osa letounu

rychlost letu v,
(smér nabihajiciho proudu),

STOUPAVY LET
horizont

[

tetiva SAT podéini osa letounu .
: KLESAVY LET
B o H
e /
\o . 3 \#.\ . 5-.
% RTaa, -

Y horizont
[]

rychlost etu v,,
(smér nabihajiciho proudu)

a=13°

Obr. 081-13 : Uhel nabéhu v klesavém a stoupavém letu

1.2.3. Geometrické charakteristiky k¥idla (0810101 05) ACP

Aerodynamické sily vznikajici na kiidle maji jednoznaéné nejvyssi vliv na prabeh letu. Pro dalsi avahy
jenutné definovat jeho geometrické charakteristiky.
a.padorysny tvar kiidla a plocha: ¢asto jsou pouzivana kiidla obdélnikového nebo lichobéznikového tvaru (obr.
081-14), nebo tvart vzniklych jegjich slozenim - v korenové casti obdélnikové, na konci lichobéznikové apod.
Obvyklé jsou kiidla trojuhelnikového tvaru, tzv. ,delta“ kiidla, aerodynamicky nejlepsimi vlastnostmi se
vyznaduji tzv. ,elipticka®, ae kvili obtizné technologii nejsou ¢asto pouzivana.
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Obr. 081-14 : Pidorysné tvary k¥idel

b.plocha kiidla S je uréena jeho tvarem a prislusnymi rozmery, jako je rozpéti |, kofenova hloubka by, koncova
hloubka by.

c.pro popis kiidel se zavadi zazeni kiidla h jako pomér koncové a korenové hloubky. Pouzivaji se kiidla o
zazeni 0 az 1. Dalsi parametr je stihlost |, udavajici vztah mezi rozpétim a stredni geometrickou tétivou. Kiidla
nizkorychlostnich letound maji stihlost mezi 5 a 10, vyssi stihlost maji kluzaky, ¢asto i pres 20. Kiidla
vysokorychlostnich letountt maji stihlost mnohdy mensi nez 2 (viz obr. 081-15).

A..... rozpéti |
B... kofenova hloubka b,
C. koncova hioubka by
D ... Ghel Sipu v 25 % hloubky Xgz5
——-— ey | @
v ' sz15
A
STIHLOST KRIDLA ZUZENI KRIDLA
A = bopgiinikovino ! Dobdénikovine = 11/ S n=b/bo

Obr. 081-15 : Geometrické charakteristiky k¥idla

d.thel sipu C ovlivije tvar kiidla, udava se jednak jako uhel nabézné hrany ¢i odtokové hrany, nebo thel
spojnic aerodynamickych stiedt profilu , t.j. boda lezicich v hloubce 25 % od nabézné hrany.
e.thel vzepéti y je ukazan naobr. 081-16.
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o) —
= 21 === Ol

uhel vzepéti
I
spojnice aerodynamickych stfed(
v 25 % hloubky -
R X
\ L

—

uhel sipu

Obr. 081-16 : ihel Sipu a vzepéti

f.aerodynamické sily vznikajici na obtékaném kiidle zpasobuji, Ze kiidlo ma uréity moment kolem piiéné osy,
tzv. klopivy moment (bude vysvétleno v 081 01 02 04 a 081 01 08 01). Aby bylo mozné pfi pouzivanych
rozmanitych geometrickych tvarech kiidel urc¢ovat rovnovahu sil a momentd, je nutné vybrat na rozpéti kiidla
nejaky jeho vyznacny profil, ke kterému bude vztahovano pusobisté aerodynamické sily. Timto referencnim
mistem je tzv. Sti‘edni aerodynamicka tétiva, coz je hloubka profilu, kterou by meélo piimé obdéInikové kiidlo se
stejnym klopivym momentem, jako ma kiidlo skutecné. Poloha stiedni aerodynamické tétivy a jeji geometricka
konstrukce je ukazana na obr. 081-17.

...... stfedni aerodynamicka tétiva /
...... aerodynamicky stred

Obr. 081-17 : Stiedni aerodynamicka tétiva
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1.2.4.Vznik aerodynamickych sil (08101 01 03,
08101 0301, 081 01 03 02) ACP

Na télese obtékaném proudem vzduchu dojde ke zménam mistnich rychlosti a v disledku toho i tlaka.
Jestlize secteme ucinky pasobeni téchto tlaki  na celém povrchu télesa, dostaneme vyslednou aerodynamickou
silu, ktera psobi na obtékané téleso. U téles soumérnych podle osy, ktera lezi ve sméru proudu, pasobi vysledna
aerodynamicka sila ve sméru proudu (obr. 081-18). Je li dvourozmérné obtékanym télesem nahoru prohnuty
profil a nebo je li symetricky profil nastaven na urcity thel nabghu, je vysledna aerodynamicka sila odchylena
od sméru proudu. Je vhodné ji rozlozit do dvou slozek, a to rovnobézné se smérem proudu - odporu akolmé na
nabihgjici proud -vztlaku (obr. 081-19).

____,// T
nerozruseny proud s\) ORGP PR
o rychlosti v, . i‘-&@vﬁ-—)w@_ T
" b Cooo P
NC_N"Q/”’_L vysledna aerodynamicka sila
N R

Obr. 081 - 18: Vznik aerodynamické sily

Velikost vysledné aerodynamické sily a tedy i vztlaku a odporu zavisi na nékolika proménnych
faktorech. Jako prvni uvedeme rychlost letu, je ziggmé, ze ¢im je rychlost letu vétsi, tim veétsi jsou i
aerodynamické sily. Presné vzato zalezi jgjich velikost na energii, kterou profilu proud vzduchu piedava, tj. na
dynamickém tlaku. Dalsi veli¢inou, ktera rozhoduje je plocha kiidla, v ptipadé dvourozmérného obtékani je
nahrazena hloubkou profilu pfi jednotkovém rozpéti.

Predstavime |i si, ze napt. v aerodynamickém tunelu nastavime jednou symetricky profil na nulovy,
podruhé na né&jaky kladny uhel nabéhu, dostaneme pii zachovani stejnych ostatnich podminek, t.j. stejny
dynamicky tlak a plocha, v druném pripadé vétsi aerodynamické sily. | v pripadg, ze ve stejnych podminkach je
obtékan jednou symetricky, podruhé nahoru prohnuty profil a uhel nab&hu je vzdy stejny, jsou v druhém pripadé
aerodynamické sily vétsi. Znamena to, ze velikost aerodynamické sily zavisi i na tvaru télesa a jeho poloze vaci
proudu, tj. nathlu nab&hu.

HOREONTALNI LET KLESAVY LET

y (P willak
Obr. 081-19 : Slozky aer odynamické sily

Zavidlost tvaru a uhlu nabéhu se zjistuje bud’ v aerodynamickych tunelech, nebo sozitymi a do jisté
miry piibliznymi vypocetnimi metodami. Profil o ur¢itém tvaru se podrobi zkoumani, jehoz vysledkem je, jakou
je schopen vyvodit aerodynamickou silu v zavidosti na ménicim se uhlu nabéhu. Tato sila, jsou li ostatni
faktory( jako g a § brany jako jednotkové., se nazgyva sowinitel aerodynamické sily. Analogicky potom
mluvime o souciniteli vztlaku c,, sou¢initeli odporu c, atd. Tento princip je vywzivan v aerodynamice zcela
obecné, misto skute¢nych sil a momentt jsou uvazovany jejich soucinitelé.

Shrneme |i vyse uvedené, mizeme vyjadiit vysiednou aerodynamickou silu, vzhledem k dal§im tvaham
jevyhodnéjsi mluvit o jejich slozkach, nasledovng :

Y=12.r.V'.S.¢ ataké X=12.r.vV.S.c
Pro Gplnost uvedeme, Ze existuji rizna dalsi oznateni pro aerodynamické sily. Vztlak a analogicky jeho
soucinitel byva v némecké literatuie oznacen A, v anglické L, die JAA Z, resp. pro odpor W, D a X.
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1.3.Proudéni kolem profilu (081 01 02 00,

13.1.vztlak profilu 081 01 02 01, 081 01 02 02,
081 01 02 03, 081 01 01 03) ACP
Vznik vztlaku na profilu vysvétlime na experimentalné ziskaném obrazu proudéni kolem profilu (viz
obr. 081-20). Na horni (saci) strané profilu jsou proudnice zhusténé, na spodni (tlakové) jsou rozsitené. Podle
rovnice kontinuity tedy na saci strané se rychlost proudu oproti rychlosti nerozruseného proudu zvysi, na
tlakové snizi. Aplikaci Bernoulliho rovnice dostaneme vysledek pusobeni statického tlaku na profil, na tlakové

strané profilu se vytvori pretlak, na saci podtlak. Rozhoduijici pro vztlak je podtlak (sani) na horni strang profilu,
podili se bézn¢ vice jak 2/3 na celkovém vztlaku.

=
e :\«?’/_\
a=7{.__~:/\/\— ;
SE— /‘\\\

\]\\_,_\\ /\M =

Obr. 081-20 : Obtékani profilu p¥i riznych ahlech nabéhu

Rozlozeni tlaku ( podtlaku) po hloubce profilu odpovida zméng rychlosti proudu. Nemensi tlak
(ngjvetsi sani) je v miste, kde je rychlost letu ngjveétsi, coz odpovida mistu, kde jsou proudnice nejvice zakiiveny.
Naobr. 081-21 je vidét, Ze toto nastava v predni ¢asti profilu.
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Obtékani pri
Kladném dhlu nabéhu

stagnanibod Obtékani pfi uhlu
nulového vztlaku

Obr. 081-21 : Schematické rozlozeni tlaku po hloubce profilu

Nejvetsi pretlak je v miste, kde je rychlost nulova. Na klenutém (nahoru prohnutém) profilu pfi
kladnych thlech nab&hu je to na spodni strang v blizkosti nabézné hrany. Tomuto bodu se fika stagnacni bod.

1.3.2.0dtrzeni proudéni (081 01 02 06 aZ 081 01 02 08) ACP
(08101 0801) AC

, (081011100) ACP
(08101 11 01, 081 01 11 02) AC

Se zvétsovanim uhlu nabéhu se budou vice zakiivovat proudnice a proto se bude i sani na horni strang
zvétsovat. Pri uréitém thlu nabéhu, obvykle kolem 15°, jiz proudnice na horni strang nestagi sledovat zakiiveni
povrchu profilu a odtrhnou se od ného. V odtrzené oblasti, které se tika #plav, se zaénou vytvaiet viry.nastava
snizeni podtlaku na horni strang profilu, ato vede k celkovému snizeni vztlakové ucinnosti profilu.

Pricinou tohoto jevu je existence vrstvy proudu vzduchu v blizkosti povrchu profilu. Zde dochazi
vlivem vazkosti k takovému zabrzdéni proudu, Zze bezprostiedné u povrchu profilu je rychlost proudu nulova.
Vrstvé , v niz probiha zabrzdéni rychlosti z mistni rychlosti obtékani az na nulu, fikame mezni vrstva.

Vzduch se mize v mezni vrstvé pohybovat dvéma odlisnymi zptasoby (obr.081-22). Sledujeme i, jak
vzduch proudi po rovné desce, v predni ¢asti zjistujeme, ze jednotlivé drahy ¢astic jsou soubézné, navzajem se
nekiizi a proud vzduchu v mezni vrstvé je usporadany. Tomuto pohybu fikdame laminarni proudéni a nedochazi
pti ném k pienosu kinetické energie z vyssich vzdalenosti od povrchu do nizsich. Naopak pii turbulentnim,
neusporadaném pohybu se jednotlivé drahy ¢astic kiizi a dochazi k prenosu kinetické energie do spodni ¢asti
mezni vrstvy. Ve skutetnosti je mezni vrstva na kiidle letounu tenka pouze nékolik mm, maximalné dosahuje
tloustky do dvou az tti cm.
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Obr. 081-22 : Laminarni a turbulentni proudéni narovné desce

Vlastni pri¢ina odtrzeni proudu vzduchu od povrchu profilu je v tom, ze vzduch v mezni vrstvé se v
dusledku pasobeni tlakového spadu pii povrchu profilu zastavi. Tlakovy spad ptsobi od odtokové hrany (kde je
tlak vyssi, nebot’ rychlost obtékani je zde nizsi) do mista, kde je rychlost obtékani nejvyssi a tlak nejnizsi
(negjvetsi podtlak). Tento princip je patrny na obr. 081-23.

mezni vrstva

oblast odtrzeného proud

aplav i'
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Obr. 081-23 : Pri¢ina odtrzeni proudu na povrchu profilu v mezni vrstvé

Jestlize z ngjakého davodu dojde k odtrzeni pii laminarnim proudéni, dojde k nému velice brzo auplav
je velmi rozsahly. K odtrzeni turbulentniho proudéni dochazi mnohem pozdéji, turbulentni proudéni je mnohem
vice odolngjsi proti odtrzeni a uplavu daleko mensi ( obr. 081-24). Vysvétlit to Ize tim, Zze kdyz dojde k
zastaveni proudu vzduchu v mezni vrstvé pri turbulentnim proudéni, vzdy mize do nizsich vrstev ,,zaletét
dastice z vyssich vrstev a predat energii zastavenym ¢asticim a tak oddalit bod, kde dojde k odtrzeni dale smérem
k odtokové hrang.

LAMINARNI TURBULENTNI
PROUDENI PROUDENI o4 odtrseni
bod odtrzeni »

- 7

—_——  / —
- 7 -— 7
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Obr. 081-24 : Odtrzeni na kouli p#i laminarnim a tur bulentnim proudéni
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1.3.3.0dpor profilu (081 01 02 06 az 081 01 02 08) ACP

(08101 0801) AC
, (081011100) ACP

(081011101, 081 01 11 02) AC

Velké rychlosti vificich ¢asti vzduchu v uplavu zptisobuji pokles statického tlaku. Jak jsme si ukazali,

uplav se vytvaii na zadni strané profilu a zde vznikly ubytek statického tlaku spolu s pretlakem v okoli
stagna¢niho bodu (v okoli nab&zného bodu) vyvola tlakové pasobeni ve sméru proudu. Tento druh odporu
nazyvame tlakovy (tvarovy ) odpor. Velikost aplavu piimo ovliviuje velikost tlakového odporu (obr. 081-25).

rychlost nabihajiciho proudu a vztaZnd velikost plochy jsou Vzdy stejné

5}

=\ >

hodnota odporu . f/D
100 % : 25%

2
Q 9;;#
— o ]

—_—

1]

o

o~

5%
Obr. 081-25: Vznik tlakového odporu

Vnittni téeni ve vzduchu (vazkost) je pFicinou ztrat energie pii jeho proudéni. Vzhledem k vyrazng vétsi
usporadanosti laminarniho proudéni jsou jeho ztraty daleko mensi, nez u turbulentniho proudéni. Tyto ztraty
nazyvame tiecim odporem. Porovname li odpor dvou stejnych kiidel pii stejné rychlosti letu, jedno s laminarnim
proudénim v mezni vrstvé na velké ¢asti povrchu a druhé s turbulentnim, zjistime znacné nizsi odpor prvniho
kiidla.  Udrzeni laminarniho proudéni na co negjveétsi ¢asti kiidla ma velky vliv na zlepseni odporovych
charakteristik. O tom, jak rychle laminarni proudéni prejde do turbulentniho rozhoduje cela tada faktord.
Nejdalezitéjsim z nich je existence plynulého tlakového rozlozeni po hloubce profilu a malé drsnosti povrchu
kiidla.

1.3.4.Aerodynamické charakteristiky profilu (08101 0301, 081 01 03 02) ACP
(08101 0801) AC

Pod pojmem aerodynamické charakteristiky profilu se skryvaji zavislosti ( prabehy) soucinitele vztlaku,
soucinitele odporu a souginitele momentu (vysveétleni momentu je poddno v 081 01 02 04 a 081 01 08 01).

Sledujeme li t.z.v. vztlakovou é&daru profilu (obr. 081-26), t.j. pribéh sowcinitele vztlaku profilu v
zavidosti na zvétsujicim se uhlu nab&hu, pozorujeme nejprve jeho linearni rast. Teoretické prace, zabyvajici se
aerodynamickymi charakteristikami profilu, udavaji presnou hodnot stoupani vztlakové cary, tj. 2p. Tato
hodnota byla potvrzena i experimentem. Znamena to, Zze v linearni oblasti vztlakové ¢ary (asi do ahlu nabéhu 8
stupii), éini prirastek vztlaku na profilu pti kazdém zvyseni uhlu nab&hu o 1 stupen priblizné 0,11.

Pt ur¢itém uhlu nab&hu se zagne odtrhavat proudéni od odtokové hrany, vytvori se oblast nevyrazného
uplavu a rust sowcinitele vztlaku se zpomali, vztlakova ¢ara se za¢ne zakiivovat. S dalsim zvySovanim thlu
nabéhu se zvysuje predevsim podtlak v misté nejvétsino zakiiveni proudnic, ¢imz se zvyraziuje tlakovy spad po
hloubce profilu. Nasledkem toho se bod odtrzeni a cela oblast uplavu posouva smérem dopredu.
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r.081-26 : Vztlakova ¢ara profilu

Jakmile se oblast odtrzeni priblizi az k mistu, kde je nejvétsi sani, podtlaku na horni stran¢ ubude
natolik, ze souginitel vztlaku dosahne své maximalni hodnoty. Uhel nabshu, pri kterém tento dgj nastane se
nazyva kriticky. Pri dalsim, jiz nepatrném zvyseni uhlu nab&hu, se odtrzena oblast mezni vrstvy nahle rozsiti
prakticky po celé horni stran¢ profilu. To ma za nasledek prudky pokles soucinitele vztlaku. V mechanice letu
bude ukazano, ze let pri kritickém thlu nab&hu je let na padové rychlosti a po jeho prekroceni letoun piejde do
padu nebo vyvrtky. Pribeh vztlakové ¢éary v blizkosti kritického uhlu nabéhu a po jeho piekroceni vyznamné
uréuje padové charakteristiky letounu.

Sowinitel odporu, slozeny z prispévku tieciho a tvarového odporu, ma charakteristicky prabéh uvedeny
na obr. 081-27. Soucinitel tfeciho odporu je zavisly na thlu nabéhu jen nevyrazné, zatimco velikost soucinitele
tvarového odporu je umérna velikosti uplavu, vzniklého odtrzenim proudu.

soalinitel g pom 6,

Shrnutim zavislosti do jednoho grafu, ve kterém je pies uhel
nabéhu vyjadrena zavislost soucinitele vztlaku na souginiteli odporu,
se nazyva aerodynamickd poldra. Jeji typicky prabéh, v podobé
ziskané v aerodynamické laboratoii, je uveden na obr. 081-28.

Obr. 081-27 : Odporova ¢ara

ubsl nibdau o
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Obr. 081-28 : Aerodynamicka polara

Kazdému bodu polary odpovida jeden uhel nabéhu. Graf polary je mozné také vysvétlit tak, ze pro
kazdy thel nabéhu vyneseme velikost souginitele vysledné aerodynamické sily, piicemz zachovame jeji
prislusny smér. Spojenim vynesenych bodi potom dostaneme polaru.

1.3.5.VIliv tvaru profilu najeho aerodynamické charakteristiky
(08101 0301, 081 01 03 02) ACP
(08101 0801) AC

Tvar profilu doznal s rozvojem letectvi znatnych zmén. V pocatku letectvi byla profilem prohnuta
deska, velmi malé tloustky, navrzena empiricky. Pokrok v letectvi vsak jednoznacné ukazal, ze vyvoj profilt je
zalezitosti specialisovanych aerodynamickych laboratoii. Prvni soustavna tada profili byla vyvinuta béhem
prvni svétové valky v némeckém aerodynamickém tunelu v Gottingenu. Snad nejvyznamngjsi vliv na vyvoj
profild méla aerodynamicka laboratoi v USA NACA, piedchidce dnesniho NASA. Jgi vyznam spogiva ve
vytvoreni nékolika profilovych fad, z nichz zejménat.z.v. ,,8esta sestimistna laminarni fada”“ je dodnes zakladem
vyvoje nizkorychlostnich a podzvukovych profilt.

Prevazna vétsina profilt nese ve svém ozna&eni i informaci o vybranych geometrickych
charakteristikach. Vyznam jednotlivych ¢islic napt. v jiz zminéné fada NACA 6 je nasledujici :

Profil NACA 653 — 218 znamena :

Prvni ¢idlice.... oznaceni fady profild

Druha ¢idlice.... poloha nejvétsino podtlaku v desetinach hloubky ( zde 50 %)

Treti ¢idice..... polovina rozsahu soucinitele vztlaku, pii kterém je na profilu laminarni proudéni (polovina
laminarni boule, )

Ctvrta ¢idlice... navrhovy soucinitel vztlaku (stied laminarni boule , v kombinaci s predchozim udava, ze profil
pracuje v oblasti laminarni boule, ktera ma stied pii souciniteli vztlaku 0,2 a od rozsah
v desetinach soucinitele vztlaku od —0,1 do 0,5 (tj. +- 0,3))

Posledni dvé ¢. .. maximalni tloustka v % hloubky ( zde 18 %)

V sougasném vyvoji profilt jsou vyzkumy orientovany tak, ze pro novy letoun je vyvijeno kompletng
kiidlo spolu s navrzenym nebo modifikovanym profilem, nejlépe vyhovujicimu pozadovanym specifikacim.
Presn¢ proto popsat vliv geometrickych charakteristik na aerodynamické charakteristiky je obtizné, je mozné ae
stanovit nékteré obecné platné zasady.
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Sowcinitel vztlaku je nejvice ovlivnén prohnutim stredni ¢ary profilu. VéEtsi prohnuti v predni ¢asti
profilu vede k vyssim maximalnim souéinitelim vztlaku. Na druhou stranu se ale takto tvarované profily
vyznaduji nahlou ztratou vztlaku pii jeho pretazeni (prekroceni kritického uhlu nab&hu). To je zpasobeno nahlym
odtrzenim proudu za nab&znou hranou. Ma li profil umisténé maximalni prohnuti vice vzadu, ztraci vztlak
pomalgji, ale jeho max. soucinitel byva nizsi. Je to disledek postupného odtrhavani proudu od odtokové hrany.

Tloustka profilu rovnéz ovliviiyje vztlakové charakteristiky, jeji vliv neni ale zdaleka tak vyznamny,
jako vliv prohnuti. Nejvyssich hodnot maximalniho soucinitele vztlaku dosahuji profily o tloustce 12%.
Neptiznivy vliv maji ostré polomeéry nabézné hrany, které se vyznacuji predéasnym odtrzenim mezni vrstvy a
tim i niz§imi max. souciniteli vztlaku.

Profily s plynulym prohnutim stiedni ¢ary, u kterych je max. tloustka posunuta priblizné do poloviny
hloubky, se vyznactuji plynulym priabéhem podtlaku na jejich saci strané. To piinasi vyrazné snizeni tieciho
odporu, protoze laminarni mezni vrstva se udrzi na velkém rozsahu hloubky profilu (obr. 081-29). Takové
profily se nazyvaji laminarni.

podtlak

. ’ ’ ’
‘ rozsah laminarni mezn: vrshyy

laminarni  profil
/

klasicky profil

hloubka profilu

¢
pretlak

Obr. 081 - 29: Tlakové rozlozeni na laminar nim a klasickém profilu
Pri vétsich thlech nabéhu se posune misto max. pretlaku smérem dopiedu, tlakovy spad po hloubce
prestane byt plynuly aprofil svou vyraznou vlastnost ztraci (obr. 081-30).

podtiak

Obr. 081-30 : Vliv ahlu nabéhu natlakové rozlozeni po hloubce laminar niho profilu
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Charakteristicky prabeh polary klasického alaminarniho profilu je na obr. 081-31.
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Obr. 081 - 31 : Polara klasického alaminarniho profilu

Laminarni mezni vrstva je pirese vsechny snahy o jeji udrzeni velmi nestabilni. Za sebemensi nerovnosti nastava
jeji predéasny prechod do turbulentni. Impulsem prechodu muize byt naptiklad drobné zvinéni povrchu kiidla,
nebo jeho pouhé znedisténi. Porucha mezni vrstvy se §ifi dozadu ve tvaru klinu, takze mala nerovnost na nab&zné
hrang zrusi laminaritu na pomerné znacné ¢asti kiidla (obr. 081-32).

nérovnost
rd vy I'd
/- _—~ndbéznd hrana
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laminé rnl' mezni vrstva
/

//"

odtokovd hrana

Obr. 081-32: Vliv nerovnosti povrchu k¥idla slaminarnim profilem na pi¥echod do turbulence

1.3.6.Pisobisté vztlaku a aer odynamicky moment profilu (08101 02 04) ACP

Obtékani profilu vytvaii tlakové ptisobeni na profilu, jehoz vysledkem negjsou jen aerodynamické sily
(vztlak a odpor), ae i aerodynamicky moment M, ( obr.081-33). Teoretické i experimentalni vysledky ukazaly,
ze v linearni oblasti vztlakové cary je aerodynamicky moment k nabéznému bodu profilu slozen ze dvou
prispévki. Prvnim je konstantni moment, ktery nezavisi na uhlu nab&hu, druha slozka je timérna vztlaku.
Prechodem k aerodynamickym soucinitelum vyjadiime prvni slozku jako soucinitel momentu pii nulovém
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vztlaku, druhou jako prispévek zavisly na souciniteli vztlaku. Skutecné pasobeni soucinitele vztlaku v jisté
vzdalenosti od nabézné hrany mizeme potom nahradit tak, ze souinitel vztlaku jako by pisobil v nabézném
bodu za soucasného pusobeni m, (pripadné byva oznacovan cy), proménné hodnoté s c,. Ziskanou zavislost
soucinitele momentu k nab&znému bodu nazyvame momentovou ¢édrou.

mz = mzo - 0,25 CY

mz | »

© Mg ™ )
/‘ 0 - . mZO c

N2 b | w(‘%)

Obr. 081-33 : Aerodynamicky moment

b M:=M,- 025b.Y

Sowcinitel momentu piti nulovém vztlaku je hodnota zavisla na prabéhu stredni cary profilu. U
symetrického profilu je nulovy, u klenutého profilu je zaporny (smydl je ,,na hlavu®). Upravou zadni gasti profilu
se docili kladného souginitele m,, (Cyo) | Nna klenutém profilu, tyto profily se nazyvaji autostabilni (obr. 081-34).

M, + My
ﬁv /"1"'-‘\\
. o ——— ST —— .
X, :0 I 8, <0 o, >0 l
mg, = 0 L Y

Ly oec BB Nulovdhe vztigk
Obr. 081-34 : Souéinitel momentu p¥i nulovém vztlaku

Vhodngjsi je prepocitat toto schéma k tzv.aerodynamickému stiedu profilu, lezicimu ve 25 % hloubky
profilu. K tomuto bodu je soucinitel aerodynamického momentu konstantni, nezavisly na thlu nabéhu aje roven
souciniteli momentu pii nulovém vztlaku m,, . Toto schéma potom umaziiuje silové pasobeni profilu nahradit
soucinitelem vztlaku (ziskanym pro kazdy thel nabéhu ze vztlakové ¢ary) piisobicim v aerodynamickém stredu a
momentové uvazovat pouze k nému vztazeny konstantni moment o velikosti my,. (obr. 081-35)

t-
mzof_ \

Voo o —_4K'W>
25%b | \

AC

Obr. 081-35 : Aerodynamicky stied profilu
Vyse uvedené schéma umoziiuje také urcit polohu skutecného piisobisté vztlaku. Na klenutych profilech
je pusobisté kladného soucinitele vztlaku vzdy za aerodynamickym stiedem a jeho vzdalenost od AC je takova,
ze vzajemna poloha a velikost je uréena hyperbolou. Naopak zaporné soucinitele vztlaku pasobi pred AC (obr.
081-36).
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Obr. 081 - 36 : Pusobisté vztlaku

Experimentalné je zjisténo, ze poloha AC se zatina meénit, kdyz se proudéni zacina odtrhavat od
odtokové hrany a vztlakova ¢ara se zatina zakiivovat. Jestlize na profilu dojde k uplnému odtrzeni proudu,
pasobiste vztlaku se posune zhruba do poloviny hloubky. Pouzivané profily maji skute¢nou polohu AC ve 23 az
27 % hloubky.
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1.4.Aerodynamické charakteristiky k¥idla (081 01 04 00) ACP

1.4.1.Proudéni kolem kridla (08101 04 01) ACP

Proudéni kolem profilu bylo dvourozmérné, proudnice se ohybaly pouze nahoru a dold. Profil byl
chapan jako kiidlo nekone¢ného rozpéti. Kolem skute¢ného kiidla se zatnou ale proudnice odchylovat i ve
sméru rozpéti a vytvoii tak obraz trojrozmérného obtékani (obr. 081-37). Zmeéna v obrazu proudéni se projevuje
zeiména na koncich kiidla, kde v disledku vyrovnavani podtlaku na horni strané kiidla a pretlaku ze spodni,
dochazi ke vzniku tzv. okrajovych vird.

Obr. 081 — 37 : Obtékani kiidla koneéného rozpéti

Vznik okrajovych vira je mozné podrobngji vysvétlit tzv. virovou teorii kiidla. Ta se opira o teoretickou
uvahu, Ze na otagejicim se valci, vliozeném do proudu vzduchu, vznikne vztlak ( obr. 081-38).

Obr. 081 —38: Cirkulace avznik vztlaku

Otacejici se valec pasobi jako jadro tzv. potencialni viru, teoretické slozeni ucinka potencialniho viru spolu
snerozrusenym proudem vzduchu dava rozlozeni rychlosti a tlaki kolem valce. Matematickou transformaci 1ze
zobrazit valec do tvaru, velice podobnému profilu a tak pomérné piesné ziskat jeho aerodynamické
charakteristiky. Intensita viru, zvana cirkulace je pfimo umeérna velikosti vztlaku.

Potencialni vir umistény na kiidlo se nazyva nosny (vazany) vir. Jelikoz neni teoreticky mozné, aby
nosny vir kongil na konci kiidla, musi sbihat z konct kiidla smérem dozadu za kiidlo ve forme tzv. okrajovych
(volnych) vira. Toto je nejjednodussi model, kdy kiidlo je nahrazeno jednim podkovovitym virem (obr. 081-
39).Ziskany popis uc¢inkt podkovovitého viru dava pouze priblizné vysledky ve srovnani srealnym obrazem
proudéni kolem kiidla
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nosny vir

Obr. 081 — 39 : Nahrazeni k¥idla podkovovitym virem

Presngjsi je nahrazeni jednoho viru soustavou nekonecné malych podkovovitych vird, které postupné sbihaji
z kridla (obr.081-40).

Rozlozeni vztlaku (cirkulace)

Obr. 081 — 40 : Postupné ubyvani cirkulace nosného viru

Konetné rozpéti kiidla se projevuje pritomnosti okrgjovych virt za kiidlem. Virové vliakno, na které
jsou vazany stiedy vird pii stacionarnim proudéni, se uzavira teoreticky v nekonecnu. Ve skutecnosti ae
dochazi v uréité vzdalenosti k sbalovani virt, piicemz tato vzdalenost je pomeérne slozité uréena geometrii kiidla
asoucinitelem vztlaku.

Okrajové viry indukuji ve svém okoli pole rychlosti,
kde velikost rychlosti klesi se vzdalenosti od osy viru.

p T “‘-a\ v?afl;‘nfé /r“' __--H‘x Typigky pribeh inqlu’kovarjych r_ychlosti na kiidle nahrazenvém
S - Py F \ jedinym podko_vowty_m virem je na obr. 02_31-41. Je z n¢ho
[ s e ™, | patrné, ze okrajovymi viry budou nejvice ovlivnény profily na
| | ] 1 | koncich kiidla, zatimco stfedni ¢&ast se bude blizit
[N } podminkam, které byly popsany v kapitole o proudéni kolem

‘\_\H ) S profilu.

indukowvané rychlost

Obr. 081 — 41 : Prubéh indukovanych rychlosti na kridle
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1.4.2.Vliv indukované rychlosti na aerodynamické char akteristiky (0810104 02) AC

Indukované rychlosti bezprostredné ovliviuji obtékani jednotlivych profila kiidla. Profily nejsou
obtékany pod uhlem nabéhu danym smérem tétivy profilu a rychlosti letu ( smér nabihajiciho nerozruseného
proudu), ale pod ur¢itym mensim thlem nab&hu, tzv. efektivnim. Zmenseni je disledkem indukovaného thlu
nabéhu (obr. 081-42).

Qo = Qefektivni ¥ Clindukovany

K;'“ych[osz‘ pitékajiciho - proudu v,

indukov‘anvé
rychlost

vysledna rychlost - misti v

Obr. 081 - 42 : Indukovany ihel nabéhu

Pro rozlozeni indukovaného uhlu nab&hu po rozpéti kiidla plati totéz, co pro indukované rychlosti.
Krome toho je jeho velikost primo amérna velikosti soucinitele
vztlaku, nebot’ vétsi podtlak a pretlak na kiidle (vétsi cirkulace)

Cy Profil kfidlo pfinese zvétseni  indukované rychlosti. Jestlize ma kiidlo
vytvorit urcity vztlak, musi byt obtékano pod vétsim thlem
nabéhu, nez jeho profil pii dvourozmérném obtékani. Znamena
to, ze stoupani vztlakové ¢ary ktidla je vzdy mensi, nez stoupani
vztlakové ¢ary jeho profilu ( obr. 081-43).

»

Obr. 081 — 43 : Vztlakové ¢ary profilu ak¥idla
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Odchyleni mistni rychlosti proudu v o indukovany thel nab&éhu zpiasobi na jednotlivych profilech
odchyleni mistniho vztlaku ( soucinitele vztlaku) od sméru rychlosti letu v ( sméru nerozruseného proudu).
Mistni vztlak prispiva pouze jednou slozkou k celkovému vztlaku kiidla a jeho druha slozka ma charakter

odporu. Protoze ma svou podstatu v indukovaném thlu nab&hu a je umeérna jeho velikosti, nazyva se indukovany
odpor (obr.081-44).

Obr. 081 - 44 : Indukovany odpor, polara profilu a k¥idla

Prechodem k soucinitelim a vyjadienim jeho zavislosti dojdeme k celkovému vysledku, ze velikost
soucinitele indukovaného odporu je umeérna étverci soucinitele vztlaku, atedy vzrista s jeho velikosti.

Pri zvysovani thlu nabéhu kiidla prechazi postupné kazdy profil kiidla na vyssi mistni ahly nabghu
kiidla, protoze ale nejsou stejné, nedojdou profily svého maxima vztlaku najednou, ale postupné. To ma za
nasledek, ze proudéni se neodtrhne na celém kiidle naraz, ale postupné se rozsifuje z oblasti, ve které dojde jako
prvni k odtrzeni. Oblast kiidla, kde dojde jako prvni k odtrzeni proudéni nejvice ovliviiuje padorysny tvar
kiidla. Ktidlo kone¢ného rozpéti proto nemize nikdy dosahnout tak vysokého soucinitele vztlaku, jako jeho
profil.
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1.4.3.Vliv padorysného tvaru k¥idla na jeho aerodynamické char akteristiky
(081 01 09 03, 081 01 08 03) ACP
(0810104 02) AC
Rozlozeni vztlaku po rozpéti kiidla je vzdy spojité a svym tvarem se velmi blizi elipse. Tato vlastnost
je v souladu snahrazenim proudového obrazu kiidla virovym systémem a neni zavisa na padorysném tvaru
kiidla. Jinak je to s prib&hem soucinitele vztlaku po rozpéti, tj. sprispévkem jednotlivych profila k celkovému
vztlaku. Mistni soucinitelé vztlaku jsou bezprostredné ovlivnény padorysnym tvarem kiidla a jejich prabeh
zcelajednoznacng uréuje aerodynamické vlastnosti kiidla
Nejjednodussi situace je u eliptického kiidla. Protoze vztlak (cirkulace) i hloubka profilu se vyznaduje
eliptickym prabéhem, soucinitel vztlaku je pro viechny profily stejny (obr.081-45).

[

!
I
[

eliptické obdéinikové Jichobéznikové
Obr. 081 — 45 : Pribéh souédinitele vztlaku po rozpéti k¥idla

Znamena to, ze pii zvySovani thlu nabéhu celého kiidla se dosahne na vsech profilech odtrzeni najednou
(obr.081-46).

=27
~
“

Obr. 081 - 46 : Vliv pidorysného tvaru kiidla na misto odtrZeni proudu

U obdélnikového kiidla dochazi k odtrzeni jako prvni u trupu. Letoun s zachovava svou fiditelnost
kolem podéiné osy. Uplav vznikly za ktidlem zasahuje ocasni plochy a jednotlivé viry zasshujici vyskovku
zpasobuji trepani tzv. buffeting. Prijatelna intensita tfepani prinasi dobré prirozené varovani bliziciho se odtrzeni
proudu a padu letounu.

U lichobéznikového na koncich kiidel dochazi k odtrzeni nejprve na koncich kiidla, tj. v oblasti
kridélek. Ty ztraceji svou ucinnost a letoun se stava netiditelny kolem podélné osy, prestoze stiedni ¢ast kiidla,
vyrazné nezasazena okrgjovymi viry, stile vytvari vztlak, dostatecny k letu. Zvlast nebezpecny je tento jev
v blizkosti zemg.
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K zabranéni vyse uvedené negativni vlastnosti lichob&znikového kiidla se pouzivaji rizné prostredky.
Patii mezi n¢ zeiména.:
a.pouziti jiného nastaveni korenovych a koncovych profili, tzv. geometrické zkrouceni ( obr. 081-47 A).

s \

Obr. 081 — 47 : Geometrické a aerodynamické zkrouceni k¥idla

Profily nakonci kiidlatak pracuji na nizsich thlech nabéhu a maji reservu do odtrzeni (obr. 081-48).

Uhel nabéhu u kofene

) uhel nébéhuv |
. ™~ b tétiva korenového
na konci profilu
»

: proudéni na kridle
tétiva koncového ;

profilu
Obr. 081 - 48 : Funkce geometrického zkrouceni kidla

Bézn¢ pouzivany rozdil mezi nastavenim korenového a koncového profilu nebyva vetsi nez 5 stupi.
b.aerodynamické zkrouceni, kdy se pouzivaji stejné nastavené profily, ale profily na koncich jsou schopny
dosahnout vétsi soucinitel vztlaku (obr.081-47 B).

O ostatnich pouzivanych prostiedcich pro ovlivnéni padovych vlastnosti kiidla bude pojednano
v samostatné kapitole.
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1.4.4.Snizovani indukovaného odporu (0810104 02) AC
Teoretickym rozborem virového modelu kiidla je mozné matematicky vyjadiit zavislost indukovaného
uhlu nab&hu a souginitel e indukovaného odporu nasledovné :
a =cy/plg,a
CXi:CYZ/pl efs
kde | ¢ znaci efektivni stihlost kiidla. To je geometricka stihlost, uvedena diive, opravena o vliv padorysného
tvaru kiidla a dalsi faktory, jako vliv koncovych téles apod. Je nutné piipomenout, ze geometricka a efektivni
Stihlost se lisi v praxi pouze o nekolik procent. Fyzikalné Ize uvedené zavislosti vysvétlit tim, ze vyssi stihlost
kiidla (pti stejné plose kiidla) zptisobi, ze celkové mensi ¢ast plochy kiidla je ovlivnéna indukovanym uhlem
nab&hu.
Ovlivnéni aerodynamickych charakteristik je pfimo vidét na vztlakové care a polate kiidla o rtizné
Stihlosti (obr. 081-49).

profil ). A=
c,l profil \=6 )=3 : g

Obr. 081 —49: Polara a vztlakova ¢ara kridel o rizné stihlosti

Z vyse uvedenych zavislosti bezprostredné plyne i vliv pidorysného tvaru kiidla na aerodynamické
charakteristiky. Pri stejné plose kiidla ma eliptické kiidlo nejvetsi stihlost, lichobéznikové mensi a nejmensi
obdéInikové. Z toho lze odvodit, ze nejlepsi odporové vlastnosti a ngmersi zmeény charakteristik mizeme
ocekavat u eiptického kiidla. To je ale vyrobné znagné slozité a proto neni v praxi piilis pouzivano. Indukovany
odpor a zmény stoupani vztlakové cary a max. sowcinitele vztlaku ma lichobéznikové kiidlo mensi nez
obdéInikové, i kdyz jeho vlastnosti pii odtrzeni proudu jsou obecné horsi. Ztoho plyne i b&zné pouziti
jednotlivych druhi kiidel, pro cvi¢na letadla, kde jsou vlastnosti uprednostiiovany pied vykony, je pouzivano
obdélnikové kiidlo, zatimco nejrozsirengjsino pouziti naslo zigjme kiidlo lichobéznikové.

Pomeérné negativné je z hlediska vsech efekti spojenych sexistenci okrajovych vird nutno pohlizet na
sipové kiidlo. Sipové kiidlo konegného rozpéti se totiz chova jako primé kiidlo, ale indukovany uhel nabshu a
soucinitel indukovaného odporu jsou ponékud Vvétsi a jsou jinak rozlozeny po rozpéti kiidla, nez je tomu u
primého kiidla. Ve vysledku pfispivaji na sipovém kiidle k zvétseni mistnich soucinitelt vztlaku na koncich
kiidla a tim zvétseni moznosti odtrzeni proudu v téchto partiich. Kromg toho se projevuje i tloustnuti mezni
vrstvy smérem ke koncim kiidla, spojené se vznikem nepiiznivého tlakového gradientu po rozpéti kiidla,
vyvolaného jeho sipovitosti (obr.081-50).
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z podtlak

pretlak

Ix

, smér
tlakového

ﬁ ~ gradientu

pusobi proti proudu . .
pusobi Sikmo proti proudu

Obr. 081 -50: Vliv sipu k¥idla

Sipem kiidla je ovlivnéno i stoupani vztlakové &ary, kdy zvétseni sipu zpasobuje zmenseni sklonu vztlakové
cary.

Ke snizeni indukovaného odporu, ktery je , jak jiz bylo uvedeno zvlaste velky pti vysokych thlech
nabéhu ( tj. pri letu nizsimi rychlostmi), je pouzivana ploska na konci kiidla, které se tika winglet (obr. 081-51).
Jeho funkci neni zabranit ,,prefukovani ,, ze spodni strany kiidla na horni, jak by se mohlo na prvni pohled zdat,
ale prispét k co mozna nejrychlejsimu sbaleni okrajového viru atak omezit jeho vliv naindukovany uhel nab&hu.
Vliv wingletu se projevuje pozitivné snizenim indukovaného odporu pri letu na velkych uhlech nabehu, tj. pri
malych rychlostech nebo velkych vyskach. Pt jingch rezimech letu, zeména letu na nizsich uhlech nabéhu, tj.
pri letu velkou rychlosti je winglet zdrojem tieciho a tvarového odporu a jeho vliv na indukovany odpor je
pomerng zanedbatelny.

Obr. 081 - 51: Winglet k¥idla
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1.4.5.Vlastnosti kidla p¥i pretazeni (0810108 01) AC
(08101 08 03 a 04) ACP

Aby kiidlo mélo vyhovujici vlastnosti pri pretazeni, t.j. pii ptivedeni do blizkosti kritického thlu
nabéhu a za ngj, musi spliovat nékolik podminek. Prvni z nich je, ze k odtrzeni proudu dojde v oblasti kiidla
takové, ze neni dosazeno jako prvni ztraty jeho fiditelnosti , a to bud® kolem podélné nebo pricné osy. Dalsi
podminkou je vytvoreni prirozeného varovani pied padem tim, Ze oblast odtrzeného proudu, vyznadujici se
vifivym proudénim o umerné intensité , zasahne ocasni plochy letounu a zpusobi trepani celého letounu, zeiména
vsak vyskového kormidla. Tuto odezvu pilot citi v ruénim fizeni a je tak dostatecné varovan pied blizicim se
padem letounu (Obr. 081-52).

predstava buffetingu

Obr. 081 - 52 : P¥irozené varovani pied padem

Rozhodujici vyznam pro posuzovani padovych vlastnosti pti privedeni kiidla do blizkosti kritického
uhlu nab&hu ma oblast, kde dojde jako prvni k odtrzeni proudu. Jak se v tomto sméru chovaji jednotliva kiidla
raznych padorysnych tvara pfi piivedeni do blizkosti kritického thlu nabéhu bylo popsano jiz diive., véetné
toho, jak pomoci aerodynamického a geometrického zkrouceni kiidla je mozna alespon castecné nepriznivé
vlivy eliminovat. Presto tyto prostiedky nejsou vzdy dostate¢né ucinné ajsou proto posilovany dalsimi.

Padorysnym tvarem kiidla, ktery prirozené padové vlastnosti obvykle nema vyhovujici, je Sipové
lichobéznikové kiidlo. K jiz popsané snaze k odtrhavani na koncich kiidla se pridava jeho dalsi dasledek, a to
zmeéna klopivého momentu ve smyslu ,,na ocas“ (obr. 081-53).

zména klopivého momentu

ubytek vztlaku

/\ @ (-4Y)

T

AM,

l |
I

|
i i

odtrzeny proud

Obr. 081 - 53 : Klopivy moment sipového k¥idla po odtrzeni

Klopivy moment se projevuje snahou zatahnou letoun do hlubsiho odtrzeného stavu, coz zeména v zacatcich
pouzivani sipovych kiidel vedlio k ¢astym havariim.
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Prostiedky pro zlepseni chovani zejména sipového kiidla pii pretazeni jsou vzdy zalozeny bud® na
principu odvedeni ,,zastaveného™ vzduchu v mezni vrstvé pry¢ z kiidla jesté diive, nez zpasobi odtrzeni na konci
kiidla, nebo oziveni mezni vrstvy tim, ze je do ni priveden vzduch s vysokou kinetickou energii, ktery pozdrzi
odtrzeni.

Mezi prostiedky, které odvadéji mezni vrstvu, patii rizné konstrukeni Gpravy na nabézné hrané kiidla,
jako je virovy prechod (obr.081-54), aerodynamické plutky (081-55), zarezy na nabézné hrang, nékdy nazyvané
,»psi zuby* (obr.081-56), ale i celkové provedeni konstrukce, jako jsou podvozkové gondoly nebo pylony pro
zavéseni motord (obr. 081-57).

ou | o

Obr. 081 - 54 : Zména §ipu nabézné hrany k¥idla

odchyleni proudnic

fez kfidla s plutkem

¥ 0,02-0,04b
RIS / =
\}L/

Obr. 081 - 55: Phitek na kridle
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Obr. 081 - 56 : Zarez na nabézné hrané

Posledni dva se vyznacuji ponékud nizsi acinnosti, protoze ovliviiuji hlavné proudéni na spodni strané kiidla.
Dalsi dulezitou funkci uvedenych prostiedki je piispévek k buffetingu.

Obr. 081 - 57 : Pylony pro zavéseni motor @
Jednim ze zpasobt,jak ozivit proudéni v mezni vrstvé,je pouziti vitica, které zveétsi turbulenci proudéni
v mezni vrstvé atak zabrani predéasnému

> < odtrzeni proudu. Druht viiica je cela
) T r ﬁ’_ fada, predeviim to jsou vitice deskové,
d J/") "‘2} LT ;}f klinové (obr. 081-58) arampové.

-

Wl

Obr. 081 - 58 : Druhy vifi¢a

deskové wifica
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Ovlivnéni aerodynamickych charakteristik profilu je patrné z obr. 081-59.
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SOUCINITEL 0DPORU
Obr. 081 - 59 : Vliv vifi¢a na aerodynamické charakteristiky

Vifice se umistuji bud’ do okoli nab&zné hrany, nebo pied oblast na kiidle, kde je nutné zabranit odtrzeni
proudu. To je vétsinou pired kiidélko, nebo pied vyskové nebo smérové kormidlo (obr. 081-60).

A
<\ AN WAL
Obr. 081 - 60 : Umisténi viFich

Takto umisténé viti¢e pomahaji odstranit odtrzeni proudéni, ke kterému mutize dojit napt. pii vychyleni kiidélka
dolti, coz ma za nasledek zvétseni zakiiveni stredni ¢ary profilu, které zvysuje moznost odtrzeni proudu. To ma
potom za nasledek klonéni letounu na opacnou stranu, nez bylo zamysleno pouzitim tizeni kiidélky. Podrobngjsi
vysvétleni je podano v 081 01 09 01 a 081 05 04 01. Vitice rovnéz piispivaji k zvétseni kritického Machova ¢isla
aoddaleni vinové krize, obvykle zvysuji kritické Machovo ¢islo 0 0,02 az 0,07.
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Podobny efekt jako pouziti vifi¢t ptinasi i lista na nabézné hran¢ (obr. 081-61), ktera navic pfinasi
vyrazné padové varovani.

oblast prvniho odtrzeni

kofen kridia

konec kfidia

dgtail provedeni
nabézné hrany

Obr. 081 - 61 : Lista na nabézné hrané
Nejvyrazngjsi efekt prinasi primé ovlivnéni mezni vrstvy jejim odsavanim nebo vyfukovanim. To je
detailng probranov kapitole 1.5.

1.4.6.VIiv blizkosti zemé (081 01 06 00 az 04) AC

Jestlize se letoun dostane do bezprostiedni blizkosti zemé, dojde k podstatné zméné v obtékani kiidla.
Vliv okrgjovych viri se zedlabi, protoze jejich prirozenému vyvoji brani nepropustny zemsky povrch. Tato
zmeéna se projevi zefména na vertikalnich slozkach rychlosti a tedy velikost indukovanych rychlosti je znacné
nizsi (obr. 081-62).

indukovana rychlost -
od zrcadlového viru

indukovana rychlost ~¢ "'-i":f‘“{ it oD
od viru kfidla B \

Obr. 081 - 62 : Vliv blizkosti zemé
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Vliv blizkosti zem¢ je mozné popsat modelem, pii kterém je kiidlo letounu nahrazeno podkovovitym virem a
vliv zem¢ steinym podkovovitym virem, ale opatného smyslu, umisténym vici kiidlu do dvojnasobné
vzdalenosti, nez je vyska letu nad zemi. Nosny vir kiidla indukuje rychlosti tak, jak jiz zname, ae proti témto
rychlostem pisobi indukované rychlosti zrcadlového viru a zmensuji tak jejich vysledny prabeh.Vysledkem je
snizeni indukovaného thlu nabéhu a zmenseni indukovaného odporu (obr. 081- 63).

v blizkosti zemé
P

bez vlivu zemé

Cx
Obr. 081 - 63: Vliv blizkosti zemé na polaru

Ktidlo se v blizkosti zem¢ chova potom jako kiidlo o daleko vétsi stihlosti. Proto se nekdy tika, ze
letoun v blizkosti zemé ,,plave™. Zvlaste velky vliv ma ptizemni efekt na letouny s kiidly o malé stihlosti, kdy
napr. stoupani vztlakové cary je v t&sné blizkosti zemé veétsi priblizné o jednu pétinu oproti kiidlu ve volném
letu. VlIiv zemé klesa, ¢im je kiidlo vzdalengjsi od zemég, na obr.081-64 je vliv vzdalenosti ukazan pro zménu
stoupani vztlakové ¢ary. Obecné se necha fict, ze vliv zem¢ ma vyznam zhruba do vysky rovné poloving rozpéti
kiidla

X ... Stihlost kfidla

12 stoupani vztlakové ¢ary u zemé
K o=
i X stoupani vztlakové &ary ve volném prostrec

S, «

1" .
! e

\7\\\ N 3

T

10 \T\:

I / / / VA

0.2 04 06 08 18, 12
2

Obr. 081 - 64 : Zavidlost vysky a piizemniho efektu

Vliv blizkosti zemé se rovnéz projevuje i na fizeni letadla, a to zeména na uc¢innosti vyskového
kormidla. Tato zalezitost bude probranav 081 05 02 02.
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1.4.7.Turbulencev uplavu a srazovy ihel (08101 02 05, 081 01 04 01) ACP

Virovy systém, kterym je popisovano aerodynamické chovani kiidla, zpusobuje dalsi dva vyznamné
jevy. Prvnim je ovlivnéni proudéni na ocasnich plochach letounu klasické koncepce, drunym potom  vytvoreni
turbulence v uplavu.

Uplav za kiidlem, charakterizovany vifivym proudénim, je v podstalé tvoien v bezprostiedni
vzdalenosti za kiidlem nekone¢né velkym poctem elementarnich virt. Ty se ae v uréité vzdalenosti za kiidlem
sbaluji a vytvareji dve, jakasi samostatna jadra . Vzdalenost, na niz se za kiidlem virova plocha sbali 1ze uréit
priblizng ze vztahu :

vzdalenost = konstantatvaru * §tihlost * rozpéti / sou€initel vztlaku k¥idla.

Pro priklad uved’'me, Ze konstanta zahrnujici vliv ptidorysného tvaru kiidlama pro eliptické kiidlo hodnotu 0.28.

Uplav za kiidlem méni svou polohu i vertikalng, coz je oznasovano jako sraz za kiidlem.
Charakteristikou tohoto jevu je tzv. srazovy thel a oznaduje se e. Podle teorie je tento thel dvakrat vétsi, nez
indukovany uhel nabéhu a pro kladny vztlak ma zapornou hodnotu ( obr. 081-65).

ayop = 0+ Qvor - €

~ €
~ Vo
:h‘L
avor
v \ e

~ ayop< 0
0> 0

Obr. 081 - 65 : Srazovy uhel

Proud v mist¢ ocasnich ploch se nelisi pouze smérem, ale i co do velikosti nabihajici rychlosti, ktera je
ve srovnani s rychlosti pred kiidlem mensi.V misté ocasnich ploch dochazi tedy ke snizeni dynamického tlaku.
Jsou li ale ocasni plochy ve vrtulovém proudu, maze byt dynamicky tlak i vétsi, nez pred kiidlem.

Intensita vira (cirkulace) za kiidlem obecné zavisi na soucinu soucinitele vztlaku a hloubky kiidla, coz
je vlastng¢ pii ustaleném letu letounu na zatizeni po rozpéti kiidla. Tento pomér udava, jakou hmotnost nese
kazdy metr rozpéti. Pro priklad, letoun o hmotnosti 12.000 kg a rozpétim 8 m vytvati viry o stejné intensite, jako
letoun o hmotnosti 48.000 kg a rozpéti 32 m.

Oblast zasazena turbulenci v dusledku vira za kiidlem (turbulenci v aplavu) predstavuje pomerng
rozsahlou oblast. Zaleticim t¢zkym dopravnim letadlem ma tvar uvedeny na obr. 081-66.

AR RRITRNAY

WA
X Nebezpec"“blaSt 500 - 1000 ft

O\O Ty &

Obr. 081 - 66 : Oblast zasazena turbulenci za letounem
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Pri praletu uvedenou oblasti hrozi prolétavajicimu letadlu znaéné nebezpeci. Podle toho, jakym smérem
letoun oblasti prolétava, ma nebezpeci rizny charakter (obr.081-67).

X7,

ztrata v{/kong

pretizeni ﬁ ve stoupani
konstrukce % o
ztrata pficne

fiditelnosti

Obr. 081 - 67 : Nebezpeéné jevy v turbulenci v uplavu
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Pricny prulet turbulenci v uplavu mize prinést poruchu konstrukce letounu, nebo jeho pad v disledku
nahlého zvyseni jeho tihlu nabéhu (obr.081-68).

i

nasobek n = vztlak / tiha //

/

/

“H“” my”u “HHH

Obr. 081 - 68 : Zvyseni nasobku p¥i piiéném prialetu turbulenci v dplavu

Pri praletu jadrem viru ve sméru jeho osy hrozi, ze G¢inek tizeni nebude statit eliminovat u¢inek viru,
kiidélka prosté nebudou schopna vyvodit dostate¢ny klonivy moment proti turbulenci (obr.081-69). Napt. USAF
charakterizuje cvi¢ny letoun T 38 jako jeden z negjrychlgji se tocicich letount kolem podélné osy. Jestlize se ae
dostane do prislusné oblasti , vzniklé z jiné T 38 letici 3 km pied ni, tak ztrati na pii¢né fiditelnosti az 70 %.

e g wilil

"

Obr. 081 - 69 : Ztr ata pri¢né Fiditelnosti p¥i priletu jadrem viru
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Leti li letoun za jinym, a to i ve znatné velké vzdalenosti, mize se dostat do oblasti, ve které bude
vzduch klesat velkou rychlosti (obr.081-70).

Obr. 081 - 70 : Klesani v dasledku turbulence v viplavu

Napt. za velkymi dopravnimi letadly mize byt klesani 500 ft/min, které se muze vyrazné zvétsit pii vysuti
vztlakovych klapek. (Obr. 081-71). Pro piiklad uved'me, ze za letounem F-16 klesa vzduch rychlosti az 20 m/s.
Jestlize do této oblasti vleti letoun rychlosti 150 kts, dojde ke snizeni ahlu nabéhu az o 14 stupnd, coz znamena,
ze téméi kazdy letoun se dostane na zaporny uhel nabéhu.

Obr. 081 - 71 : Vliv vysunuti vztlakovych klapek narozlozeni turbulence v uplavu
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Protoze nebezpeci letecké nehody zpisobené turbulenci v uplavu je velmi vysoké, je dban sluzbou
tizeni letového provozu velky diraz na dostatecné rozestupy mezi letadly. Letadla jsou rozdélena do tiech
kategorii dle hmotnosti, ato:

LIGHT ... do hmotnosti 7.000 kg
MEDIUM ... 136.000 kg
HEAVY ... nad 136.000 kg

pro takto stanovené kategorie jsou pro rizné faze letu stanoveny min. rozestupy, napt. pti priblizeni je MEDIUM
zaHEAVY 9km, LIGHT zaHEAVY 11 km.

Na oblast turbulence v aplavu ptisobi vitr a zpisobuje jeji pohyb, coz obzvlasté v blizkosti vzletové
drahy mize mit zna¢ny vyznam z hlediska bezpecnosti (obr. 081-72).

NS

5 kts

AW M

‘r—r-é-'—t-
-/ g D vitr_s kts
N —
U 0 kts

Obr. 081 - 72: Vliv vétru na pohyb oblasti turbulence v aplavu

10 kts

Je nutné se zminit, ze zvlasté nebezpecné z hlediska turbulence v uplavu jsou skupinové lety.
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1.5.Prostiredky pro zvyseni vztlaku (081 01 09 00) ACP

Pro ustaleny let letounu plati rovnovaha sil, pri které je odpor roven tahu atihova sila se rovna vztlaku.
Budeme li predpokladat, ze vztlak vznika pouze na kiidle, potom z rovnovahy sil v kolmém sméru dostaneme
vztah pro rychlost letu vztahem :

vy =(2G/r.Scy)Y?,
kdeG jetihova sila, pricemz je zigjmé, ze rychlost letu klesa s rostoucim souginitelem vztlaku, tedy s tim, jak
je letoun privadén na vétsi uhly nabéhu. V celé historii letectvi se projevuje snaha zvysovat cestovni rychlost
letount, a to prinasi zvétseni plosného zatizeni kiidla G/S. Vzhledem k omezené velikosti soucinitele vztlaku by
byly minimalni rychlosti letu ( pro let na maximalnim cy pfi axgT) U VEtSiny sou¢asnych letadel velmi vysoké a
kladly by nezvladnutelné naroky na posadku letadla a délku vzletové a pristavaci drahy, zefména pii vzletu a
pristani
konstrukéng obtizné zvladnout a tak zdstava jedina prakticka moznost, zvysovat maximalni soucinitel vztlaku.
Bylo vyvinuto nékolik typi zatizeni na zvysovani cy, v praxi jsou podle principu ¢innosti pouzivany nasledujici :
a.prirastek vztlaku se dosahuje zmeénou zaktiveni prohnuti profilu.
b.priristku vztlaku se dosahuje ovlivnénim proudéni v mezni vrstvé, nékdy se téz pouziva termin fizeni mezni
vrstvy.

V soucasné dob¢ se pouzivaji na dopravnich a mnohdy i na dalsich letounech kombinace obou metod a
je nékdy obtizné je od sebe oddélit. Jako kriterium proto bude pouzito umisténi jednotlivych zatizeni a dale to,
zda tizeni mezni vrstvy je provadéno prirozenym zpusobem s vyuzitim tlakovych pomérd na profilu, nebo zda je
k nému pouzit vnéjsi zdroj energie.

1.5.1.Prostiredky na odtokové hrané (0810109 01) ACP

Nejjednodussim piipadem je jednoducha klapka (obr.081-73). Sklopenim zadni ¢asti profilu (vétsinou
byva hloubka klapky maximalné 25 % hloubky profilu) dolit se dosahne zvyseni souwcinitele vztlaku o 30%.
Tento princip zmény vztlaku je bézné uzivan u kormidel. Nevyhodou této klapky je diivejsi odtrzeni proudéni, z
davodi praveé vétsiho zakiiveni stiedni ¢ary. Max. pouzivané vychylky byvaji do 40 stupnt. Nejlepsi vysledky
se dosahnou natlustych profilech relativni tloustky kolem 18%.

[ .
. [ Bez klapky
/ 1
1
vl
/ 11

Obr. 081- 73: Jednoducha vztlakova klapka
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Stejnou vztlakovou charakteristiku ma odklapeci klapka (obr.081-74a), ponékud vyssi aerodynamickou
uéinnost ma odklapéci klapka s posuvem dozadu (obr.081-74b). Max. pouzivana vychylka byva do 60 stupnd,
hloubka klapky do 30%. Nejlepsi vysledky se dosahuji na stfedné tlustych profilech s relativni tloustkou kolem
12%.

Obr. 081 - 74:Odklapéci klapka

Dalsim efektem, ktery je pouzivan u dalsich druht klapek, je privadéni vzduchu o vyssi kinetické
energii mezi zbrzdéné ¢astice vzduchu v mezni vrstvé na saci strané profilu. V disledku toho se oddali odtrzeni
mezni vrstvy na vyssi thly nabéhu.Zakladnim predstavitelem tohoto kombinovaného zpasobu zvysovani vztlaku
(prohnuti a aprava mezni vrstvy) je stérbinova klapka (obr.081-75).

Obr. 081 - 75 : Stérbinové klapky
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Velmi ¢asto jsou tyto klapky provedeny tak, jak jiz je patrné z piredchoziho obrazku,tj. pii vysouvani se
klapka zaroven posunuje dozadu. Mluvime potom o tzv. Fowlerové klapce (obr.081-76).

Obr.081 - 76 : Fowlerova klapka

Zvetseni plochy piinese i zvétseni celkového vztlaku, do vypocta se ale toto zvétseni plochy nezahrnuje a je
vztazeno jen na zvyseni soucinitele vztlaku

Charakteristiky téchto klapek jsou velmi razné, lze konstatovat, e zavisi prevazné na vhodném
vytvarovani stérbiny. Klapky jsou schopny dosahnout velmi vysokych souginitelt vztlaku, a to kolem hodnoty 3.
Tojemozné jen diky tomu, ze kriticky uhel nabehu je vétsi, nez v ¢isté konfiguraci, tj. pii zasunutych klapkach.

1.5.2.Prostiedky na nabézné hrané (08101 09 02) ACP

Zeiména u tenkych profila je vyhodné pouzit vétsi zakiiveni profilu v blizkosti nabézné hrany. To
potom spolu s upravou mezni vrstvy prostiednictvim vzduchu o vyssi kinetické energii, privedeného stérbinou ze
spodni strany profilu, piinasi jednak zvétseni soucinitele vztlaku, ale i podstatné zvyseni kritického thlu nabéhu.

Nejbézngjsim prostiedkem na nabézné hrané byva sot (obr.081-77). Byva proveden bud’ jako pevny,
nebo vysuvny, a to povelové nebo automaticky. Vzhledem k charakteru jeho ucinku, projevuje se zegiména pri
vyssich uhlech nabéhu, je ¢asto pouzivan jako prostiedek k zabranéni nezadouciho odtrzeni proudu na konci
kiidla. Prinos soucinitele vztlaku byva maximalné 30%.

smér plsobeni podtlaku
na automaticky vysuvny slot

_ N/Z

$a /T‘(se slotem
/|

/ Bez slotu

%Y

Obr.081- 77 : Slot
Dalsi ¢asto pouzivany jednoduchy prostiedek je sklopna nabézna hrana (obr.081-78). Priristek
soucinitele vztlaku je obvykle kolem hodnoty 0,5. Hloubka sklopré ¢asti byva 10 az 15 % hloubky profilu.
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Obr. 081 - 78 : Sklopna nabézna hrana

Vyhradné u tenkych profilt se pozivaji vysuvné (Betzova) a odklapeci (Krugerova) nabézna hrana
(obr.081-79). Proti sklopné nabézné hrang se vyrazngji projevuji pri nizsich uhlech nabehu.

€5} '7]"‘ vysunuto
/ t

//7'[?‘ Zasunu.to

Obr. 081- 79 : Vysuvna a odklapéci nabézna hrana
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1.5.3.0vlivnéni dalsich aer odynamickych char akteristik

Vyse uvedené prosttedky jsou casto na kiidle vzajemné kombinovany. Konstrukéni schéma
mechanizace kiidla dopravniho letounu, coz je termin ktery byva uzivan pro prostredky zvysovani soucinitele
vztlaku a odporu, je na obr.081-80.

vnitini spoiler

vnitini klapka

vnéjsi spoiler

vnéjsi klapka

vnitini kridélko

vnéjsi kridélko
vyvazovaci plosky
klapky na nabézné hrané
korenové zebro

= SN ERWN =

wo

Obr. 081 - 80 : Schéma mechanizace k¥idla dopravniho letounu

Prostiedky pro zvysovani vztlaku mivaji obvykle dvé polohy, pro vzlet (vychylky prostiedkd 10 az 20
stupiii) a pro pristani (25 az 45 stupid). Pf vzletu je pozadovano co mozna nejvetsi zvyseni vztlaku pti co
neimensim zvyseni odporu. Pii pristani naopak byva zvyseni odporu pozadovano, protoze strméjsi thel pri
pristani umoziuje posadce lepsi odhad rozpodtu. Prostiedky upravujici mezni vrstvu, pouzité zejména na
nabézné hrang, vyrazné ovliviuji thel nabehu. Pri vysokém thlu nabéhu , zefména u kiidel typu "delta’, kde je
nutné kiidlo vybavit pro zvyseni vztlaku skutené mimoradng, by bylo pristani pro vysoky uhel nabéhu pro
posadku t&zko zvladnutelné, proto se nékdy pouziva sklopna prid’ letounu.

Prostiedky, které méni prohnuti profilu, zejména pak klapky na odtokové hrang, davaji pomérné velky
prirastek klopivého momentu ve smyslu ,,na hlavu“. Pripocteme li i vliv zmenseni srazového thlu pri letu v
bezprostredni blizkosti zemg, je ziggmé, Zze na oboji musi pilot pri pfistani reagovat daleko vétsim piitazenim
fidici paky, aby byla zachovana momentova rovnovaha pisobenim vztlaku na ocasnich plochach (momentova
rovnoviha je poddna v 081 04 01 01). Na podélné fizeni (fizeni vyskovym kormidlem) jsou proto pii piistani
kladeny daleko vétsi naroky.

Prostiedky pro zvyseni vztlaku meéni rozlozeni vztlaku po rozpéti kiidla (obr. 081-81). Vzhledem k
zvyseni vztlaku, tj. k vyssi cirkulaci na ¢asti kiiidla, z konct vysunutych klapek sbihaji okrajové viry, které kiidlo
v ¢isté konfiguraci nema. Tim dochazi ke zvyseni indukovaného odporu.

—
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Obr. 081 - 81 : Rozlozeni vztlaku po rozpéti
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Dojde li z n&jakého divodu k nesymetrickému vysuti klapek, vztlak se zvysi pouze na ¢asti kiidla s
vysunutou klapkou a na letoun zacne pisobit klonivy moment. Klonivy moment mize byt tak silny, ze jg
nebude mozné eliminovat Gcinkem kiidélek. Vznik nesymetrické vychylky klapek vétsi nez 5 stupid je velmi
nebezpedny a bezprostredné hrozi havarie. Vzajemna poloha klapek byva proto nekolikrat jistena, aby k
nebezpednym situacim nedochazelo.

1.5.4.Rizeni mezni vrstvy

Uprava poméri v mezni vrstvé oddaluje odtrzeni proudu a umoziuje tak kiidlu dosshnout vétsich
souciniteltt vztlaku. Upravu mezni vrstvy je mozné reaizovat dvéma zpasoby, jednak odvedenim vzduchu s
nizkou energii ze zpomalenych ¢asti mezni vrstvy odsatim nebo naopak piivedenim vzduchu s vyssi kinetickou
energii do mezni vrstvy vyfukovanim. Toto provedeni si vyzaduje pouziti zdroje energie, a to bud’ vyvévy nebo
kompresoru, ptipadné se privadi vzduch z kompresoru proudového motoru.

Odsavani mezni vrstvy se provadi nékolika zptisoby (obr. 081-82). Bud® se proud o nizké energii
odsava v blizkosti klapky (nebo v misté, kde se zatina vytvaret vyraznéjsi uplav), nebo se odsava na horni
(vyjimecné i na spodni) strané kiidla.

odsavani jednou stérbinou
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odsavani nékolika stérbinami
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odsavani poréznim povrchem

Obr. 081 - 82 : Odsavani mezni vrstvy
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Uginnost odsavani je omezenai v piipadé, ze je k dispozici zdroj o velkém vykonu. | pii velké intensité
odsavani, charakterizované pratocnym mnozstvim odsatého vzduchu, se nejvétsiho efektu dosahne obnovenim
proudéni bez odtrhavani a odsavanim vetsiho mnozstvi vzduchu se jiz dalsiho zvyseni soucinitele vztlaku
nedosahne ( obr. 081-83). Prirdstek soucinitele vztlaku byva do 30 %.

s odsavanim

-
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bez odsavani
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|
|
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soudinitel objemového prutoku

Obr. 081 - 83 : Uginek odsivani

Zpasob provedeni vyfukovani je patrny z obr. 081-84.

)

a

Obr.081-84 : Zpusoby vyfukovani mezni vrstvy
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Vzduch o vysoké kinetické energii vstupuje do proudového pole stérbinou te¢né k povrchu klapky. Na rozdil od
odsavani mezni vrstvy je ale vyfukovani proces, jehoz t¢inek neni limitovan. Pri uréitém mnozstvi privadéného
vzduchu se zcela obnovi proudéni v mezni vrstvé a proudové pole kolem profilu neni ovlivnéno mezni vrstvou
(obr. 081-85).

s vyfukovanim
= klapky vysunuty

bez vyfukovani
klapky vysunuty

bez vyfukovani
klapky zasunuty

Obr. 081 - 85 : Aerodynamicky tdé¢inek vyfukovani mezni vrstvy

Pri  dalsim zvétseni vyfukovaného mnozstvi vzduchu se zméni obraz proudového pole i mimo mezni
vrstvu a kolem profilu se umgle vytvori dalsi, pridavna cirkulace. Takovému zpaisobu ovlivnéni vztlaku se fika
tryskova klapka (obr.081-86).

-

N

Obr. 081 - 86: Tryskova klapka

Pouziti tryskové klapky prinasi velmi vysoky prirastek soucinitele vztlaku, vyssi i nez 5, ale tomu vzdy
prislusi pozadavek pomerné vysoky vykon celého zatizeni. Je zigimé, ze sowdinitel indukovaného odporu je
potom nalezité vysoky.
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1.6.Prostiredky ke zvyseni odporu (08101 10 00) ACP

Tento nazev zahrnuje celou fadu prostredki, které svym acinkem zvysuji odpor letounu nebo rusi rusi
jeho vztlak. Jejich pouziti byva velice riznorodé, obnasi zvétseni nebo fizeni thlu sestupu pii pristani, zkraceni
dojezdu, zamezeni piekroceni meznich rychlosti nebo Machova ¢isla ve strmém letu, zlepseni manévrovacich
schopnosti letadla a mnohé dalsi. Proto je obtizné ngjit jednoznacné kriterium pro jejich rozdéleni. Nékteré
prostiedky se vysouvaji automaticky, jiné jsou ovladané posadkou. Pouziti jednotlivych prostredkd, véetné
rychlosti omezeni jejich pouziti predepisuje letova prirucka.

1.6.1.Prostiredky pouze zvétsujici odpor letounu (08101 10 01, 081 01 10 02) ACP

Aerodynamicky odpor letounu zvétsuji aerodynamické brzdy. Jejich konstrukce a umisténi je znatné
individualni, jejich spolecnym znakem je, ze vysunutim nebo odklopenim desky z povrchu kiidla nebo trupu se
zvysi tvarovy odpor letounu.Priklad aerodynamického brzdiciho stitu je na obr 081-87 a aerodynamické brzdy
vzniklé rozstépenim odtokové hrany kiidla nebo ocasnich ploch je na obr.081-88.

brzdici
Stit

1
. .
: 7 aerodynamické
brzdy

Obr. 081 - 87 : Brzdici stit

Aerodynamické brzdy se pouzivaji bud’ za letu pro zvétseni resp.fizeni tihlu sestupu, nebo az po dosednuti na
hlavni podvozek pro zkraceni dojezdu.

Podobny ucéinek jako vysunuti
aerodynamickych brzd piinasi vysunuti  podvozku.
Protoze ale zvysené aerodynamické sily pasobici na
podvozek pii vyssich rychlostech by znemoznily jeho
vysunuti a zgjisténi, nebo by hrozilo jeho poskozeni, jsou
v provoznich omezenich letounu piedepsany maximalni
rychlosti, pii kterych maze byt podvozek zasouvan nebo
vysouvan a pripadné maximalni rychlost letu s
vysunutym podvozkem.

roedtipend o h.

Obr. 081 - 88 : Rozstépeni odtokové hrany
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Pro zkraceni dojezdu, zefména dopravnich letadel, jsou pouzivany obracece tahu proudovych motora
(obr.081-89), reversni tah vrtule ( viz081 07 02 01) a brzdici padak.

Za letu pfi dojezdu

Obr. 081 - 89: Obrace¢ tahu proudového motoru

Brzdici padak byva umistén ve specialnim pouzdie v zadni ¢asti trupu (obr.081-90). Jeho pouziti je
mozné jen pii dojezdu , kdyz uz rychlost letu poklesla pod povolenou hodnotu pro pouziti, obvykle pod 300
km/h. Brzdici padak ma velmi vysokou t¢innost, jeho pouziti zkrati dojezd o 30 az 40 procent. Pro predstavu
uvedeme, ze brzdici padak vojenského dopravniho letadla o praiméru 10m zvysi soucinitel odporu o 0,6, coz
odpovida pfi rychlosti 290 km/h brzdici sile 17 tun. Nevyhodou brzdiciho padaku, ktera v sou¢asné dob¢ znacné
omezuje jeho pouzivani, je velka citlivost na bo¢ni vitr, nebot’ jiz pti vétru o rychlosti 15 kts z boku pod thlem
45 stupitl vytaci letadlo proti vétru a vyrazné tak omezuje fiditelnost letounu. Dalsi nevyhodou je to, ze padak
odhazovany v posledni fazi dojezdu (pii poklesu rychlosti priblizné pod 50 km/h) blokuje vzletovou a pristavaci
drahu.

kontejner padakq

zavés padaku
Obr. 81 - 90 : Brzdici padak
Vsechny uvedené prostiedky maji svou velkou vyhodu v tom, ze jgjich Gginnost neni snizena stavem

pristavaci drahy.
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1.6.2.Rusi¢e vztlaku (08101 10 01, 081 05 04 03) ACP
Spoilery jsou prostiedky, které pii svém vychyleni z horni strany kiidla, jednak na této ¢asti zrusi
vztlak (obr.081-91) navic zvétsi tvarovy odpor (081-92).

rozlozeni vztlaku p¥i zasunutém spoileru

rozloZeni vztlaku pfi vysunutém spoileru /

- ﬂ ]‘ ,_sz.{}*»\
i | ] PR3 c e
" ,L/l Jy*>(
T~ // vysunuty spoiler

Obr. 081 - 91 : Vliv spoileru narozlozeni vztlaku po rozpéti

spoiler

Y
’_/ED)bea‘]
“\\m

T

interceptor

Obr. 081 - 92 : Zvyseni odporu vlivem spoileru

Hlavni aerodynamicky ucinek spoileru je zruseni vztlaku. Vysunutim vsech spoilerd po dosednuti pri
pristani klesa vztlak letounu témét na nulu (z hodnoty 1,4 az 1,8 v okamziku dosednuti na hodnotu 0,08 az 0,12
PO vysunuti spoilert).
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Jgjich konstrukénich provedeni je cela fada, napi. deskové, segmentové a klapkové. Priklad deskového spoileru a
zmeéna profilu odtokové ¢asti kiidla po dosednuti pti pristani je na obr. 081-93.

deskovy spoiler

zména tvaru $térbinové klapky

Obr. 081 - 93 : Zména profilu u odtokové hrany po dosednuti

Pouziti spoileri je rozliéné, pouzivaji se pri pristani, za letu pro zabranéni prekroeni max.
neprekrocitelné rychlosti nebo k fizeni sestupu a rovnéz jako zvlastni kormidla pricného fizeni (obr.081-94).

vysunuty

spoiler vztlak levého

kridla

- >

vztlak pravého
kridla

kridlo

zasunuty
spoiler

Obr. 081 - 94 : K¥idélkovy spoiler

Funkci tohoto zafizeni nevznika pii klonéni negativni zatacivy moment, jako pfi tizeni kiidélky, ktera nejsou
proti tomu osetiena napt. diferencovanou vychylkou nebo tvarem v provedeni Frise (blize v 081 05 04 05).

Stejny mechanismus pasobeni, ae s niz§im ucinkem, ma interceptor. Je to v podstaté spailer, ktery se
vysouva na spodni strané kiidla. Jgjich pouziti je vyhradné na letounech létagjicich v blizkosti kritického
Machova ¢idlakdy se zatingi projevovat velmi negativné vlivy stladitelnosti vzduchu. Nahrazuji potom
spoilery, nebot’ na horni strané kiidla se dosahne kritického Machova ¢ida drive.

1.6.3.Bezpecnost prostiedki pro zvyseni odporu

Mnoh¢é prostiedky pro zvyseni odporu (a snizeni vztlaku) jsou velmi u¢inné a jejich pouziti za letu by
mohlo vést k nehodé v dusledku ztraty rychlosti nebo nezvladatelného klesani. Proto jsou ¢asto tyto prostredky
jistény proti samovolnému i nespravnému pouziti. Tyka se to predevsim reversu, obracete tahu a pozemnich
aerodynamickych brzd, spoilert a interceptord, kdy k jgich pouziti je nutné piekonat posadkou uréity odpor a
pritom misi byt spinéna urcita dalsi podminka, jako napt. stlaceni tlumicia hlavniho podvozku.
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1.7.Aerodynamické sily na celém letounu (08101 05 00) AC

Letouny klasického usporadani maji krome kiidla i dalsi ¢asti, trup, ocasni plochy atd. Ty ovliviiuji
velice malo celkovy vztlak (OP), nebo neprispivaji k vztlaku vibec. Vsechny tyto casti ale zvysuji odpor
letounu.

1.7.1.8kodlivy odpor (08101 0501) AC

Tvarovy a tieci odpor, pfipadné ve velice malé mife indukovany odpor, vsech casti letadla, které
Vv podstaté neprispivaji ke vzniku vztlaku, nazyvame skodlivy odpor, resp. vztazeno na soucinitele, souéinitel
Skodliveho odporu. Zmenseni vsech téchto nezadoucich odpord je mozné vhodnym tvarovanim letounu bez
vystupkd, stérbin a ostrych hran a zlepsenim jakosti jeho povrchu. Sowinitel skodlivého odporu nepatrné roste
suhlem nab&hu.

1.7.2.Interferenéni odpor

Vezmeme li celkovy odpor samotného kiidla a pricteme li k nému odpor samotného trupu, dostaneme
soucet, ktery je o néco mensi nez je celkovy odpor trupu skiidlem. Rozdil je zpasobeny tzv. interferenénim
odporem, vznikajicim v mistech spojeni jednotlivych ¢asti letounu.

Interferen¢ni odpor ma svij pavod v existenci mezni vrstvy. Vezmeme |li mezni vrstvu samotného
kiidla a mezni vrstvu samotného trupu, potom v misté pirechodu kiidla do trupu je mezni vrstva silngjsi,
v disledku ¢ehoz je i vyssi odpor (obr.081-95). Navic je tato silngjsi mezni vrstva nachylngjsi na odtrzeni a tak
maze dojit na ¢asti kiidlai k predéasnému odtrzeni a tim snizeni celkového vztlaku.

samotny trup
. ztloustnut!
samotné kridlo mezné vrsfvy
P nmevio 7 .o\ Y, A4L(
— N z -

Obr. 081 -95: Vznik interferenéniho odporu

Proto je spojeni kiidla s trupem vénovana velka pozornost a prechod byva vytvoren bez ostrych hran, co
mozna nejplynulgji. Na interferenci v mezni vrstvé ma vliv i celkové usporadani letounu. Nejmensi pokles
vztlaku ma hornoplosnik, protoze jeho horni strana kiidla neni viibec ovlivnéna trupem. Nejmensi interferencni
odpor ma stredoplosnik, protoze uhel mezi bukem trupu a povrchem kiidla je velky a nevznika ostry kout. Mezni
vrstva zde proto tloustne daleko méng, nez u hornoplosniku, kde byva interferencni odpor nejveétsi, nebo u
dolnopl osniku.

1.7.3.Poléra celého letounu
(081010502 af 08101 0507) AC
Suvazenim vsech popsanych vliva je polara profilu, ] et
kiidla stimto profilem a celého letounu ukazana na obr. 081-96. [r it gkl pleloanu
Na ném je patrny podil jednotlivych slozek soucinitele odporu Py
na celkovy souginitel odporu v rozsahu od nulového soucinitele | s _;4///—:\ AR
vztlaku az po kriticky thel nabghu. / f\” wn-;\\\

Gy

h_ Sl 7 dnterfe
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Obr. 081 - 96 : Polara a slozky odporu celého letounu
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Velikost jednotlivych slozek odporu je v zavidosti narychlosti letounu vynesena na obr. 081-97.

odpor X bl X1 528, ¢

[H=0m; G=1470kg ]

_ 7 /skodlivy
ainterférenéni/odpor

| profilovy odpor

T

f T T f

rychlost letu V lkmlh]

-

Obr. 081 - 97 : Velikost odporu v zavidosti narychlosti letu

Pri malych rychlostech previada indukovany odpor (je zde velky thel nab&hu), zatimco pii velkych rychlostech
skodlivy a profilovy. Za piipominku stoji, ze pii stiemhlavém letu, kdy je vztlak nulovy, je i nulovy indukovany
odpor. Pi urgité rychlosti |etu je odpor ngimensi.

Hodnota minimalniho odporu je zavisla u kazdého typu letadla na jeho rychlosti, piipadné vysce letu a
pro riizné druhy letadel se jegji hodnota znaéné méni. Pro zajimavost, ngimensi je u modernich kluzakd, kde ma
hodnotu kolem 150 N (coz je sila, kterou napi.tahem lana vyrovnava vliegny letoun), u ngjvétsich dopravnich a
transportnich letadel dosahuje hodnoty pires 200.000 N (coz je sila, kterou musi piekonat tah motoru).

Prispévky jednotlivych ¢asti letounu zavisi na jeho konstrukci, volbé profilu a kiidla. Priklad piispévku
jednotlivych slozek je na obr.081-98.

Samonosny jednoplosnik pii
minimalnim odporu

2 % INTERFERENCE

6 % OCASNI PLOCHY. ;. -

" 50% KRiDLO .

y

Obr. 081 - 98 : Prispévek jednotlivych &asti letounu k odporu
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1.7.4.Dilezité body na polare letounu (0810104 02) AC

Na obr.081-99 je ukazana polara letounu bez prostiedkd mechanizace kiidla s pevnym podvozkem s
vyznagenymi charakteristickymi body jednotlivych rezimi letu, véetné vyneseni uhlu nab&hu jako parametru.
Vyznam jednotlivych boda je zteimy z obrazku, je nutné si ale blize vysvétlit existenci a vyznam bodu o thlu
nabéhu 3 stupné.

~ SOUCINITE
VZILAKY
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Obr. 081 - 99 : Dilezité body na polaieletounu

Vedeme li  z pocatku grafu te¢nu k polare, dostaneme bod, ktery uréuje uhel pro nejlepsi pomér mezi
vztlakem a odporem, resp. mezi soucinitelem vztlaku a soucinitelem odporu. Obecné se tomuto pomeru se fika
aerodynamickd jemnost nebo klouzavost , prevracenému poméru potom klouzavy pomér. Uréuje vzdalenost,
do které by letoun doletél klouzavym letem z urgit vysky. Podrobngji je tato zakladni charakteristika
aerodynamické kvality letadla zdtivodnéna v 081 08 01 03. Maximalni klouzavost maji modernich vétrong, které
dosahuji az hodnoty kolem 60. Klouzavost turistickych letadel se pohybuje mezi 7 az 10. Prekvapivé mohou
vypadat hodnoty maximalni (nékdy se téz pouziva nazvu optimalni) klouzavosti dopravnich letadel, které se
pohybuji velmi malo pod hodnotou 20. Znamena to, ze z 1 km by dopravni letoun doklouzal do vzdalenosti
témer 20 km.

Rozdily v aerodynamické kvalité letadel jsou tedy znatné. Pritom pouzivané profily na vsech letadel
maji optimalni klouzavost (pii uvazovani dvourozmérného proudéni) mezi 150 az 200. Vlivem konecnosti kiidla
je tato hodnota snizena v nékterych piipadech témét az o ad a pri zapodcteni skodlivého a interferen¢niho odporu
je dosazeno vyse uvedené vysledné klouzavosti.
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1.7.5.Moznosti stanoveni polary (0810104 02) AC

Ziskat polaru letounu je mozné nekolika zptisoby. Nejcastéjsi zpusob je podrobit model letounu
zkouskam v aerodynamickém tunelu. Tento zpasob je velice presny, klade vak vysoké naroky na zkusebni
zatizeni. Pro ziskani representativnich vysledka je nutné dodrzet shodu podminek ofukovani modelu v tunelu a
letu letounu. To je spinéno, jsou li dodrzena tzv. podobnostni ¢isla, mezi kterd je nutné zaradit predevsim
Reynoldsovo ¢islo Re, charakterizujici pomér mezi setrvacnymi a tiecimi silami v proudu vzduchu obtékajiciho
model nebo skutecny letoun a Machovo ¢islo M, udavajici poméry mezi setrvacnymi silami a elastickymi,
vznikajicimi v dusledku stlacitelnosti.

Obr. 081 - 100 : Aerodynamicky tunel

Zachovani téchto zakladnich a celé tady dalsich podobnostnich ¢isel je velmi naro¢né. l1dealni by bylo
ofukovat v tunelu modely v méfitku 1 : 1, vzhledem k skutecnému letounu. To by ovsem kladlo obrovské naroky
na energii pohonu tunelu, napt. aerodynamicky tunel v Lettianech pro dosazeni Re = 0,7 milionu pii zkouskach
modelu L 610 o rozpéti 2 m potiebuje piikon elektromotoru pro pohon ventilatorové vrtule cca 0,5 MW. Pritom
skutecna letova Re pro L 610 jsou kolem 3miliond a vice. Zmensit model a zvysit rychlost by zase znamenalo
dostat se do problému stlacitelnosti, tj.nedodrzet M. Souc¢asné moderni aerodynamické tunely jsou konstruovany
jako pretlakové, pripadné se proudici vzduch ochlazuje na velmi nizkou teplotu, tzv. tunely kryogenni. Provoz
takovych zafizeni je velmi drahy a naro¢ny, proto je jich v Evropé pouze nékolik. Piesto je toto zatizeni pri
vyvoji letadla svou schopnosti detailné popsat vlivy jednotlivych konfiguraci letadla nebo jeho i drobnych
konstrukénich tprav nezbytné. Napt. prfi vyvoji dopravniho letounu A 300 bylo v tunelu pfi simulaci leta
nizkymi rychlostmi "nalétano” vice nez 6.000 hodin. Rekordmanem je v tomto sméru ziteimé stihaci letoun F
15, pti jeho vyvoji tunelova meteni obnasela vice nez 20.000 hodin. Pro srovnani u nas L 39 za celou dobu svého
vyvoje asi 2.500 hodin.

Jenom nekteré aerodynamické zavislosti je mozné stanovit vypocetnimi metodami, které ae kladou
velké naroky na kapacitu a rychlost pocitace. Navic stanovit piesné je v soucasné dobé mozné charakteristiky
pouze v oblastech, kde nedochazi k odtrhavani proudu.

Dalsi moznosti pro stanoveni aerodynamickych charakteristik jsou letova métreni. Jsou pomérné draha a
navic neposkytuji moznost posouzeni v prvnich etapach vyvoje letadla.

Pro velmi pfiblizné nahrazeni polary je mozno pouzit pomerné jednoduchou matematickou uvahu. Pro
letouny pti letu podzvukovou rychlosti je v uréitém rozsahu hodnot soucinitele vztlaku mozné nahradit
skutecnou polaru parabolickou zavislosti . Pouzitelnym rozsahem je v podstaté linearni ¢ast vztlakové ¢ary, kdy
nedochazi k vyraznému odtrhavani proudu.

Zakladni uvahou pro nahrazeni skute¢né polary je, ze pii nulovém vztlaku ma soucinitel odporu jistou
hodnotu, tvorenou prispévkem tieciho a tlakového odporu. Predpoklada se, ze tato hodnota se nemeéni s
rostoucim thlem nabéhu a je tedy konstantni. K tomuto souciniteli odporu se pii¢ita soucinitel indukovaného
odporu, zavislosti popsanou drive, zavisly kvadraticky na souciniteli vztlaku. Vysledkem je skuteiné velmi
hrubé priblizeni skutecné aerodynamické polaie (obr. 081-101).
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- 2
Cx = Cxo *+ Cy I Tt Aefektivni

Cy

maximalni klouzavost

M=konst
I Re=konst

Cx

Obr. 081 - 101 : Nahrazeni polary parabolickou zavislosti

Exaktn¢ Ize pak charakterizovat body pro optimalni klouzavost a nejmensi klesani v klouzavém letu
/nejveétsi stoupaci rychlost letount s pistovym motorem/ (obr.081-102).

uhel nabéhu pro maximaini klouzavost
(v aerodynamické polare
tomu odpovida a,=3)

uhel nadbéhu pro maximalni stoupaci rychlost
letount s pistovym motorem, resp. minimaini
klesaci rychlost v klouzavém letu

(v aerodynamické polére .._ __.___

tomu odpovidé bod pfi a.=8)

Obr. 081 - 102 : Charakteristické body na parabolické polare
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7.Podélna stabilita a riditelnost (081 04 00 00, 081 04 03 00) ACP

Pojmy stabilita a fiditelnost patii do oblasti mechaniky letu, ktera se nazyva letové viastnosti. Dobré
letové vlastnosti ma letoun tehdy, kdyz posadka nemusi za letu pouzivat zvysené namahy a pozornosti. Letové
vlastnosti z hlediska mechaniky letu je mozné rozdélit nasledovné (obr.087-01).

STATI S pevnymi Podélna
STABILITA CKA kormidly Stranova
DYNA s volnymi Podélna
MICKA kormidly Stranova
Ovladatelnost
zakladni Obratnost
) VyvaZzitelnost
RIDITELNOST Tizivost
pfi pfetaZeni
ve zvlastnich ve vyvrtce
pfipadech pfi vzletu a pfistani

pfi velké rychlosti

v zatacce

v akrobatickych
obratech

Obr. 087 — 01 : Rozdéleni letovych vlastnosti

Stabilita je schopnost letounu vratit se bez zasahu pilota do ustaleného letu, ze kterého byl ngjakou
vnéjsi pri¢inou (napr. poryvem) vychylen. Rozdélujeme ji na statickou a dynamickou, statickou posuzujeme
podle smydlu sil a momentt, které vzniknou zavedenim poruchy do ustaleného letu, dynamickou potom podlie
prabéhu dalsiho pohybu (tlumeni) letounu v dobé letu po zavedené poruse. Napi. jestlize letoun vlétne do
vzestupného proudu vzduchu (vertikalniho poryvu), zméni se jeho thel nab&éhu a vznikne aerodynamicky
moment kolem pri¢né osy. Ten se bude snazit letounem otoXit, ve spravném piipadé tak, ze piid’ letounu se bude
klopit doli (tj. smysl nahlavu). Toto je princip statické stability (obr. 087-02).

. orucha
§ p
_=> ) v f’/o
rovnovazna poloha A
poloha po poruse pocateéni snaha
je vracet se do
s taticky stabilni rovnovazné polohy

porucha

\t?‘_@ i -:m) %yg%‘}@}—b s
rovnovazna poloha - B
P poloha po poruse neni z4dna snaha

je vracet se do

Staticky indiferentni jakékoliv polohy

porucha
| N— 3

oloha poééteém snaha
rovnovazna p je zvétsovat poruchu

. - a odvracet se od
Staticky nestabilni rovnovazné polohy

Obr. 087 — 02 : Staticka stabilita

poloha po poru§e

Uhel nabghu tak postupné dosihne své piivodni hodnoty.Jestlize ale bude vratny moment piilis velky,
nastane pripad, ze letoun prekmitne svou pavodni vyvazenou polohu. To ma za nasledek vznik vratného
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momentu opaéného smyslu a cely pohyb se opakuje. Jestlize po nékolika kmitech se letoun vrati do své pavodni
polohy (periodicky pohyb je utlumen), tak je letoun dynamicky stabilni. Nutnou, nikoliv ale postagujici
podminkou pro dynamickou stabilitu letounu je, ze letoun je staticky stabilni.

Ovladatelnost letounu popisuje jeho schopnost udrzet ustaleny ptimocary let v uréitém rozsahu
rychlosti letu. Obratnost je schopnost letounu ménit svou polohu a drahu letu. Vyvazitelnost udava rozsah
rychlosti letu, kdy je mozné v ustaleném letu dosahnout stavu, kdy pilot nemusi na fizeni pasobit zadnymi
silami. Tizivosti je posuzovana odezva letounu na zmény vyvazeni v ustileném letu, vyvolané vysunutim
podvozku, klapek, zménami tahu motora atd.

Pro dalsi avahy je rozdélen pohyb letadla na dva druhy. Podélny pohyb letounu je pohyb v roving
symetrie, kdy uhel vyboceni je nulovy. Pohyb letounu v této roving (klopeni, dopredny let, stoupani)
nevyvolava zadné pohyby, pii nichz rovina symetrie letounu meéni svou polohu (zataceni, klonéni nebo bogny
posuv, nazyvany boceni). Naopak pohyby, kdy letoun méni polohu své roviny symetrie, se nazyvaji stranové.
Odtud pochazi i hledisko pro rozdéleni stability afiditelnosti, na podélnou a stranovou.

7.1.Staticka podélna stabilita (081 04 01 00, 081 04 01 02) ACP
7.1.1.M omentova rovnovaha letounu v ustaleném letu (081 04 01 02, 081 04 03 00, 02
081 04 03 06) ACP

Priklad, jak je dodrzena rovnovaha momenta na letounu leticiho v horizontalnim letu, je na obr.087-03.
Pro ustaleny let musi byt sou¢et momentt roven nule.

Ykaioa G= YKF'{{DLA - YVOP

_YK,ﬁiD;A *CG-NB e Mzo

Yvor * Lvor @

»

Obr. 087 — 03 : Momentova rovnovaha v ustaleném letu
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Jestlize budeme uvazovat, ze letoun na obrazku zmeni pasobenim poryvi thel nabéhu, aniz by pilot vychylil
vyskové kormidlo, zméni se momenty od kiidla i od VOP a rovnovaha bude porusena. Pro rizné velké zmeny
uhlu nabéhu potom ziskame zavislost, ktera je zakladnim podkladem pro posouzeni rovnovahy, ato je t.z.v.
momentovd ¢&dra (obr.087-04). Jiz diive byla tato ¢ara stanovena pro profil. Jedna se o zavislost sowinitele
klopivého momentu na sowiniteli vztlaku (nékdy uhlu nabéhu) a uréuje zménu klopivého momentu, jestlize se
zmeéni uhel nab&hu. Krom¢ toho na ni je piimo vidét velikost soucinitele momentu pii nulovém vztlaku cyo a
hodnota uhlu nabéhu, pii kterém je letoun vyvazeny (pfi jedné vychylce vyskovky).

pfi zmen3eni Ghlu nabéhu vznikne

na letounu kladny moment ,,na ocas" o o . )

a letoun plsobenim tohoto momentu ﬁ;‘ é‘;zf:ﬁlzgggir:;t::;:s\!l:;eocas“
& Gvodniho stavu . ; "

se zatne vracet do pu tho s a letoun plsobenim tohoto momentu

poryv se zaéne vracet do pivodniho stavu
221
\'\\'\"f‘_?x Y S - ,f«ﬂ:j:))
S : ~eI) Ty ) i _‘J:_{:;(‘) “‘:.:':";‘,_(,S
e~
: | pMA
e oryv
£ p
(<]
=
2 ! N
o v »
L / a (cy)
- J
% vyvazeny vychozi stav 1
o cu=0
=]
o
m -

Obr. 087 — 04 : Pasobeni klopivych momentii na podélné staticky stabilnim letounu

Jestlize by letoun mél obraceny prabéh klopivého momentu na uhlu nabéhu, znamenalo by to, Ze po
poruse vznika nevratny klopivy moment, ktery zvétsuje poruchu. Letoun tedy musi sliiovat z hlediska podéiné
stability afiditelnosti dvé podminky :

- sklon momentové ¢ary musi byt zaporny, jinak neni zajistén vznik vratnych klopivych momenti

- moment pii nulovém vztlaku musi byt kladny, jinak nenastane v celém rozsahu kladnych (letovych

) uhla nab&hu rovnovazny stav

7.1.2.Vliv koncepce letounu na momentovou ¢aru (081 04 02 01, 081 04 03 05) ACP

Protoze jednotlivé ¢asti letounu vytvaieji k tézisti klopivy moment, ma jeho poloha rozhodujici vyznam
pro uréeni toho , zda je letoun podéIn¢ staticky stabilni, ¢i nikoliv. Prispévky klopivého momentu od
jednotlivych ¢asti letounu zavisi na jeho usporadani. Letoun klasické koncepce je nejvice ovlivnén kiidlem a
ocasnimi plochami.

Ktidlo ma rovnéz jako profil bod, nazyvany aerodynamicky stred kiidla, kam je mozné umistnit trvale
pasobiste vztlaku (soucinitele vztlaku) a ke kterému je klopivy moment konstantni. Znamena to tedy, ze pri
zmeéng thlu nab&hu se pouze meéni velikost vztlaku, ale klopivy moment k tomuto bodu nikoliv. Jinak je tomu ale
sklopivym momentem k tézisti (obr. 087 — 05). Je li te&zist¢ pred aerodynamickym stredem kiidla, bude
v dusledku prirastku vztlaku (zvysenim uhlu nab&hu) vznikat moment na hlavu (zaporny klopivy moment ), coz
je vtomto pripadé pfiznivé. Protoze ale vétsina letouni klasické koncepce ma tézisté za aerodynamickym
stiedem kiidla, tak na kiidle vznika klopivy moment ,,na ocas’, tj. kladny klopivy moment. To je ale z hlediska
stability nezadouci.
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2, L

Klopivy moment kfidla = vztlak kfidla * vzdalenost CG a ACkgioLa + Mz

YkrioLa

ACkrioLa G

Obr. 087 — 05 : Aerodynamicky stied a klopivy moment kiidla

Protoze letouny klasického usporadani maji konstrukeng téziste priblizné mezi 20 a 40% hloubky SAT,
pasobi piirastek klopivého momentu kiidla pii zméne thlu nabéhu vétsinou ve smyslu "na ocas'. Samotné kiidlo
je tedy podélné staticky nestabilni. Proto musi byt podélna stabilita na letounu klasické koncepce zgjistena
ocasnimi plochami (obr. 087-06).

tel klopivého momentu

soucini

Cu

trup + kfidlo

/s
~ i s
. ~_cely letot
: ocasni plochy N y un

Obr. 087 - 06 : Vliv jednotlivych ¢asti letounu na pribéh klopivého momentu

Z obrazku je vidét, ze piispévek trupu je rovnéz mirné destabilisujici. Vysunuti vztlakovych klapek a
podvozku posouva vyslednou momentovou kiivku dola (klopivy moment pii nulovém vztlaku se zvétsi ve
smyslu "na hlavu"), pricemz sklon kiivky se mize pii vysunuti klapek zvétsit(zvétsuje se uhel zesikmeni).
Protichiidny je vliv vztlakovych klapek a vliv blizkosti zemg, nebot’ v blizkosti zemé se thel zesSikmeni

zmensuje.

Pro splnéni vyse uvedenych podminek pro zgisténi podélné statické stability vede nekolik cest.
Chovani letounu klasické koncepce bylo podano vyse. Jinou moznosti je letoun koncipovany jako samokiidlo.
Protoze b&zné uzivany klenuty profil ma cyo mensi nez nula, nemize byt v této koncepci pouzit. Profil
samokiidel se stiedni ¢arou ve tvaru "S' t.z.v. autostabilni profil, ma klopivy moment pii nulovém vztlaku
kladny. Podobné se chova zkroucené sipové kiidlo.
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U klasického letounu musi na kiidle vznikat v horizontalnim ustaleném letu vétsi vztlak, nez je tiha
letounu, a to vétsi o vztlak na ocasnich plochach. Aerodynamicky tak letoun klasické koncepce neni vyhodny.
Tato uvaha vedla k vytvoreni letounu typu "kachna’, ktery ma ocasni plochu pred kiidlem a vztlak, ktery na ni
vznika, prispiva k celkovému vztlaku. Skutecnost, ze se tyto koncepce (kachna, samokiidlo) rozsitily velmi malo
spociva v jegjich problémech se stranovou stabilitou a fiditelnosti a jen ve velmi malo pripadech s vyhovujicimi
padovymi vlastnostmi.

CmMmo >= 0 .

cmo
@
T — —
CG Yvor
Cy= 0
Obr. 087 - 07 : Letouny samok¥idlo a kachna
7.1.3.Zasoba podélné statické stability (08104 01 01, 081 04 03 01

08104 0302, 081 04 03 03, ) ACP
K posouzeni vlivu polohy t€zisté na podélnou stabilitu je mozné pouzit feSeni rovnic pro rovnovahu v
ustaleném piimocarém letu. Z ného plyne, ze méiitkem podélné statické stability je pomér zmény soucinitele
klopivého momentu pii zméné soucinitele vztlaku Dcy / Doy . To je sklon momentové ¢ary letounu, ktery je

vzdalenost, vztazena k hloubce SAT, se nazyva zasoba podéiné statické stability(087-08).
Krajni zadni centrgz

krajni pfedni centriz o
tesists neutraini bod

|
o o) |
[
!
: : oblast podélné
4 ’ \
oblaft Z!‘l orSené nestability
podélné Fiditelnost
oblast sniZené

povoleny rozsah centrize

podélné stability
Obr. 087 - 08 : Polohatézisté a neutralniho bodu
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Poloha neutralniho bodu byva obvykle konstrukéné u letountt v rozmezi 30 az 45% SAT. Jestlize ma
byt Ietoun podélng stab|ln1 je nutne aby t&ziste Iezelo pred neutralnim bodem \% praX| nekohk procent SAT
rozmezi jeho polohy, tzv. krajni predni , resp. zadni centrazi. Krajni predni centraz je Veétsinou omezena z
hlediska podélné fiditelnosti, krajni zadni centraz je jednoznatné dana podminkou podéiné statické stability.
Nedodrzeni tohoto omezeni a nespravné rozmisténi nakladu vedlo jiz mnohokrat k letecké nehodé s
katastrofalnimi nasledky.

7.2.Podélna dynamicka stabilita (081 04 0301) ACP

Zvolenim vhodné koncepce letounu a dodrzenim povolené centraze je sice zgjisténa podélna staticka
stabilita, de to jesté neznamena, ze letoun po poruse ustileného letu (napt. zvétseni thlu nab&hu pri praletu
poryvem) zaujme pavodni rezim letu. Pro uplnost je na obr. 087-09 ukazano, jak se chova letoun staticky
nestabilni aindiferentni.

Porucha horizontainiho letu
( zvétSeni ahlu nabé&hu) y
se dale zvétsuje

Porucha horizontainiho letu
( zvétseni uhlu nabéhu)

Porucha horizontalniho letu
(zvétSeni uhlu nabéhu)
Porucha horizontalniho letu Se nemeni
( zvétseni uhlu nabéhu)

Obr. 087 - 09 : Dynamicka stabilita letounu staticky nestabilniho a indiferentniho

Odezvu staticky stabilniho letounu na poruchu je velmi obtizné piimo urcit. Pouzivané, pomerné velmi
dozité matematické modely plati za velmi omezenych predpokladi a posouzeni dynamické stability tak byva
programem rozsahlych letovych zkousek pii vyvoji letounu. Proto se omezime jen na velmi striény popis
chovani letounu.

Na obr. 087-10 jsou ukazany pripady odezvy na poruchu (zvétseni uhlu nab&hu) dynamicky stabilniho
letounu. V prvnim piipadé je utlumeni pohybu letounu vyvolaného poruchou aperiodické, letoun neudéla ani
jeden kmit a piejde do rovnovazného stavu. V druhém piipadé je pohyb tlumeny, ae periodicky kmita kolem
rovnovazné polohy, az po provedeni nékolika kmiti se utlumi.
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Porucha horizontalniho letu
zvétseni Ghlu na -
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utlumeni aperiodickym pohybem

thel podéiného sklonu
i

{
Porucha horizontélniho letu i
( zvétSeni ahlu nabéhu) ‘ By N
: E o o WIIE S
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. utlumeni po nékolika kmitech

-

thel podélného sklonlu

Y

Time
Obr. 087 - 10 : Dynamicky a staticky podélné stabilni letoun

Chovani letounu po poruse je mozné si predstavit tak, jako by letoun byl upevnén mezi pruzinou a
tlumi¢em. Pruzinaletoun rozkmitava, tlumi¢ tento pohyb tlumi.

LLLLLLLLLL

Pruzina

77777777777,
Obr. 087 - 11 : Piredstava tlumeni podélného pohybu letounu po poruse
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Je li pruzina prilis meékka a tlumeni velké, potom porucha letounu odezni aperiodicky. Jsou i charakteristiky
tlumice a pruziny vyvazené, potom porucha je utlumena periodickym pohybem. Je li tlumi¢ "prilis mekky" a
pruzina "prilis tvrda", potom je frekvence kmiti velka, pohyb periodicky, netlumeny, pripadné se jeho vychylky
mohou zvétsovat, letoun je tedy dynamicky nestabilni ( ato i presto, ze letoun je staticky stabilni) - viz obr. 087-
12.

Porucha horizont.iniho letu
{ zvétseni Ghlu nabéhu)
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Obr. 087 - 12 : Staticky stabilni, dynamicky indiferentni a nestabilni letoun

O tom, k jakému modelu pruziny a tlumice se letoun svym chovanim blizi vice, rozhoduje cela fada
faktor. Z aerodynamického hlediska jsou rozhodujici zmeény soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu
pti zméng thlu nabéhu, které jsou zavislé na usporadani letounu. Z provoznich hledisek je mozné zjednoduseng
tict, ze vlivem vetsi vysky letu tlumi¢ "mekne" a pruzina "tvrdne” . Rychlost kmitd (tvrdost pruziny) rovnéz je
vyssi, leti li letoun na vétsim thlu nab&hu. Zeiména ve velkych vyskach na hranici dostupu, kdy je tihel nab&hu
pomerné velky (rychlost TAS také), je tlumeni letounu velmi malé, coz zeiména pii prvnich pokusnych letech v
transsonické oblasti vedlo ¢asto k nezvladnutelngm letovym stavam.

P¥i podrobnéjsim rozboru podélnych kmit bylo zjisténo, ze se jedna v podstaté o dvé slozky kmitavého
pohybu : t.z.v. rychlou a pomalou (fugoiddlni) (obr. 087-13). Rychlé kmity byvaji velmi rychle utlumeny, k
jgjich utlumeni dochazi obvykle béhem jedné az péti sekund. Jedna se o rychlou zménu uhlu nabéhu( a tedy i
nasobku), pii zachovani stalé rychlosti letu av podstaté i podélného sklonu. Jestlize by Ietoun nemél rychlou
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slozku kmitd dostatecné tlumenou, vedlio by to k prekroceni povoleného nasobku, aniz by pilot na vzniklou
situaci stacil reagovat. Konstrukéni parametr, ktery ovliviuje tlumeni rychlého pohybu je tvar a poloha ocasnich
ploch.

Pomala slozka se projevuje periodickou zmeénou rychlosti letu, vysky a podéiného sklonu, pricemz
zména uhlu nabéhu je zanedbatelna. Délka periody byva okolo nékolika desitek sekund. Tato slozka byva velmi
dabé tlumena, zeména pri letu na velkém thlu nabéhu. Vzhledem k velké délce periody ma pilot velmi dobrou
moznost tyto kmity zachytit a vhodnym zasahem je zastavit.

rychla slozka
\ // zména Ghlu nabéhu
T

zmeéna rychlosti pomala slozka

\

“zf o | c_{;

Obr. 087 - 13 : Rychla a pomala slozka kmitavého podélného pohybu

7.3.Podélné Fizeni letounu (081 04 02 00) ACP
(081 0501 00) AC

7.3.1.Hlavni a vedlgj$i podéIné Fizeni (081 04 02 02, 081 05 02 01) ACP (081
0501 03) AC

Hlavnim podélnym fizenim letounu je vyskové kormidlio. Jeho vychylenim vznika priristek vztlaku na
ocasnich plochach, ktery paisobi zménou klopivého momentu k tézisti letounu a tak meéni podélny sklon letounu,
resp.ahel nabéhu . Narozdil od smérovky a kiidélek nema zadny druhotny Gcinek, nevyvola zadnou dalsi zménu
pohybu letounu kolem ani ve sméru dalsich jeho os. Smysl vychylky vyskovky a zména klopivého momentu je
naobr. 087-14.

Querachse

Obr. 087 - 14 : u¢inek vyskového kormidla
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Vedlgisim tizenim jsou nazyvany vyvazovaci plosky, servoplosky, stavitelny stabilisator, obecné pak
napt. vztlakové klapky, rusice vztlaku, aerodynamické brzdy atd.

Prirastek vztlaku na kormidle je pti stejné rychlosti letu umérny thlu nab&hu ocasnich ploch, vychylce
vyskovky a ptipadné vychylce vyvazovaci nebo odleh¢ovaci plosky (obr. 087-15).

tlakoveé rozlozeni

vlivem vychylky
kormidla &x

vliivem vychylky
plosky ©

Obr. 087 - 15 : Tlakové rozlozeni na profilu ocasnich ploch

Uhel nabghu v misté ocasnich ploch neni stejny jako thel nabghu letounu, ale lisi se o thel zesikmeni.
Obvykle (tj. pti kladnych uhlech nabéhu letounu) ahel zesikmeni zvétsuje absolutni velikost uhlu nabéhu VOP, a
tim jejich ucinek. Ve dvou piipadech letu je ale thel zesikmeni mensi, coz se projevi snizenim tcinku VOP. Je
to let vysokou rychlosti suginkem odtrzeni na razové viné a let v blizkosti zemé, kdy se projevuje piizemni
efekt.

7.3.2.Sily v Fizeni (081 03 02 03, 081 05 06 00) AC

letounu. Mensi letouny maji kormidla pfimo ovladana tahly nebo lany od fididel, tj. od fidici paky nebo volantu,
resp. od pedaltt nozniho fizeni. Takovéto fizeni se nazyva piimé. Sily, vznikajici na kormidle se potom piimo
prenasi na fididla ( u podéIného tizeni pro jednoduchost budeme uvazovat fidici paku). Jejich velikost je tamérna
zivésovéemu momentu kormidla, ktery vznika v disledku pasobeni aerodynamické sily na kormidle pii jejim
posunuti mimo zaveés kormidla (obr. 087-16).
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zavésovy moment kormidla = vztlak na kormidle *rameno sily na kormidle
prevodovy pomér = vychylka kormidla / vychylka paky

sila na fidici pace = zavésovy moment kormidla * pfevodovy pomér

P sila naidici pice

zavésovy moment kormidia

M rameno sily
ZS 13 kormidle

PRS-

vychylka paky

zavés kormid!a

vztlak na kormidle Yy

Obr. 087 — 16 : Zavésovy moment kormidla

Obvyklym zptisobem, tj. vztazenim zavésového momentu na dynamicky tlak, plochu kormidla a hloubku
kormidla je vhodné prejit od zavésového momentu k souciniteli zavésového momentu — mgy  soucinitel
zavésového momentu vyskovky, mys soudinitel zavésového momentu smeérovky atd.

Velikost zavésového momentu je dale ovlivnéna statickym vyvazenim kormidla a tfenim v zavésech.
Treni vzdy zmensuje velikost zavésového momentu, ¢imz zmensuji cit v fizeni. Posun tézisté kormidla blize
k ose zavésu upevnénim zavazi o uréité hmotnosti na kormidlo se provadi proto, aby se predeslo nezadoucimu
rozkmitani kormidel ajevam stim spojenym (flutter, bude probran v kapitole Omezent).

Velikost zavésového momentu zavisi na &tverci rychlosti letu (predpokladame i v tomto pripade, ze
dynamicky tlak v mist¢ napt. OP se nezménil oproti hodnoté nerozruseného proudu), kromé toho na tvaru
kormidla a jeho velikosti a souciniteli zavésového momentu.. Soucinitel zavésového momentu zavisi pouze na
velikosti vychylky kormidla a ahlu nab&hu (pro smérovku uhlu vybogeni), pii kterém letoun leti (s opravou na
uhel zesikmeni). Prabéhy soucinitele zavésového momentu kormidla na jeho vychylce pii konstantnim thlu
nabéhu (resp. vybogeni) a thlu nab&hu pii konstantni vychylce jsou na obr. 087-17. Poznamengimezze pri
meienim v aerodynamickych tunelech je ziskana na orazku prava zavisost, leva se potom uréuje prepoctem.
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mzu

—_— _/) r

mzy

—_— _\

2dkladni  krivka :
s aerodynamickym odlehéenim
s aerodynamickym vyvdzenim

Obr. 087 — 17 : Vliv ihlu nabéhu a vychylky kormidla na soué¢initel jeho zavésového momentu

Pozadavky na spravny prabéh zavésového momentu vyplyvaji ze snahy, umoznit pilotovi ovladat letoun
v celém rozsahu thlu nab&hu, resp. vyboceni pii riznych rychlostech. Pribeh kiivek musi byt hladky a jejich
sklon nesmi zménit smysl. To by totiz znamenalo, ze kormidlo by se pii jeho vychyleni pilotem nevracelo do
pavodniho vyvazeného stavu (neutralu), ale zaujalo by né&akou vychylku, ktera neodpovida pavodnimu letu.
Letoun by se tak stal netiditelny, protoze by se obracel smyd #idicich sil.

Dalsi pozadavek vyplyva z toho, zZe pilot je schopen vyvinout jen omezené velkou silu na fizeni, navic
odlisnou od toho, zda se jedna o pritahovani nebo odtlacovani fidici paky, nebo jeji odklanéni, nebo pasobeni na
pedaly nozniho fizeni (obr. 087-18).

klopeni Klonéni
Kratkodobé dlouhodobé kratkodobé Dlouhodobé

Fidici paka 60 10 30 5
volantové  Fizeni 75 10 60 5
pro obé ruce
pedal nozniho zataceni
Fizeni

150 20 Velikost sil je uvedena v librdch

Obr. 087 — 18: Velikost sil v Fizeni podle piredpisu FAR 23 a 25
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Navic je nutné, aby kiivky mély vyhovujici sklon, protoze kdyby byl pfilis velky, znamenalo by to , ze
pilot musi pii prechodu z ustaleného letu na let o jiné rychlosti nebo pro vyvolani zmény nasobku pasobit na
tidici paku prilis velkou silou. Naopak, kdyby byl sklon kiivek soucinitele zavésového momentu na thlu nab&hu
prilis maly, pilot by nemgl dostate¢ny cit v fizeni, nebot’ i pisobeni malé sily by mohlo vyvolat velké zmeny
rychlosti nebo nasobku.

7.3.3.Snizovani trvalych sil v ¥izeni -aer odynamické vyvazeni (0810302 03,081 0506 01,
081 05 08 02) ACP
(0810508 03) AC

Z obr. 087-17 je vidét, ze vzdy jedné vychylce vyskovky odpovida nulovy zavésovy moment.Bez sil v
fizeni by bylo mozné tedy letét jen pii jednom thlu nabéhu.  Aby pilot nemusel v jiném rezimu letu trvale
pasobit silou v Fizeni, pouziva se aerodynamického vyvazeni, které v urcitém rozsahu rychlosti a konfiguraci
letounu umoznuje pii potiebné vychylce silu v fizeni eliminovat.

Nejobvykleisim fesenim byva pouziti fiditelné vyvazovaci plosky na odtokové hrané kormidla
(obr.087-19). Vychylka plosky neni zavida na vychylce kormidla, jejim prestavenim na opacnou stranu, nez je
vychylené kormidlo, se zavésovy moment zmensi, piipadné se eliminuje uplné. Vyvazovaci ploska nemeéni
velikost fidici sily pfi prechodu z jednoho do druhého rezimu letu.

vyrovnani zavésového momentu kormidla

ovladac v poloze ovlada¢ v poloze
"TEZKY NA OCAS" "TEZKY NA HLAVU"

vlivem vychylky - . ) . / Y- (e
plosky t Kllveq‘; Ivychylky ‘l:""e'_“d "'Vghy”‘y vlivem vychylky
ormidla 5y ormidia o4 plosky t

Obr. 087 - 19 : Aerodynamicka vyvazovaci ploska

Vlastni u¢inek vychylky vyvazovaci plosky na zménu klopivého momentu letounu je velmi maly a v praxi se
zanedbava. Pii zablokované vychylce vyskovky pobliz neutralni polohy |ze vétsinou v omezeném rozsahu letoun
tidit vyvazovaci ploskou. Je nutné ae si uvédomit, ze prestavéni ovliadace vyvazeni do polohy "tézky na hlavu”
znamena vychylit plosku nahoru ata zpisobi omezené klopeni ve smyslu "na ocas'.

témeéi vzdy) pouziva stavitelného stabilisatoru ( obr.087-20). Vyhodou stavitelného stabilisatoru je, ze pro
potiebny Gginek stagi pouze mala vychylka (rozsah stavéni stabilisitoru byva jen nekolik stupnt). Uginnost
vyskovky je tak k dispozici v celém rozsahu jgjich vychylek.

vztlak vztlak

life

‘I tiha

vyvaulici sila VOP 182i518 vepiedu vyvatujici sila VOP
plsobi doli pusobi doli
vztlak :
vyvatujici sila VOP - vyvatujici sila VOP
pusobi nahoru @' / fift pusobi nahoru
1 = ~—

ih: 3 i T

tiha 15 [t&31518 vzadu tiha 1é2isté vzadu

24
» ol

Obr. 087 - 20 : Dosazeni vyvazeného letu vychylkou vyskovky a stavitelného stabilisatoru
S velkou vyhodou se pouziva stavitelny stabilisator tam, kde dochazi vlivem stlacitelnosti k omezeni
uéinné vychylky vyskovky v dasledku vzniku razové viny pii jejim vychyleni a tim dosazeni velkého zakiiveni
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profilu.

Podobny ucginek jako stavitelny stabilisator ma plovouci vyskové kormidlo, které zvysuje ucinnost
tizeni, prinasi s sebou ae velké nevyhody. Jsou to zejména konstrukéni problémy s tuhosti a spolehlivosti.

| kdyz precerpavani paliva za letu neni zalozeno na aerodynamickém ucinku, je nutné ho do
prostiedki pro odstranéni trvalych sil v fizeni zahrnout. Nejvyraznéji se tohoto zpasobu pouziva u velkych
supersonickych letadel (obr. 087-21), kdy precerpanim paliva do zadni ¢asti trupu se eliminuje vliv posunu
pasobiste vztlaku v supersonické oblasti smérem dozadu.

pfi zvyseni rychlosti do supersoni‘ck,é oblasti
se pfrecerpa palivo do zadni nadrze

posun plsobi§té vztlaku ——= zadni nadrz objem 13.000 litr(

posun tézisté —. celkovy objem paliva 120.000 litra

pfi sniZeni rychlosti do subsonické
oblasti se pre¢erpa palivo zpét .

posun pusobisté vztlaku
—

Obr. 087 - 21 : Precer pavani paliva za letu Concorde

7.3.4.Snizovani sil v Fizeni p¥i vychylovani kor midla-aer odynamické odlehéeni
(081 03 02 03) ACP
Prostiedkt pro zménu gradientu tidicich sil je cela fada. Vhodné tvarovani kormidla nema sice nejvetsi
uéinnogt, ale je pomérné konstrukené jednoduché. Patii mezi né osové odlehéeni kormidla, kormidlo s vnittnim
odleh¢enim (obr.087-22), dale rohové odlehéeni ( obr.087-23)

Osové odlehleni Kormidla
vnitfni odleh&eni kormidla

1 0sa zdvésu kormidla

' — i 2 odlehéovaci deska

‘. % ? 10, 3 tésnici tkanina
/ .4

tlakové komory

ZQ’V@'SQV/’
mement

Obr. 087 - 22 : Osové a vnitini odlehéeni kor midla
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odlehlovaci plocha

A=A
ﬂ:,‘ . R
: odehdovac/
.2 ~~moment
stabilisator ‘\
AN SO N S SN SN &_ T
rv
vyskovka stabilisdtor>

osa otdéen

Obr. 087 - 23 : Rohové odlehéeni kor midla

a uprava odtokové hrany, ktera spociva ve zvétseni jejiho thlu, vytvoreni tupé odtokové hrany (obr.087-24).
Principem posledniho zptsobu je ztloustnuti mezni vrstvy na saci strang, obtékani takového kormidla je potom
podobné, jako by kormidlo melo stfedni ¢aru ve tvaru "S'. Je nutné zdiraznit, ze podobné dusledky, ale
nechténé, mize vyvolat poskozeni kormidla pti nevhodné manipulaci s letounem, a to muaze vést ke zhorseni
riditelnosti.

velky dhel odtokove' brap

—

G

I

/
osa zaveésu

Obr. 087 - 24 : Tupa odtokova hrana kormidla

Pomérné velmi ucinnym prostiedkem je odleh¢ovaci ploska (obr.087-25). Ta se nékdy provadi zarovei
spiazena s vyvazovaci ploskou.

odlehdovac ploska
—=3
A ——" _ ~ ":”*7

© zdvésovy
moment

odiehcovaci

\r—r'—J poloha bodu A je stavitelna
I S ovladacem z kabiny
Obr. 087 - 25 : Odleh¢ovaci ploska
Jednotlivé zpasoby odleheeni |ze navzajem kombinovat, je ale nutné postupovat citlive, nebot’ prilisnym
odleh¢enim dojde ke kiizeni prabeht soucinitele zavésového momentu pro jednotlivé vychylky na thlu nabehu
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(vybogeni) atim k reversi fidicich sil.

6.3.5.Aerodynamické servorizeni (081 04 02 00) ACP
Velké letouny, létgjicimi vétsimi rychlostmi, by i pres uvedené prostiedky pro odlehéeni kormidel
vyzadovaly nadmérnou silu najejich ovladani. Prijatelnych sl je mozné dosahnout pouzitim

aerodynamického servorizeni, zalozeného na tom, Ze pilot nepohybuje piimo kormidlem, ale fidici pakou
vychyluje plosku na odtokové hrang kormidla. Tato ploska je principem podobna vyvazovaci nebo odlehéovaci
plosce alisi se pouze systémem svého pripojeni natizeni (obr. 087-26).

ridic/ ploskg

neni funkéni pfi pojizdéni

k Fidici pdce

Pruzné spojend
ridici  ploska

je funkéni pri pojizdéni

Obr. 087 - 26 : Aerodynamické servorizeni

Timto zptasobem je mozné velice presné ovladat kormidla i velkych dopravnich letountd, jejichz plocha
je vice nez 10 m?, ae jen pokud letoun ma dostatecnou rychlost, aby na servoplosce vznikl vztlak, schopny
pohybovat vlastnim kormidlem. Velkou nevyhodou jednoduchého provedeni servorizeni je skute¢nost, ze pilot v
podstaté nevi, jak je kormidlo vychyleno. To se odstraiuje zafazenim pruziny do systému, a potom se uréita ¢ast
zavésového momentu kormidla dostane az na fidici paku.Rovnéz toto usporadani umoziiuje v omezeném
rozsahu ovladat kormidlo i pii malych rychlostech (pti pojizdéni arozjezdu).

Neodstranitelnou nevyhodou je, Ze servorizeni neni mozné pouzit v transsonické oblasti, nebot’ odtrzeni
proudu za razovou vinou plosku vytazuje z ¢innosti.
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7.4.Podélna riditelnost (081 04 03 00) ACP
7.4.1.PodéIna ovladatelnost (08103 02 03, 081 04 03 07,
081 04 03 04) ACP

(08104 0311, , 081 04 0308, 081 04 03 10, 081 05 02 02) AC
Pt primocarém ustaleném letu eliminuje klopivy moment od vyskovky klopivy moment letounu, na
momentové ¢are je to bod s cy = 0. Jiz bylo uvedeno, ze pro kazdou vychylku vyskovky plati jina, posunuta
nahoru nebo doli, momentova ¢ara. Pro kazdou rychlost v ptimocarém ustaleném letu je tedy potiebna urcita
odpovidgjici vychylka vyskovky (obr. 087-27).

velka zasoba statické stability

Cm

| T
At
Bl —
CG NB

me  mala zasoba statické stability

I i )= L

? - .
CG NB

AV A A

Sy=+5" Su=0 S—

Obr. 087 - 27 : Momentové k¥ivky pro rizné vychylky vyskovky
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Z obrazku je ztgima i vzajemna souvislost mezi statickou podélnou stabilitou a fiditelnosti. Zména o stejnou
vychylku vyskovky pro letoun s velkou zasobou podélné statické stability vyvola daleko mensi zmenu
soucinitele vztlaku, tj. rychlosti. Ob¢ pozadované vlastnosti jdou tedy proti sobg. Rovnéz smysl pohybu fidici
paky je zavisly na poloze teézist¢€. Pro podélng staticky letoun je pohyb fidici pakou zcela jednoznacny a
prirozeny, tj. na zvyseni rychlosti je nutny pohyb paky dopiedu (tlagit), na snizeni dozadu (tahnout), viz obr.087-
28.

lfe'z'is'fe' pred neutrdinim bf’dcﬂ r!c'z'is'te' 2a neutrdlnim boa‘em]

Cm

(1) rovnovazny stav pfi malé rychlosti
(2] klopivy moment ,,na hlavu*
(3} novy rovnovazny stav pfi velké rychlosti

Obr. 087 - 28 : Smysl vychylovani Fidici paky na zvyseni rychlosti letu
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Pro nestabilni letoun je situace neprijatelna. Pilot by musel nejprve potlacit fidici paku a vyvolat tak klopivy
moment "na hlavu”. Letoun by tak ziskal mensi thel nabéhu a potom by pilot musel pritahnout fidici paku pro
zgjisténi rovnovahy pro let navyssi rychlosti. Takovy zpasob jefizeni je v praxi nemozny.

Vyjadienim potiebné vychylky pro rizné rychlosti ustaleného ptimogarého letu dostaneme zavislost na
obr. 087-29. Fyzikalni vyznam jednotlivych charakteristickych pribéht je uveden v obrazku. Jedna se o situaci
zachycujici staticky stabilni letoun. Staticky nestabilni by mél prabéh vychylek pro ustalené lety obraceny,
pritom by ale bylo nutné vzdy pied zménou rezimu postupovat dle obr. 087-28.
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Obr. 087 - 29 : Pribéh vychylek pro ustaleny let riiznou rychlosti (I1AS)

Sily v tizeni je mozné poveazovat pro tiditelnost letounu za jeste dulezitéjsi, nez vychylky vyskovky.
Kriteriem pro jejich hodnoceni je hodnota sily, kterou musi pilot vyvinout na tizeni, kdyz chce zménit rychlost
ustaleného primocarého letu o 10 %. Predpisy pro stavbu jednotlivych kategorii letount stanovuji rozmezi, ve
kterém musi sledovana hodnota lezet. Zakladni podminkou ae stale zustava, ze letoun bude staticky stabilni,
presngji musi byt zachovana stanovena centraz.

Prabeh fidici sily na rychlosti ustaleného primocarého letu je na obr. 087-30. V celém rozsahu rychlosti,
pozadovanym piedpisem, musi byt priabeh sil pravidelny. K nepravidelnostem v prabéhu jsou nachylné oblasti,
kdy se letoun zagina blizit stavu pretazeni, tj. v blizkosti kritického uhlu nabéhu a také v oblasti transsonické,
ktera bude probrana samostatng. Vliv vysky se na velikost sily "na 10%" vyrazngji neprojevuje.
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zména fidici sily nutna R '
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Obr. 087 - 30 : Pribéh Fidici sily pro rizné rychlosti ustaleného primoéar ého letu

V pripadé, ze tidici sila na zménu rychlosti ustdleného letu je nepfrijatelna, je mozné jeji velikost
ovlivnit zatazenim pruziny, resp. zavazi do systému ovladani kormidla, viz obr. 087-31.

€« ,
? zvyseni podéiné ovladatelnosti

|

P

W

vy$eni podélné oviadatelnosti

Obr. 087 - 31: Zavazi nebo pruzina pro ovlivnéni sily na zménu rychlosti 0 10%

Pruzina je stlatovana (nebo roztahovana ) pohybem fidici paky a tak je upravena velikost zavésového momentu.
Stejné pasobi i pridani zavazi. V usporadani tak, jak je zachyceno na obrazku, oba prostiedky (pruzinai zavazi)
tlagi ridici paku dopiedu atak pridavaji klopivy moment ve smyslu "na hlavu".

Zvysené naroky na podélnou ovladatelnost jsou kladeny pii pristani (obr.087-32). Klopivy moment "na
ocas' musi prekonat jednak klopivy moment vlastni rezimu letu na velkém uhlu nabehu, tak i zvétseny moment
"na hlavu" od tizivosti vztlakovych klapek. Navic blizkost zemé zmensi thel zesSikmeni na ocasnich plochach,
takze jegjich thel nabéhu je nevyhodny a VOP tak poskytuji nizsi klopivy moment. To vie si vynucuje pouziti
daleko vétsi vychylky vyskovky na privedeni letounu na kriticky uhel nabéhu v blizkosti zemg, nez je nutné
pouzit ve volném letu. Rozdil ve vychylce vyskovky byva az 10°. Proto se pouziva zvlasté u velkych letouni
stabilisitor, prestaveny na zaporny uhel nastaveni (n.h. dold).
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Obr. 087 - 32 : Ovladatelnost v blizkosti zemé
7.4.2.Podélna obratnost (08104 03 12, 15) ACP

(08104 03 14) AC

Na rozdil od ovladatelnosti, ktera se zabyva ustalenymi lety, posuzuje podélna obratnost schopnost
letounu vykonavat rtizné obraty, tj. ptipady letu, kdy nasobek neni roven jedné. Jeden typicky obrat, zatacka, ve
které se zvysuje nasobek na vyssi hodnoty nez jedna, byl jiz probran. Dalsim typickym prikladem na let po
zakiivené draze s vyssim nasobkem je vybrani ze stiemhlavého letu (obr. 087-33). Pozadavek na rovnovahu sil
(véetng setrvagnych) je pricinou vzniku vyssiho nasobku. Cim bude pii vybirani vétsi nasobek, tim vétsi bude
klopeni letounu ve smyslu "na ocas'. Pohyb letounu zméni uhel nabéhu ocasnich ploch, které budou vytvaiet
velice snizeny moment "na ocas', nebo dokonce budou klopit letoun na hlavu.Budou tedy vytvaret tlumive
klopivy moment, ktery bude branit vybrani sttemhlavého letu. Pilot musi pro zgjisténi vybrani vyrovnat tlumici
moment pritazenim tidici paky, tj.zvétsenim vychylky vyskovky. Zvétsena sila v tizeni je umérna nasobku, pri
kterém letoun vybira sttemhlavy let.
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YVOP m

+ pfidavek mistni rychlosti vlivem
Klopeni "na ocas" v misté VOP

Obr. 087 - 33 : Vybrani ze stfemhlavého letu

Métitkem obratnosti je velikost sily na fidici pace, kterou musi pilot vyvodit, aby se nasobek zvétsil o
jedna. Pro kazdou kategorii letounu jsou stavebnimi piedpisy stanoveny rozsahy, ve kterych musi pozadovana
sila byt (obr.087-34). P¥i velmi malém gradientu fidici sily hrozi v krajnim pripadé nebezpeci piekroceni
povoleného nasobku letounu, v opa¢ném piipadé by tizeni bylo velmi necitlivé a letoun by jen velmi neochotné
prechazel do stoupani, resp. klesani, o ptipadnych akrobatickych obratech ani nemluve.
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Obr. 087 - 34 : Ridici sila potiebna na zménu nasobku
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Ridici sila zavisi na velikosti zasoby podélné statické stability (obr. 087-35). V pripadé, ze je letoun
podélng staticky indiferentni (tj.CG=NB), pasobi vsak proti klopeni tlumivy moment a tak pilot musi vyvinout
urcitou, byt malou a pozadavku piedpisu nevyhovujici silu ptitazenim, aby letoun piesel na vétsi ahel nab&hu.
Teprve az bude tézisté posunuto o n¢jakou vzdalenost za neutralny bod, bude zména nasobku za letu probihat

samovolng, bez potieby n&jaké fidici sily. Poloze tézisté se v tomto pripadé fika dynamicky bod.

R ——— maneuverability = obratnost
M STATIC Q'n\qn ITY turbulence upset poryv UIrL SAAMETIVED A DI 1TV

(Low static stabillty)
_/\ sg

Turbulence upset
AL R AN I\"‘ﬁ ARt vy

HIGH STATIC STABILITY (High static stabillty)

t
1 Beem ——

Turbulence upset

Obr. 087 - 35: Souvidost mezi podélnou statickou stabilitou a obratnosti

Silu na tidici pace potiebnou pro zménu nasobku lze ovlivnit zafazenim zavazi podle obr.087-31, je li
pred zavésem, tak zvétsuje potiebnou silu, je li za zavésem, pak zmensuje.

7.4.3.Podélna tizivost (081 04 03 04) ACP
Tato vlastnost charakterizuje zmeény fiditelnosti v zavislosti na zménach konfigurace letounu, tj. pfi
vysunuti resp. zasunuti klapek, aerodynamickych brzd, podvozku, zménach tahu motoru, precerpani paliva apod.
Nejkritictejsim pripadem byva vysunuti klapek na pristani, které zpasobi vétsinou velky klopivy
moment "na hlavu”. Stanovit presné vliv jednotlivych zmén konfigurace na tizivost obecné nelze. V' konstrukci
letounu jsou tyto zmeny osetteny napt. stavénim stabilisatoru pro polohu klapek "vzlet" a "pristani”, kdy jeho
nastavovani je bud’ automatické, nebo manualni podle postupi v letové prirucce piislusného letounu.

7.4.4.Neprimé a elektroimpulsni Fizeni (081 0506 02) AC

U velkych nebo rychlych letound je nemozné pri pouziti primého fizeni dosahnout pozadované arovné
fiditelnosti. Proto byvaji do
soustavy  ffzeni  vlozeny . L
posilovase, takové soustavy snimade IiEtcalvych adaju{g. HT. a 8 & ¢ &.....)
se  nazyvai  nepiimym |
tizenim. Pilot v tom piipadé
neovlada ptimo kormidlo, ae v

pouze fidici ¢ast (Soupatko) Hdici
. ] ici procesor
servomechanismu. | - sarvomator

Servomechanismus poté, co
pilot nastavi polohu $oupatka,
znasobenou silou pasobi na
fizeni. Protoze vsak fizeni prevodniky
Soupatka neposkytuje

pilotovi informaci o silach v

tizeni, vytvaii se tzv. umély

Cit, tvoreny soustavou pruzin Obr. 087 - 36 : Elektroimpulsni Fizeni

a zavazi. V  nekterych

ptipadech je vnimani sil v fizeni vyfeSeno u soustavy s posilovacem tak, ze pilot urcitou silou castecné
prekonava zavésovy moment kormidla, pricemz vétsi ¢ast prace vykonava posilovag.

Jinym druhem soustavy fizeni je t.z.v. elektroimpulsni fizeni, nazyvané "fizeni po drat¢" (FBW). Pilot
fidici pakou pouze uréuje informaci o pohybu letadla, ktera je predana k vyhodnoceni procesoru, ktery uréi
smysl a velikost vychylek kormidel, piipadné dalsich prostiedka fizeni. Na zakladé informaci ze snimata
letovych udaju o pohybu letadla provadi dalsi zasahy do fizeni, az je dosazen pozadovany letovy rezim
(obr.087-36).

vysilade letovych ddaji
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7.5.Podélna stabilita a Fiditelnost p¥i vysokych rychlostech letu
(08102 02 06) A
Velikost zasoby podélné statické stability (tj. vzdalenost tézisté a NB, neboli sklon momentové cary
letounu) a kritérii Fiditelnosti(tj.fidici sily na zménu rychlosti o 10% nebo nasobek o jedna) se meni s rostouci
rychlosti letu, tj. pro zmensujici se sowinitel vztlaku . Kromé toho se projevuje v subsonické oblasti vliv
stlagitelnosti, ktery ovlivni prabeh stability a fiditelnosti pouze zvétsenim nebo zmenseni sklonu  priabehu
charakteristickych kiivek, prubghy vsak zastavaji plynulé (obr.087-37)

[ ] H=10.000m
kgl £100—
- L 90 5/ M odpovidajici rychlosti, [
X g0 4~ pfi které nastane tfepani [
2 20 4 vlivem pfiblizeni se axrir 4
W < A f
$a| te0 g
s I 4
20 Lug [
sz | 7 5 4
8 7 26, 4
L 4
;é ‘Z | % M odpovidajici max. 362 /:
D0 y rychlosti v hor. letu #
‘G o 7 - Va 5
K 4 4
SE 6} ] 4
‘s St y [
M
)g o ] I : r.s #
S /B ' 2%, b
a% 4 05 G6 27 ITE

Obr. 087 - 37 : Zmény podélné obratnosti v subsonické oblasti

Dosazenim kritického Machova ¢isla letu, tj. pocatku transsonické oblasti, se zatnou objevovat v
prubézich charakteristickych kiivek znatné nepravidelnosti. Posuny pisobisté vztlaku v dasledku zmén v
obtékani kiidla po vstupu do transsonické oblasti dozadu a vliv zmenseni thlu zesikmeni nasledkem odtrzeni za
razovymi vinami na kofenové casti kiidla, znagné zvétsi sklon momentovych ¢ar. Pro letoun to znamena vznik
pridavnych klopivych momenti ve smyslu "na hlavu" (obr. 087-38). Vysledkem v chovani letounu je, ze pri
priblizeni se kritickému Machovu ¢islu a po jeho piekroceni (v nasem pripadé od M=0.8) se projevi zvétseni
sklonu momentovych ¢ar.

M- konst pronahlouzménu nasoku
H = konst, pro horizontalni let

(2]
=2

‘na ocas”

‘na hlavu

087
1 E‘)S 03

Obr. 087 - 38: Zmény momentovych ¢ar letounu v transsonické oblasti
Dojde li zaletu k nahlému zvyseni uhlu nab&hu (zmeéna nasobku je tak rychla, Ze rychlost letu se nestati
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zmenit), potom v transsonické oblasti vznikne velky vratny klopivy moment, ktery letounu brani zménit
nasobek. Tuto vlastnost nazyvame stabilitou podle ndsobku, v transsonické oblasti je vétsi, nez pii nizkych M.

Jinak je tomu v piipadé zmeény rychlosti. Pri zvyseni rychlosti vznikne vétsi klopivy moment "na
hlavu”, ktery bude letoun zatahovat do sttemhlavého letu. Tzv. stabilita podle rychlosti je v transsonické oblasti
obracena (nestabilni).

Popsany jev se projevi v pribéhu fidicich sil, kdy po vstupu do transsonické oblasti pilot letounu s
primym tizenim musi branit letounu v samovolném prechodu do stiemhlavého letu a dalsimu zvySovani jeho
rychlosti pfitahovanim fidici paky (obr. 087-39). U letounu na obrazku je vyvazeny let pti M=0.8. pro zvyseni
rychlosti do M=0.86 je nutné tlagit na fidici paku, ale od tohoto okamziku dochazi ke zmgnam polohy pasobiste
vztlaku smérem dozadu, coz se projevi ngjprve snizovanim nutného potlaceni, a od M=0.88 je dokonce nutno
branit letounu v samovolném prechodu do strmého letu ptitazenim, ato pti M=0.92 silou cca 25 kg.

oprava zavedena Mach trimem

potlaéeni
) o o kg
100 N ﬁhége?i.éinno:ﬁ {40
- 75 ach trimmeru 5o
= 50 ho
25 vysledna sila na fizeni 0
= 2ikladni sila na fFizeni
2 25 10
3 50 vlastni prabéh 1%°
75 1
piitahovani 80 82 -84 86 88 90 92 94 .96

Mach

Obr. 087 - 39 : Prubéhy Fidici sily v transsonické oblasti

Pro obnoveni podélné stability podle rychlosti a ovladatelnosti se pouziva u dopravnich letount
zarizeni, které se nazyva "Mach trim". Jeho funkce spociva v ovladani vyskového kormidla a zejména
stabilisatoru tak, aby byly v dostate¢né miie zgjistény pozadované vlastnosti .

Neptiznivym disledkem vychyleni kormidla pti velmi vysokém M, kdy se tak na kormidle dosahne
mistniho kritického M, ¢imz dojde k odtrzeni proudu za vzniklou razovou vinou, maze byt reverse ucinku
kormidla. Tento jev byva jesté posilen vyrovnavanim tlaki ve stérbingé mezi kormidlem a pevnou casti
konstrukce (nap. stabilisatorem) a tim zvysenim mistni rychlosti. Uginnym prostiedkem proti tomu je zatésnéni
stérbiny, pfipadné pouziti vificu.

Je nutné poznamenat, ze uvedené zmeény jsou obvyklé pro dopravni letouny mirné zasahujici do
transsonické oblasti. Letouny supersonické maji vétsinou kiidlo velmi malé stihlosti a velmi tenké profily, tyto
prostiedky zajisti, ze letoun projde transsonickou oblasti a neprojevi se u ného vyrazngjsi zmeény vlastnosti.
Naproti tomu pro letouny pro subsonické Iétani je vstup do transsonické oblasti zdrojem nepiekonatelnych
potizi.
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8.Stranova stabilita a Fiditelnost (081 04 04 00) ACP
(08104 04 01, 02) AC
Na rozdil od podélného pohybu, pii kterém porucha rovnovazného letu neovlivni stav okolo
zadné dalsi osy, pii stranovém pohybu ( let s uhlem vyboceni, kdy rovina symetrie méni svou polohu)
vznika vzajemna vazanost stranovych pohybia. Kazdy z nich (klonéni, zata¢eni, boceni) vyvola ostatni
dvadalsi. Jsou zpisobeny silou resp. momentem vazanym na primarni pohyb letounu (obr. 088-01).

Primarni pohyb Vyvolané pasobeni
Popis formou piicina P nadedek, Napt. : KLONIVE-
ZATACIVY
maci zatacivy  moment  wvyvolany klonénim  letounu
ozn.soudinitele

BOCIVE BOCNA SILA c’
BOCENI = ; .

Pohyb ve Sméru boiné osy BOCIVE KLONIVY MOMENT C
Let se statickym tihlem vyboceni b BOCIVE ZATACIVY MOMENT G\

Kloniveé bo¢na sila
KLONEN] Je nevyznamna
Otaceni kolem podélné osy Klonivé klonivy moment
Uhlova rychlost wy Ma charakter tlumiciho momentu

KLONIVE ZATACIVY MOMENT

Zatacivé bocna sila
ZATACENI Je nevyznamna

Otaceni kolem kolmé osy ZATACIVE KLONIVY MOMENT

Uhlova rychlost w,
y Y Zatadivé zatadivy moment
M4 charakter tlumiciho momentu

Obr.088-01: Souvisost mezi stranovymi pohyby, silami a momenty
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8.1.Stranova stabilita
8.1.1.Smérova staticka stabilita (08104 04 02) AC

Na obr. 088-02 je znazornén vznik bocné sily a zatacivého momentu pri letu s vybocenim.
Vzhledem k poloze t&zisteé je vidét, ze sila na SOP bude letoun stabilizovat, tj.vznikly zatacivy moment se
bude snazit letoun otogit tak, aby se thel vybogeni zmensil. Trup, piipadné motorové gondoly davaji
destabilisujici prispévek zatacivého momentu. Zménu soucinitele zatacivého momentu v zavislosti na
uhlu vybogeni nazyvame smérovou statickou stabilitou.

Botgna sila SOP

'FAKTORY OVLIVNUJICI STATICKOU

_"SMEROVOU STABILITU " "
Roste s vétsi velikosti SOP

Roste se zvétSenim vzdalenosti SOP od CG

Tvar SOP- nesdipova SOP, hibetni kylova plocha,
spodni kylova plocha zlep$uiji (pro M< Muarr

Tah vrtule nebo proudového motoru ve vztahu k jejich
umisténi k CG

Machovo E&islo (resp. vyska letu) snizuje

Interference mezi trupem, kfidlem a SOP, umisténi
SOP

Obr. 088 - 02: Bo¢na silaa zatacivy moment pii vyboéeni letounu

8.1.2.Bocivé klonivy moment (08104 0403, 04) AC
(081 04 05 00) ACP

Naklonéni letadla v piimocarém letu porusi rovnovahu sil a vyvola negjprve vyboceni. V
dusledku toho vzniknou stranové pohyby, vyvolané popsanymi silami a momenty. Je li jgjich pasobeni
priznivé, smétuji k odstranéni vyboceni a v kone¢ném disledku vyvolany klonivy moment smétuje k
odstranéni  naklonu. Proto byva nékdy schopnost letounu vyvolat pii vyboceni pozadovany klonivy
moment, tedy zména klonivého momentu na uhlu vyboceni, nazyvana, i kdyz v podstaté nespravng,
pri¢nou statickou stabilitou. Nespravné proto, ze klonivy moment neni odezvou na naklon letadla, ale na
vybogeni. Klonivy moment je aerodynamicky moment, zpisobeny zménami tlaka na letounu pii jeho
obtékani proudem vzduchu, piicemz pootoceni letadla kolem jeho podélné osy samoziefme zadné zmeény
v obtékani nevyvola.

V praxi se tato vlastnost letounu ovéruje uvedenim letadla do skluzu (obr.088-03). Klonivy
moment pii vybogeni letounu by mél zvedat kiidlo letounu na té strang, kam se letoun sune pri bo¢nim
pohybu.
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primocary let vyboceni a zatiéeni doprava

2] 4]

vychyleni kiidélek pro
vychyleni smérovky udrzeni pfimo&arého letu

Obr. 088 - 03 : Skluz letounu

Nejvétsi vliv na vznik klonivého momentu ma vzepéti a Sip kiidla Jgjich prispévek ke
klonivému momentu pti vybogeni letounu je na obr. 088-04.

FAKTORY OVLIVNUJICI KLONIVY ,
MOMENT PRIVYBOCGENI = -

Vzepéti kfidla : A destabilisuje
v stabilisuje

Sipkiidia: ") stabilisuje

£ destabilisuje
Vertikaini vzdalenost CG od kfidla : pfi vy$$i poloze
CG destabilisuje
Koncepce letounu : Hornoplo$nik stabilisuje
Dolnoplo$nik destabilisuj
Pracujici vrtule : tazna snizuje efektivni vzepéti

Velikost (vy8ka) a tvar SOP : vy$si poloha pusobisté
vztlaku na SOP ilisuj

\ klonivy moment
TN "
b \ —
\ LT ak
‘ \ VOt dhel napgn, avztiak © . © menti the! nébénu 3 V7
Vir NIl
V_Lt T —— A _,_---‘g\ Vi

(v) (V)
Obr. 088 - 04 : Klonivy moment p¥i vyboéeni

Vliv vzepéti kiidla nezavisi na uhlu nabéhu, vliv sipu kiidla s rostoucim ahlem nabéhu klesa.

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE
CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE ™


http://www.fineprint.com

Aerodynamikadoc Releasedissue 1.0 1JUL 1999 Stranova stabilita atiditelnost page 89

8.2.0statni stranové pohyby (08104 04 02) AC
8.2.1.Vliv klonéni (08104 0501, 02, 03) AC

Zatacivy moment vznikajici pii klonéni letounu (obr.088-05), byva nazyvan nekdy "negativnim
zatacivym momentem”. Je to proto, ze naklonénim letounu doprava vznika zata¢eni doleva (a obraceng),
coz je z hlediska pilotaze letounu znagné neprirozené. Velikost negativniho zatacivého momentu zavisi na
uhlu nabéhu. Pii velkych uhlech nabéhu je velky, nebot’ velky soucinitel vztlaku (vztlak) pri stejném
kloneni vyvola vetsi prirastek pramétu odklongného mistniho vztlaku do roviny tétiv kiidla

vetsi vztiak
(vétsia ) i . )

smér celkového .t
A yztiaku tetouny

mistni vztlak
odkionén dopfedu ) -

mistni rychlost
(vétdia )
«//

mensi vztlak
(mensia)

mistni vztiak
T edklonén dozadu

mistni kolma ) .
/ rychlost z kloné&ni /

J/ nasledek prvni: b 7
zataéeni doleva i
drdha konce ~ P I

kfidia (jde dold) T
\ smér rychlosti
letu

smér celkového
vztlaku letounu
mistni rychlost

(mensia)

pficina : T drana konce
klonéni doprava \ drah

Kidla (jde nahory)
A

| nésledek druhy :

tlumeni klonéni !
[ binalaiilhglel J

mistni kolma
rychlost z klonéni

Obr. 088 - 05 : Zatadivy moment z klonéni

Tlumici klonivy moment brzdi letounu v klonéni. Jeho vznik je zpisoben rozdilnou velikosti
uhlu nab&éhu na levém a pravém kiidle pii klonéni letounu, v disledku toho rozdilna velikost vztlaku na
jednotlivych kiidlech vyvola klonivy moment, opacného smyslu s pavodnim klonénim (obr. 088-05 a
088-06).

vétsi vztlak A‘ nasledek druhy : mengis\;zd)ak
tlumeni klonéni (men

(vétdia )

kfidlo jdouci dold
ma vétsiq

~ i 7 v

kFidlo jdouci nahoru
ma mendia

mistni kolmé
fychlosti 2 kionénj

pficina ;
klonéni doprava
- \ nasledek prvni :
Zzataceni doleva

——— —

‘nasleder aromi i)
Obr. 088 - 06 : Tlumici klonivy moment
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8.2.2. Vliv zataéeni (081 04 05 06) ACP

VEtsi rychlost na vngjsim kiidle letounu pii jeho zatageni ma za nasledek vznik vétsiho vztlaku,
nez na vnitinim kiidle. Rozdil vztlaku vyvola klonivy moment, zpasobujici klonéni na vnitini kiidlo
(obr.088-07).

nasledek druhy
tlumeni zatacenti pigina :
tlak a odpor zatacen doleva mensi vztlak a odpor
vétsi vz 1por 2

A - -
- 2 - -
\ f - -
mistni rychlost” - o
na vnéjsim kridle | _ mistni rychlost

N b e
L i rychlostletst o vnitfnim kfidle

-5 N

nasledek prvni :
klonéni doleva

Obr. 088 - 07 : Klonivy moment ze zataceni

Tlumici moment brzdici zataceni letounu vznika jako dusledek obtékani trupu a SOP pod
urgitym thlem a také jako dusledek rozdilného odporu vnitniho a vngjsiho kiidla (vngjsi kiidlo-vétsi
rychlost-vétsi odpor). Tlumici zatacivy moment je zachycen rovnéz na obr. 088-07.

8.3.Dynamicka stranova stabilita (081 04 06 00) ACP

Vyvolani poruchy letu, ktera pasobi mimo rovinu symetrie, zpisobi vznik stranového pohybu
letounu. Jeho dynamicka odezva je na rozdil od podélného vyrazné slozitéjsi, nebot’ pohyb se sklada ze
vsech zpasobt stranového pohybu, které od sebe navzajem neni mozné oddélit (boceni, klonéni a
zataceni). Vysledkem jsou tfi slozky stranového pohybu, které letoun vykonava po zavedeni poruchy.
Dvé z nich jsou aperiodické, jedna periodicka.

Poloha tézisté nema vyrazny vliv na stranovou stabilitu, v daleko vétsi mite zalezi na momentech
setrvacnosti kolem jednotlivych os, tj. na rozlozeni hmot kolem téziste. Ve vétsi vysce se obecng
projevuje horsi tlumeni, totéz je mozné tict i o vlivu stladitelnosti. Jinak jsou rozhodujici geometrické
tvary letounu, ovliviiujici aerodynamické charakteristiky stranového pohybu, z nich zegména jsou
nejzavazngjsi zataceni aklonéni z vybogeni.

8.3.1.Rychly klonivy pohyb (081 04 06 00) ACP

Je to rychle tlumeny (béhem nékolika desetin sekundy) pohyb letounu kolem podéiné osy.
Tlumeni pohybu byva témét vzdy bez problémd, s vyjimkou klonéni v letu po odtrzeni proudu pii Ghlech
vétsich nez kriticky. Nejvétsi vliv natlumeni klonivého pohybu ma stihlost kiidla.

8.3.2.Spiralovy pohyb (081 04 06 00, 081 04 06 02) ACP
Po odeznéni této slozky pohybu, ato i v piipadé, ze je velmi dobie tlumena, neni zcela obnoven
pavodni rezim letu. Mechanismus pohybu je nasledujici : Nakloni li se letoun na n&jakou stranu napt.
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vlivem poryvu, slozka tihy vyvola boceni. Vybo¢enim letounu vzniknou dva momenty, a to bogiveé
zataCivy, ktery ma snahu otoCit na tu stranu, kam je letoun naklonén a tim odstranit vyboceni. Druhy

moment, klonivy moment vyvolany vybocenim, ma snahu srovnat naklon. Kdyz prvni moment bude

prilis velky a druhy maly (tj. velkd smérova a mala "pficna" stabilita), vyboceni se rychle odstrant,
zatimco naklon nikoliv. Naopak zataceni letounu pii pohybu odstraiujicim vyboceni bude zptisobovat
dalsi kloneni (klongéni ze zatageni). Tak letoun bude stile zvétsovat sviij naklon a zatacet, az nakonec

piejde do spiraly (obr. 088-08).

7.2.2.Vliv klon&ni

7.3.Dynamicka stranova stabilita
7.4.Stranova Fiditelnost

zvétsujici se naklon a vyboé&eni

draha puvodniho
letu

asymptota

po utlumeni se letoun
bude pohybovat soubézné -
s pUvodni drahou

7T ¥ draha tlumeného
[ N spiralového pohybu
\ L "spirlova konvergence”
\
draha netlumeného
spiralového pohytfu
~spirdlova divergence

|
|
I
!
|
|
1
|
1
!
|
|

S5km

page 91

Spiralovy pohyb trva nékolik desitek sekund. V stabilnim pripadé letoun neprejde do spiraly, ae
piesto neni obnoven let po pavodni draze letu, nova draha je o ur¢itou vzdalenost posunuta. Vzhledem k
dlouhé dobg¢ tohoto pohybu ma vétsina letountt mirnou spiralovou nestabilitu, ktera je obvykle fizenim

|etounu snadno zvladnutelna.

CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE ™

Obr. 088 - 08 : Spiralovy pohyb
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8.3.3.Stranové kmity (08104 06 03, 04) AC

U letount s pomérné velkou "pii¢nou stabilitou", tj. pii vzniku velkého klonivého momentu pri
vyboceni a malou smerovou statickou stabilitou se s velkou pravdépodobnosti projevi tieti slozka
stranového pohybu. Ma mnoho nazvi-stranové kmity, kymdcivost, holandsky krok, Dutch-roll atd. Jedna
se 0 periodickou zménu vyboceni, klonéni a zataceni (obr.088-09).

’/‘_,' , . . o - .
/%7 Konec prvni periody, pohyb periodicky pokracuje
I p— @ boéeni vpravo=boéivé klonivy moment=sklonivé zataivy moment
i Vybo&eni zpUisabi kionivy moment doleva, z kionéni doleva vznikne zataéeni doprava,

‘ které odstrani vyboéeni. Letoun dosahne Krajni pravou vychylky pohybu.

@ let bez naklonuy, ale s vyho&enim doprava=boéivé zatadivy moment
! Letoun prachazi neutralni polohou pohybu bez néklonu, ale s vyboZenim stale jeste
T doprava. Setrvaénosti pokraduje letoun v pohybu, pfi¢em2 pisobi stale kionéni z
vyboéeni, které kloni letoun stale doleva, takie letoun ziskava levy naklon.

% € bociva zatadivy+botivé klonivy moment=sklonivé zataivy moment
- Z vyboleni doprava se letoun stabilisuje smérové i pfi€né. Z klonéni doleva vznika

\ zatadeni doprava. V dal$im pokradovdni pohybu se znovu projevi " pfevaha "pfi¢né”

stability nad smérovou”.
- ' 0 sloZka tihy doprava=sboé&eni vpravo

Rovnovaha sil je porusena v dusledku nakionu a letoun zacne bodit doprava (obtékan
2zprava). N

® boceni vievombodive klonivy moment=klonivé zati&ivy moment
] o Vyboteni zplsobi klonivy moment doprava, z klonéni doprava vznikne zataéeni doleva,
které odstrani vyboceni. Letoun dosahne krajni levou vychylky pohybu.
l @let bez niklonu, ale s vybo&enim doleva=bog&ivé zataéivy moment
gi% Letoun prochazi neutraini polohou pohybu bez naklonu, ale s vybolenim stile jesté
) doleva. Setrva&nosti pokraduje letoun v pohybu, pfidem pusobi stale kionéni z
vybod&eni, které kloni letoun stile doprava, takZe letoun ziskava pravy nakion.

eboéivé zatalivy+bolivé klonivy moment=klonivé zatacivy moment
A Z vyboéeni doleva se letoun stabilisuje smérové i pfi¢né. Z klonéni doprava vznika

P s zatdgeni doleva. V daldim pokralovani pohybu se projevi " pfevaha "pfiéné”
stability nad smérovou™.

@sloika tihy doleva=boéeni vievo

% Rovnovaha sil je porudena v dusledku ndklonu a letoun zaéne bogit doleva (obtékan
Zleva).

% gboéem’ vpravo=sboéivé klonivy moment=>klonivé zata¢ivy moment

Vybo&eni zpusebi klonivy moment doleva, z klonéni doleva vznikne zataceni doprava,
které odstrani vyboceni. Letoun dosahne krajni pravou vychylky pohybu.
= | k 0 . -
—_— porucha horizontiiniho letu = poryv zleva

I letoun viivemn poryvu prudce vybodi (obtékan zprava)

Obr. 088 - 09 : Stranové kmity

Nestabilni ptipady jsou velmi nebezpecné, nebot’ v krajnim piipadé mohou vést k nefiditelnym
stavim. V piipadé vzniku kmitd s periodou kolem 50 s a vice, jsou stranové kmity i v pripadé
netlumeném zvladnutelné. Jestlize se ale kmity zrychli na dobu jedné periody za 15 sekund a méng, pak
se jedna o vyraznou nestabilitu, pricemz za kriticky je povazovan stav s periodou pod 3 s. V tomto
piipadé totiz jiz pilot neni schopen fizenim stihnout provést potiebny zasah a vznika realna moznost, ze se
svymi zasahy bude opozd’ovat tak, ze nestabilitu bude jesté zvetsovat.

Stranové kmity se zhorsuji, jestlize se zvétsuje vyska letu, rovnéz tak pri letu na velkych ahlech
nabéhu a pii zvysovani plosného zatizeni kiidla. Velkym problémem byly stranové kmity v dobé nastupu
letounii se sipovym kiidlem do dopravniho letectvi. Sip kiidla, pouzity k oddaleni vinové krize, velmi
zvysi, zeiména pii vysokych soucinitelich vztlaku, "pri¢nou stabilitu”. Navic posun tézisté u letounu se
sipovym kiidlem relativné dozadu (velka ¢ast trupu je pred tézistém a vytvati bocnou silu, opaéného
ucinku nez je ucinek SOP (viz obr. 088-02)) zptsobi prirozené nizkou smérovou statickou stabilitu. Tim
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je vytvoren piedpoklad pro vznik stranovych kmiti. Naprosta vétsina letount pro lety v hornim rozsahu
subsonické oblasti av transsonické zcela a velkych vyskach, je vybavena tlumiéi stranovych kmitt .

Tlumi¢ kmita kolem svidé osy je zatizeni pracujici na principu gyroskopu, ktery registruje
zmeény zataceni. Signal je predavan dal a ve vysledku zatizeni vyvolava protizasah smérovym kormidlem
proti zataceni. Pri spravné funkci tlumi¢ zajisti, ze letoun se pohybuje bez vyboceni.

Tlumi¢ stranovych kmitt kolem svislé osy se pouziva ve dvou variantich. Paraelni tlumi¢ je
zapojen do obvodu smérového fizeni a ovlada smérové kormidlo soubézné s pilotem. To zpasobuje potize
s ovladanim smérovky a zejména problémy by mohly nastat pii vzletu pii vysazeni motoru,nebo pri
pristani s bo¢nim vétrem. Proto tento systém musi byt vypinan pii vzletu a pii pristani. Sériové tlumice
pohybuji smérovkou bez prenosu pohybu na fizeni pilota a maze byt pouzivani pii vzletu a pristani.

Nekteré letouny jsou vybaveny tlumici naklonu, a to nejen pro utlumeni holandského kroku.
Toto zatizeni pracuje jako popsany tlumi¢ kmita kolem svislé osy, de je zapojen do tizeni kiidélek.
Duvodem pro jeho pouziti je i skute¢nost, ze pilot podstatné citlivéji vnima a reaguje na zmény polchy
horizontu (klonéni), nez nazmeény kursu (zatacent).
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8.4.Stranova riditelnost

8.4.1.U¢inky kormidel

ucinky kormidel. Kazdé vychyleni

sekundarni (obr. 088-10)
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(081 05 04 00) ACP

(08104 05 04) AC

(08104 05 01, 02, 03, 04, 05) AC
Vzhledem k vazbé mezi jednotlivymi stranovymi pohyby neni mozné oddélit od sebe jednotlivé

kormidla vyvola primarni pohyb, ae okamzit¢ nasleduje dalsi,

kormidlo Primar ni uéinek Sekundar ni u¢inek Ovlivnéni silové
rovnovahy
Smérovka Zataceni Klonéni PEimé - bo¢nou silou
Kridélka klonéni zataceni Nepiimé-poruseni
rovnovahy zménou
sméru vztlaku

Obr. 088 - 10 : Primarni a sekundar ni a¢inky kormidel

Stavebni predpisy pro kazdou kategorii letadel stanovi piesné pozadavky na ucinnost smeérového
a priéného fizeni. Jgjich spinéni je podminéné provedenim celé fady letovych zkousek. Zakladni z nich je
zZjisténi charakteristik stranového fizeni v ustaleném skluzu (letu s vybogenim). Tyto charakteristiky,
uréujici smeérovou a"pricnou’ stabilitu jsou na obr. 088-11.

250 Knts, 20,000 ft

20 - F l . Predpisy poZaduji :
y ! § ¢ gradienty pro pribéhy
16 |— g ﬁﬁg‘f’:‘: ~7 rudder = smérovka /(l_) vychylky smérovky
12 I~ «A~ Bank — Aileron = kiidélka oy | a kfidélek , napr._ :
Bank = nékilon A Smérovka : 8° vychylky pro
[ ] Za QRN 4° vyboéenoi ]

Rudder 4 ? - : =t Kridélka : 3° vychylky pro
&alleron, 0 : ! | udrzeni skiuzu 4° vyboZeni
bank 1, S ; ¢ Hiadky pribéh vychylek

-4 . r;-—«‘:h‘—f;" ; ; a fidicich sil (ptimkovy)
8 | - e AR o Nesmi dojit k plevraceni
! //U i i Gginku nebo sily ( "lock™
-12 ; o b - ¢ Skluz nesmi vyvolat vyraznéjsi
~16 o | I ] zmény podéiné fiditelnosti
7 ' g ‘ _(rychlost se nema zménit o vice
20 0 -8 -6 = <z 6 2 3 5 T jak 5 kts)
Sideslip. deg Ghel vybodeni ve/°®/
120 e ——; : 120
100 —=O= Rudder lorce p 100
g0 |-G~ Blevator vd Nepfipustny pribéh, gfi site
~Cr Alleron force 80 yatsi nes 40 liber by smérovka
60 —={~ *Rudder lock 60_, po uvoinéni sama pledia do
40 ;;.4 - 0 kraini vehylky
Rudder ol -
&alleron 20 - 20 glavatar
force 0 = — Qg%_ 0 position,
~20 T “C"'L, e ~20  deg
=40 77 rudder = smérovka—] =40
~60 ; Aileron = kfidélka —] -60
-80 e Bank = néklon —i =80
-100 ~ Elevator=vy$kovka | .100
=120 : ! [ -120
-0 =8 «6 -4 <2 O 2 4 6 8 10
Sideslip, deg ;¢ vybodeni ve/°®/

Obr. 088 - 11 : Charakteristiky stranového Fizeni v ustaleném skluzu
Tyto charakteristiky jsou zavislé zefména na rychlosti letu a Machové ¢isle (vysce letu) a konfiguraci

klapek a podvozku.
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Pricné fizeni klonéni letounu musi byt dostate¢né acinné, kriterium pro ngj je uhel Sroubovice,
ktery opisuje pti klonéni letounu konec kiidla Obvykle se ukazuje, Ze hodnota uhlu $roubovice,
vyjadiena v radianech, nesmi byt mensi nez 0,07, aby bylo pticné fizeni piloty hodnoceno jako
uspokajivé (viz. obr. 088-12).

kriterium = Ghlova rychlost klonéni * rozpéti / 2 * rychlost letu ~ 6

e

klonéni

Obr. 088 - 12 : Podminka uspokojivého klonéni letounu

Pri klonéni letounu vyvolaného kiidélky rovnéz pasobi zatacivy moment. Ten pii klonéni
doprava ma snahu zatogit letoun doleva, tak, jak bylo podano v kapitole o stabilité. Z hlediska Fizeni
letounu je zatogeni na opa¢nou stranu, nez je naklon letounu, nepiirozené a je snaha se mu branit. Prvnim
zptsobem je pouziti kiidélek typu "Frise", které odporem vzniklym vysunutim nabézné hrany kiidélka,
které se vychylilo nahoru, z obrysu kiidla, vyrovnavaji zatacivy moment (obr.088-13).

: - zataceni od odporu s O
SN2 Friseho kfidélek - / \\\‘\ .
e CT) P // ~

kfidélko vychylene IR
nahoru ~° vétsi odpor

mensi odpor [ 7

>
.
P4
’
.

« Hené .
... ridétko vyeniten® - .
~... dol .7

-

P

Obr. 088 - 13: Friseho k¥idélka
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Dalsim zptasobem jak zabranit vzniku negativniho zatacivého momentu kiidélek je pouziti jejich
diferencované vychylky. Kiidélko vychylujici se nahoru ma piiblizné dvojnasobnou vychylku, nez
kfidélko jdouci doli. Protoze klongni je amérné stiedni vychylce kiidélek, je vétsi vychylka smérem
nahoru zdrojem odporu, ktery zptisobi vyrovnavaci zatacivy moment ( Obr. 088-14).

Obr. 088 - 14 : Diferencovana kridélka

Témer veskeré soucasné dopravni letouny maji pro zgjisténi dobré piicné fiditelnosti tizeni
kridélek posileno vysouvanim kiidélkovymi letovymi spoilery. Uzpisobeni kiidélek a spoilera, veetng
jejich poctu, je znaéng odlisné u raznych typa letadel. Nekteré typy letadel maji kiidélka délena, vnitini je
v ¢innosti stale, zatimco vngjsi je v oblasti priblizeni se ke kritickému M mimo ¢innost. Diivodem téchto
uprav priéného tizeni je mimo jiné snaha vyhnout se reversi kiidélek (obracenému ucinku). Ta muze
nastat jednak jako dusledek deformace draku letounu (viz kapitola Omezeni), jednak ztratou vztlakové
ucinnosti kormidla po odtrzeni proudu z divodi piekroéeni mistniho kritického M pii vychyleni kiidélka
dolu (vetsi zaktiveni).

Pozadavky na ucinnost stranového tizeni plynou ve vétsing pfipadi z pozadavku na zachovani
minimalni fiditelnosti pii letu s jednim nebo vice vysazenymi motory vicemotorového letounu.

8.4.2.L ety sasymetrickym tahem po vysazeni jednoho motoru (081 05 04 00) ACP
(081 05 03 02, 03,081 08 02 00,
(081 08 02 01 02, 03, 04, 05) AC
Nejvétsi nesoumérnost a z ni plynouci pozadavky na u¢innost smérového fizeni nastane u
dvoumotorového (nebo ¢&tyimotorového) letounu s motory umisténymi na kiidle pii  vysazeni
jednoho(nebo obou) na jedné strané (na strané kritické pohonné jednotky). Kriticka pohonna jednotka je
ta, ktera pri vysazeni zptisobi nepiiznivejsi ucinek. Jednotlivé vlivy, zefména pracujici vrtule, pro uréeni
kritické pohonné jednotky byly jiz probrany v kapitole o pohonu. Dalsi rozbor je probran na prikladu
dvoumotorového vrtulového letounu s vysazenou kritickou pohonnou jednotkou, na piikladu tzv.
jednomotorového letu.
Existuji dva zpasoby, jak udrzet silovou a momentovou rovnovahu pii jednomotorovém letu. Je
to tzv. "let bez vyboéeni" ( tj. s naklonem na stranu pracujiciho motoru) a "let bez naklonu" (tj. s
vybogenim na stranu pracujiciho motoru ). Let bez naklonu Ize sice snadngji udrzet (pomoci ptirozeného
horizontu nebo pri¢ného relativnino sklonoméru), ae let bez vybogeni je aerodynamicky ¢istsi a vykony
letounu pii ném jsou vyssi. (obr.088-15).
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Obr. 088 - 15 : Prijatelné zpisoby jednomotorového letu

Nepfijatelny zpasob letu je let s nespravnym naklonem, tj. na stranu nepracujiciho motoru
(obr.088-16). Pri tomto zptisobu letu (napk. pii pokusu o ostigjsi zatacku na stranu nepracujiciho motoru)
velice snadno nastane vlivem velkého vyboceni letounu odtrzeni proudu na SOP s naslednym padem do
vyvrtky. Toto nebezpeti je jesté zvyraznéno tim, ze na stran¢ pracujiciho motoru je na kiidle vyssi vztlak,
ktery vytvari klonivy moment na stranu nepracujiciho motoru.
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Obr. 088 - 16 : Nep¥ijatelny zpisob jednomotor ového letu

Zvyseni odolnosti proti vybogeni poskytuje pouziti hibetniho kylu, které rovnéz zlepsuje prabéh Fidici
sily navychyleni smérovky (088-17).

sila na pedal
A

Obr. 088 - 17 : Pouziti hi-betniho kylu
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8.4.3.Minimalni rychlost Fiditelnosti (08104 04 04, 081 05 02 08, 09, 10, 11,
081 05 0303, 081 05 05 01) AC

Je ztgimé, ze napt. pii nulové rychlosti neni smerové tizeni schopné eliminovat zatacivy moment
pfi vysazeni jednoho z motori. Stavebni predpisy definuji minimalni rychlost fiditelnosti CAS,
oznatovanou Ve, pri které je jesté mozné udrzet piimy let pfi nahlém vysazeni kritické pohonné
jednotky. Predpisy dale stanovi podminky pro konfiguraci, vykon motoru atd. a rovnéz blize uréuji
pozadavky na vybogeni (max. 15°), naklon (do 5°) a sily v tizeni (kratkodobé 150 liber) béhem
jednomotorového letu. Pro razné faze letu, pii kterych muze dojit k vysazeni motoru, uréuji také

pozadavky na velikost minimalni rychlosti fiditelnosti, a to ve vztahu k minimalni rychlosti letu v

predepsané konfiguraci pro kazdou fazi letu.

Soucasné stavebni predpisy rozeznavaji tii minimalni rychlosti fiditelnosti. Jsou to :

- Vmca Minimalni rychlost fiditelnosti ve vzduchu ve vzletové konfiguraci. Je to minimalni rychlost, pri
niz je zachovana fiditelnost letounu ve stanovenych mezich i pii vysazeni kritické pohonné
jednotky letounu pri vzletu. Podvozek je zasunut, vztlakové klapky v poloze pro vzlet, vykon
ostatnich motord maximalni vzletovy. Minimalni rychlost fiditelnosti nesmi byt vétsi nez 1,2
nasobek minimalni rychlosti v odpovidajici konfiguraci.

-Vmc. Minimalni rychlost fiditelnosti ve vzduchu v priblizovaci nebo pristavaci konfiguraci. Je to
minimalni rychlost, pfi niz je zachovana fiditelnost letounu ve stanovenych mezich pri
nepracujici kritické pohonné jednotce, a to pii provadéni maximalnich zmeén vykonu ostatnich
motort. Podvozek je vysunut, klapky v konfiguraci pro piistani nebo ptiblizent.

-Vmce Minimalni rychlost fiditelnosti na zemi. Je to minimalni rychlost, pti niz je zachovana fiditel nost
letounu ve stanovenych mezich i pri vysazeni kritické pohonné jednotky pti vzletu.Podvozek je
vysunut, klapky v poloze pro vzlet, vykon maximalni vzletovy. Zakladnim pozadavkem je, aby
letoun se neodchylil od pavodni drahy rozjezdu pri vysazeni kritické pohonné jednotky o vice,
nez ¢inni predepsana vzdalenost (cca 9m), a to za podminky nejnepriznivéjsiho bo¢niho vétru o
predepsané rychlosti.

Pro kazdé letadlo (tam, kde to piedpisy predepisuji) jsou hodnoty minimalni rychlosti fiditelnosti
uvedeny v letové prirucce.
Pozn. : Vzhledem k absenci problematiky vzletu a pristani v pozadavcich JAA, je pro blizsi vysvetleni

otazky, kam aZ chdpat vzet a odkud chdpat pristdni doplnéna ucebni ldtka o ndsledujici obrdzek 088-18.
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Obr. 088 - 18: Profil vzletu a pFistani
8.4.4.Faktory ovliviujici minimalni rychlost Fiditelnosti (0810502 04) AC

Tah motorti obecné s vyskou klesa. Minimalni rychlost fiditelnosti CAS tedy klesa také, protoze
ve VEtsi vysce neni nutné jiz tak zna¢né pasobeni Fizeni (piedevsim smeérovky), aby vyrovnala mensi
zatacivy moment od pracujicino motoru. Protoze padova rychlost CAS neni prilis zavida na vysce letu,
potom od ur¢ité vysky je minimalni rychlost fiditelnosti nepodstatna, nebot’ diive nez ke ztraté fiditelnosti
dojde k pretazeni a padu letounu (obr. 088-19).
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Obr. 088 - 19: Vliv vysky na minimalni rychlost ¥iditelnosti
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Vliv polohy téziste je jednoznacné patrny z obr. 088-20.
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Obr. 088 - 20 : Vliv polohy tézisté na minimalni rychlost Fiditelnosti
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8.5.Dalsi problémy stability a Fiditelnosti vlivem vysoké rychlosti letu
8.5.1.Zména stranové stability a Fiditelnosti (081 05 03 00) ACP
(08105 0301) AC

Rozlozeni rychlosti obtékani sipového kiidla vysvétluje, pro¢ sipové kiidlo ma daleko vyssi
kritické Machovo ¢islo, nez kiidlo ptimé. Leti li letoun se sipovym kiidlem (obr. 088-21) v dostatecné
podzvukové oblasti, je sipové kiidlo stabilni, tj. pii vyboceni doprava na ném vznika klonivy moment
doleva. Jinak je tomu pii letu v blizkosti kritického Machova ¢isla letu. Pri vybogeni na vnitinim ktidle je
kolma rychlost ( ta, ktera uréuje MyriT) priblizné rovna rychlosti letu. Na vnitfnim kiidle se vytvori oblast
odtrzeného proudu za razovou vinou (lze piedpokladat, ze vlivem trupu a tloustky profilu to bude od

kotrene kiidla). Odtrzeni proudu vyvola pokles vztlaku a letoun se nakloni na levé kiidlo, tedy obraceng,
nez je pozadovano.
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|
|
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N rozhoduje o Muar

men§i vztiak vets‘ Vzuak T
ztlak
vétsi vztlak mensi v. /l\ v

rozhoduje 0 Myair

Obr. 088 - 21 : Vliv sipu k¥idla a stla¢itelnosti na stranovou statickou stabilitu

Z hlediska fiditelnosti dochazi rovnéz k opacnému klonéni, nez je tomu pii nizsich letovych M.
Napi. vyslapnuti pravé nohy pii nizsich M vyvola klonivy moment doprava (letoun je obtékan zleva). Pri
vysokych M ae dochazi ve stejné situaci k naklonu doleva, a to ze stejného principu, jako je uveden vyse.
Tuto vlastnost letounu nelze zaménovat s reversi kormidla, reakce na vychylku kormidla na ném samém
je v poradku, ale odezva celého letounu je opacna ( pri revers je prevraceny ucinek samotného kormidla).

Z uvedeného divodu, tj. obracené fiditelnosti, se pouziva proménného prevodu fizeni smérovky
v zavidlosti na rychlosti letu (obr. 088-22). Takové zarizeni potom umoziuje letét blizko maximalni
provozni rychlosti s nepracujicim motorem pfi plné vyslapnutém pedalu nozniho fizeni, aniz by se
projevily negativni zmény v fiditelnosti.
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Obr. 081 - 22 : Pouziti proménného pievodu Fizeni smérovky
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9. Omezeni letounu (081 06 00 00) ACP

S kazdym letounem je mozné létat pouze v uréitém rozsahu rychlosti, od minimalni po
maximalni neprekrocitelnou, jejich velikost zavisi jednak na aerodynamickych charakteristikach, tak i na
tom, podle jakého stavebniho piedpisu je letoun zkonstruovan. Ty uréuji i rozsah nasobkid pretizeni v
zavidosti na rychlosti letu, kterych letoun mize dosahnout. Vsechny uvedené faktory, spolu s celou
fadou dalsich, tvori omezeni letounu. Kazdy letoun, ktery je typové schvalen (certifikovan) a jemuz bylo
vydano Osvédéeni letové zpusobilosti, ma sva omezeni uvedena v letové piirucce. V nasledujici kapitole
jsou uvedena rizna omezeni, v¢éetné vysvétleni jegjich fyzikalni podstaty. Jejich pochopeni a znalost
konkrétnich hodnot pro dany typ letounu je z pohledu bezpetnosti nutné povazovat za jednu ze
zakladnich znal osti pilota.

9.1.Pretazeni a pad (08101 08 00) AC

Pretazeni letounu (tj. jeho privedeni na kriticky uhel nab&hu) neni v pravém slova smyslu
omezenim dle stavebnich piedpisi. Z hlediska uplnosti uvedeni hranic pouziti letounu je ale nutné se mu
vénovat, zefména vzhledem k jeho zavaznosti z hlediska bezpednosti letu. Ve vseobecném letectvi 1ze bez
prehanéni konstatovat, ze naprosta vétsina leteckych nehod je v konecné fazi letu zpisobena padem
letounu po prekroceni kritického uhlu nab&hu. Rovnéz pro dopravni letadla je faze letu, pti které je
dosazeno uhla nabéhu v blizkosti kritického, a to i pres veskera zafizeni pro varovani a zabranéni
pretazeni, kriticka.

V provozu dopravnich letadel byla vysledovana zavislost, s jakou pravdépodobnosti je za letu
dosazeno rychlosti, blizkych padové (obr.089-01). Je samozigjmé, ze ve vseobecném letectvi je tato
kiivka podstatné plossi, uhlu nab&hu blizkému kritickému je dosahovano mnohem ¢éastéji.

1:100.,000 \
1:10.,000: N\
- \ pro dopravni letouny
3
£ 1:1,000 T '
'g [ -
i 100 | 5
Co l \|\
! E
1:10: l : :
; Vs ... padova rychlost \
H ]
1:11 L j ! ‘
1-0Vs 1:1Vs 1-2Vsg 1:3Vs
rychlost
Obr. 089 - 01 : Pravdépodobnost pretazeni letounu
9.1.1. Symetrické odtrZeni proudu (08101 08 02) ACP

Privést letoun na kriticky thel nabéhu je mozné pri dostatedné ucinném podélném fizeni v
raznych rezimech letu, tj. maximalni soucinitel vztlaku je dosazen pfti rizné rychlosti letu (viz obr.085-
07). Jestlize je let v tomto okamziku bez vyboceni a obraz obtékani letounu je symetricky, potom dojde
ke klasickému padu. Jeho prabéh je v prevazné miie ovlivnén zptisobem odtrzeni proudu na kiidle,
uréeného charakteristikou (vztlakovou ¢arou) profilu atvarem kiidla.

Minimélni (padova) rychlost letu v quaziustaleném horizontalnim piimogarém letu , ozna¢ovana
Vs je dosazena pomalym snizovanim rychlosti letu pritahovanim #dici paky. Predpisy pozaduji v posledni
fazi pretazeni, aby pokles rychlosti nebyl vétsi, nez 1 knot/s. Tato podminka by méla zarugit, ze nasobek
se nezmeni a zastava priblizné roven jedné. Padu potom je dosazeno, jestlize se letoun samovolng
pieklopi ve smyslu "na hlavu"a nebo kdyz tizeni dosahne dorazu. Pro exaktnéjsi uréeni padové rychlosti a
eliminovani vlivu setrvacnosti, zeména u letound, kde je nutné pouzit prosttedky pro varovani a
automatické potlaceni letounu pre dosazenim kritického thlu nab&hu, se pouziva tzv. "padové rychlosti
1g" , oznatované vsi4. Prubéh charakteristickych velicin pretazeni dvou mensich dopravnich letounu je
na obr.089-02.
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Obr. 089 - 02 : Pribéh charakteristickych parametri pii pietazeni

Rychlé privedeni letounu na kriticky thel nab&hu probiha pii vyssim nasobku nez jedna a
vzhledem k nestacionarit¢ aerodynamiky, se projevi dosazenim odlisnych hodnot padové rychlosti.
Tomuto zptisobu pretazeni se tika dynamické, pii zanedbani nestacionarniho proudéni potom “pad na
rychlosti".

Odtrzenim proudu se zmensi vztlak, vznikne piirtstek soucinitele klopivého momentu ve smyslu
na hlavu a zména rozlozeni vztlaku na kiidle obvykle vyvola zmenseni uhlu zeSikmeni na ocasnich
plochach, coz se projevi rovnéz prirastkem klopivého momentu ve smyslu na hlavu. Tato zména je
vyhodna, nebot’ sméiuje svym ucinkem k zmenseni thlu nabéhu. Nepriznivé se ale muze projevit vliv
uplavu, ktery zpasobuje zejména u letount ur¢itého konstrukéniho usporadani tzv. hluboké pretazeni, o
kterém bude pojednano v samostatné kapitole.

9.1.2.Pozadavky na dobr é p¥irozené vlastnosti p¥i pretazeni (081 01 08 05) ACP
Jestlize ma letoun vyhovét pozadavkam urcitého stavebniho piedpisu, pak se musi vyznatovat
celou fadou vyhovujicich letovych vlastnosti. Tyto pozadavky nejsou pouze samostatnymi body, ale
navzajem tvori souhrn nedélitelnych viastnosti. Jestlize letoun spliiuje ostatni pozadavky, nez je
charakteristiky pti pretazeni, pak |ze predpokladat, ze cela fada pozadavki na padové vlastnosti bude
splnénarovnéz. Samostatnym pozadavkem je pak vhodné varovani pred pretazenim.
Pozadavky zahrnuji :
- priblizeni se kritickému ahlu nabéhu se musi projevovat :
- zmény podéiné stability musi byt postupné, ae neklamné.
- Tazna silanaftidici pace ajeji vychylka musi napadné rist
- Trepani (buffeting) v konstrukci letadla a fizeni, vyvolané pasobeni vird v odtrzené oblasti
proudu nebo ucinkem ng&jakého mechanického varovného zarizeni musi zaptsobit podstatné
diive, nez dojde k padu. Znamena to, Ze letoun musi varovat pred neamyslinym padem. Pritom
nejsnadnéjsi z lidskych smyslt, jak pilota varovat, je vyuziti hmatu, a to raznymi vyvolanim
treseni fizeni. Dalsim je akustické varovani, pficemz nejnizsi u¢innost ma vizuelni varovani,
protoze pilot pri letu (a zejména pristani) sleduje celou fadu prvki a narozdil od hmatu a sluchu
dostane informaci o pretazeni letounu jen v piipadé, ze na vizuelni varovné zatizeni pienese v
dany okamzik pohled.
- Pouplném odtrzeni proudu musi byt v zapéti mozné rychlé vybrani normalnim pouziti tizeni
- Zeiména v pristavaci konfiguraci se nesmi objevit klonivé nebo zatacivé momenty, jez nelze
piirozené zvladnout fizenim.
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9.1.3.Faktory ovliviujici piretazeni a pad (08101 08 03) ACP

Hodnotu padové rychlosti ovliviiuje nékolik faktort. Predevsim je to konfigurace letounu a jeho
hmotnaost (obr. 089-03).

| 180
|
l
300+
190 padova rychlost
< nejnizsi pripustna ryc_hl'ost
5 pfi priblizeni na pi.ilstam
2 140 "prahova rychlost®
g = % : bezpeé&na rychlost pri vzletu
: : i letoun je schopen vzletu s
Z’ Z’ 120 4 vysazenym motorem
= z i |
S "1 Vliv hmotnosti
100 v
‘ ; Vs hmotnost 1 hmotnost 1
15G+ p b J s =
” : T Vs hmotnost 2 hmotnost 2

160 200 246 280 220
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¢ 1CO 130 160
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Obr. 089 - 03: Vliv hmotnosti a konfigurace na padové rychlosti

Poloha téziste vepredu zvysuje padovou rychlost, zadni poloha snizuje. U dopravniho letounu
¢ini rozdil padové rychlosti mezi predni a zadni polohou tézisté vice nez 10% EAS. Davodem je to, ze pri
piedni poloze tézisté je nutné vyvodit na VOP vétsi silu dolt, proto, aby vyvazila vétsi klopivy moment
letounu "na hlavu". Tim je vztlakova sila na kiidle zmensena a pro vyvozeni stejné velkého vztlaku, jako
je tiha, je nutné piivést letoun na vétsi thel nabehu. Kritického uhlu nabéhu je tedy dosazeno diive a
padova rychlost tak vyssi.

V malych a strednich vyskach letu se padova rychlost, vyjadiena IAS, resp. EAS, v podstaté
neméni. Ve vétsich vyskach se jednak zvétsuje rozdil mezi EAS alAS, protoze vliv stiatitelnosti zvysuje
aerodynamickou opravu, navic se padova rychlost obecné zvysuje vlivem priblizeni se ke kritickému
Machovu ¢islu (obr.089-04).

54

U A

~vliv aerodynamické opravy
na stlacitelnost vzduchu

vyika

padovd rychlost

Obr. 089 - 04 : Vliv vysky letu na padové rychlosti
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Dalsim faktorem, ktery byl jiz probran v kapitole o zata¢ce je vliv nasobku, coz je problematika
padu narychlosti. To prichazi v uvahu v zefménav zataéce a pii akrobacii.

Nekolik dalsich faktord znesnadiuje vybrani letounu z padu. Jako prvni je mozné uvést podélny
sklon pii klesani. Zdanlivé je totiz i pretazeny letoun v poloze, kdy pilotovi neni poloha horizontu
"podeziela”, ze je letoun na pokraji padu. Dalsim faktorem je hmotnost a tedy hybnost letounu. Pri vyssi
hmotnosti bude na vybrani padu potieba daleko vétsi vyska, tudiz pilot nesmi se snazit fidit letoun podie
drahy, ale podle prirastku rychlosti. Jinak totiz hrozi, ze letoun prejde do dalsiho padu.

Samostatnou kapitolou jsou padové vlastnosti letouni usporadani "kachna' s VOP pred kiidlem.
Ubytek vztlaku pii odtrzeni se projevi prirastkem klopivého momentu ve smyslu "na ocas’, takze celkovy
klopivy moment "na hlavu" je znatné zeslaben a letouny nemivaji dobré padové vlastnosti. Prida li se k
tomu i skute¢nost, ze kachni plocha, tvofena velmi ¢asto laminarnim profilem, je zggména u malych
letadel nizko poloZzena a tudiz se znasobuje moznost jejiho znecisténi, pak zachovat vyhovujici padové
vlastnosti béhem celého provozu letounu je dost velky problém.

9.1.4. Hluboké pietazeni (081 01 08 05) ACP

Tento jev se tyka zejména proudovych dopravnich letadel se sipovym kiidlem, OP vetvaru T a
motory umisténymi v ocasni ¢asti trupu, mize se vyskytnout ae i u fady dalsich letadel, napt. v dasledku
vytvoreni namrazy na nab&znych hranach kiidel a OP. Zavedeni druhé generace proudovych letouna
ptineslo u nekterych typi zhorseni padovych vlastnosti, pad letouny by mel katastrofalni nasledky. Proto
musi byt vybaveny ¢asto zatizenim na umeélé padové varovani, nebo i automatické potlaceni vyskového
kormidla

Provedeme srovnani s dopravnim letounem s primym kiidlem a nizko umisténymi VOP. Pfi
vyvazeném letu napt. pii rychlosti o 50 % Vvétsi, nez je padova, je mozné privést letoun do padu
postupnym pritahovanim vyskového kormidla. Nizko umisténa VOP se pomérn¢ brzy dostane do uplavu
za kridlem, pasobeni turbulence v uplavu vyvola tiepani VOP a jeji uginnost klesne.Normaln¢ pasobi
sila na VOP smérem dolt a kompensuje moment kiidla, a protoze u pifimého kiidla zastava klopivy
moment ve smyslu "na hlavu" i po odtrzeni proudu, tak letoun ma ptirozenou snahu klopit se po pretazeni
piidi dopfedu. Privést letoun do padu je proto mozné jen intensivnéjsim piitahovanim vyskového
kormidla, naopak pro vyvedeni ze stavu pretazenim je nutné intensivngji tlagit na vyskové kormidlo.
Letoun se v této fazi tedy brani dalsimu pretazeni. Dalsim dalezitym prvkem je, ze pii vétsim pretazeni
se dostane Gplav nad VOP, takze u¢innost VOP je velmi dobra a letoun rychle reaguje na zasah
vyskovym kormidlem a vyjde velmi rychle z pietazeni (obr.089-05 ).

stav tésné pred dosazenim
kritického thlu nabéhu

stav po prekroéeni
kritického ahlu nabéhu

Obr. 089 - 05 : Pretazeni letounu s pFimym kiidlem
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Jina je situace u proudového dopravniho letounu druhé generace ( obr. 089-06). Vyjdeme li ze
stejné situace jako v predchozim piipadé, potom pii zvétsovani thlu nabéhu je VOP &z téméi do
kritického uhlu nabéhu mimo uplav. To na jednu stranu je sice velmi vyhodné pro zachovani G¢innosti
vyskovky ( na rozdil od piedchoziho pripadu v této fazi pretazeni), na druhou ale letoun obvykle
neposkytuje vyrazngjsi prirozené varovani pred padem. Letoun tedy snadnéji prechazi na jesté vyssi ahly
nab&hu.

. . Uplav od kfidla
Uhel nabéhu o 3° vatsi, /
nez kriticky ./

tiplav od motoril

thel nabéhu o 15° vétsi,
nez kriticky

uplav od kfidla

\ .
iplav od motoru

Obr. 089 - 06 : Pietazeni proudového letounu se sipovym kiidlem, motory vzadu a T OP

Pri dosazeni kritického thlu nabéhu se méni vlastni klopivy moment tohoto letounu, a to z
nékolika ditvoda. Jsou to zpaisob odtrhavani proudu na sipovém kiidle, vliv trupu letounu, kdy velka ¢ast
trupu je pred tézistém a svym vztlakem pasobi klopivy moment "na ocas' a druh pouzitych profila s
pomeérné plochym rozlozenim tlaku po jeho hloubce. To vse zpasobi, Ze letoun ma snahu zvedat piid’,
klopivy moment je tedy ve smyslu "na ocas' a letoun ma snahu zatahovat se do hluboce pietazeného
stavu, do "hlubokého pietazeni” .

Zaroven jsou VOP zasazeny tplavem od kiidla a posiéze i od motoru, takze nejsou schopny
vyvodit silu pro vyvedeni letounu z tohoto stavu, ato az do velmi vysokych thla nab&hu (obr. 089-07).
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Ghel nabéhu /°/

Obr. 089 - 07 : Aerodynamické charakteristiky p¥i hlubokém pretazeni

Z obrazku je videt, ze ustaleny stav (letoun se samovolné prestava klopit "na ocas') nastava priblizné pfi
thlu nabéhu kolem 30°, prirozena stabilita zarugujici klopeni na hlavu je obnovena kolem 40°. Situace je
zhorsena také tim, ze letoun dosahne velkych uhla nabéhu jednak klopenim, tak také klesanim v disledku
zmenseni vztlaku (obr. 089-08).

pred pretazenim

uhel nabéhu
2] uhel podéiného sklonu

Y uhel klesani

Obr. 089 - 08 : Vztah mezi klesanim, ahlem podélného sklonu a nabéhu pri hlubokém pitetazeni
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9.1.5. Prostiredky pro zlepseni padovych vlastnosti (081 01 08 04, 05, 081 01 09 03) ACP

Jestlize letoun nema dobré prirozené vlastnosti tj. jestlize dostatecné nevaruje nebo je vybrani
padu obtizné, pripadné nemozné, vybavuji se letouny padovym varovanim nebo zafizenim pro
automatické zabranéni padu.

Nejjednodussi zatizeni pro varovani pied padem (nékdy nazyvané signaizace pietazeni) je
zvukové a vizualni. Ob¢ jsou zalozeny na snimani uhlu nabéhu, nebo na zjisténi skute¢nosti, ze uhel
nabéhu dosahl hodnoty blizké kritickému. Jako snima¢ thlu nabéhu se pouziva klapka oto¢né umisténa
na n&jakém misté na trupu a poloha klapky se pievadi naindikator (obr. 089-09). Pro signalizaci pretazeni
se pouzivaji snimace, umisténé do stagnacniho bodu na nabézné hrané kiidla. Jejich provedeni je bud’
jako otoéna klapka, ktera se posunutim stagnaéniho bodu dale dolt pod nabéznou hranu pii dalsim
zvyseni uhlu nabéhu nad zvolenou hodnotu nadzdvihne vlivem obtékajicimu proudu vzduchu. Jiny
zpasob je umistit do popsané polohy tlakovou sondu, potom naporovy tlak ve stagnadnim bodé je
ptiveden do tlakomérného pristroje atlakovy Gcinek je preveden na vlastni varovny signal.

snimaé naporového tlaku

o je blizky OKRIT 11 ™\ ve stagnaénim bodé
~

Obr. 089 - 09 : Vysila¢ uhlu nabéhu a snima¢ naporového tlaku ve stagnaénim bodé

Nejjednodussi je provedeni, kdy vzduch v disledku pasobeni naporového tlaku proudi pfimo

pres pistalu v kabing. Elektricka akusticka signalizace je provedena jako bzuéak, houkacka nebo zvonek.
Nejucinngjsi varovani pretazeni je takové, které vyvolava pri priblizeni se kritickému uhlu

nabéhu treseni tidici paky nebo sloupku fizeni, tzv."stick shaker". Je to v podstaté imitace prirozeného

tiepani vyvolaného uplavem pri pretazeni.

Obr. 089 - 10 : Prubéh pretazeni bez pouziti a s pouzitim za¥rizeni pro automatické potlaceni

Tam,kde se presto nepodaii dostatecné zgjistit, ze se letoun nedostane do padu, ktery se v

podstaté neda vybrat, nebo kdyz hrozi, ze

néktera cast konstrukce by nesneda vibrace

zpGsobené trepanim pii pretazeni, pouziva se

zafizeni pro automatické potlaceni vyskového

kormidla (tzv."stick pusher"). Zatizeni zahaji

¢innost tésné pied dosazenim maximalniho

soucinitele vztlaku, piicemz se bere v uvahu

rychlost, s jakou dochazi k pretazeni letounu,

resp. nasobek ajeho nartst. Zasah do fizeni je

pomeérné razantni s dost vysokou silou, aby

pilot tomu nemohl nevhodnym zptisobem

zabranit. Navic musi byt jiz v ¢innosti zatizeni

pro padové varovani. Velikost a trvani

potlaceni jsou prizptisobeny tak, aby zgistily

pfijatelny manévr pro vybrani padu ve viech

konfiguracich a polohach tézisté a pro rizné

rychlosti priblizeni k pietazeni. Potlaceni

kon¢i, kdyz letoun se dostane na bezpecny

uhel nab&hu, tehdy se fizeni vrati do pavodni

polohy. Ukazka zasuhu stick pusheru je na Obr. 089 - 10 : Prubéh pretazeni bez pouZiti a s

obr. 089-10. pouzitim za¥izeni pro automatick é potlaceni
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Problémem je chovani tohoto zafizeni v malé vysce, napt. pri pristani. Obecné je piijiman nazor,
ze zasah stick pusheru nad vyskou 35 m a pod vyskou 3 m neprinasi vyrazné problémy. V prvnim piipadé
dojde k preruseni priblizeni, v druhém potom k tvrdému pristani. Pritom se predpoklada, ze kdyz dojde k
pretazeni v kritickém rozmezi vysek, ma pilot ruce na fizeni a tudiz bud’ zareaguje rovnou na podnét ze
zafizeni pro varovani pii pretazeni, nebo podchyti véas zasah stisk pusheru.

9.1.6.Minimalni rychlosti Fiditelnosti (081 06 01 00) AC

V normalnim provozu letounu, jestlize se nejedna o zkousky prototypu, lezi jeho minimalni
rychlosti fiditelnosti pod rychlostmi padovymi. Obracena situace nastava ve vyjimednych piipadech, a to
bud pii vysazeni pohonné jednotky, nebo zmeénach draku letounu oproti pivodnimu stavu a nebo
nedodrzenim predepsané centraze letounu

Problémy fiditelnosti pii vysazeni pohonné jednotky byly probrany v kapitole o stranové
stabilite a riditelnosti. Kazdy letoun s vice pohonnymi jednotkami ma minimalni rychlosti viyces, VmcL @
centraze, které mohou nastat jako dusledek nevhodného rozmisténi posadky ¢i nakladu a nebo jeho
posunutim za letu pti jeho nedostatecném upevrnéni, byly probrany v kapitole o podélné stabiliteé a
tiditelnosti.

Zmeéna rychlosti fiditelnosti vliivem zmeény tvaru draku letounu mize prakticky nastat ve tiech
pripadech, tj. vlivem vytvoreni namrazy na nosnych plochach letounu, dale elastickych deformaci draku
vlivem velkého zatizeni konstrukce zejména pri vysoké rychlosti letu a vznikem trvalych deformaci draku
letounu. Prvni dva divody tvori samostatnou problematiku a budou proto probrany oddélené v
nasledujicich kapitolach.

Trvala deformace draku vznika bud’ nedodrzenim vztahujicich se provoznich omezeni letounu a
nema smys se ji dale zabyvat, nebo jako duasledek vzniku malo pravdépodobnych jevi, jako napt.
poskozeni ocasnich ploch stietem s odlétajicim ledem odstranénym z kiidla, nesymetrickym zasunutim
resp. vysunutim podvozku ¢i klapek apod.

9.1.7. Vyvrtka (081 01 08 05) ACP

V praxi dochazi daleko castéji nez k symetrickému odtrzeni proudéni k odtrzeni
nesymetrickému, které, jestlize neni vhodnym zasahem fizeni neprodlené odstranéno, zpisobi v naprosté
Vetsing pripada prechod letounu do vyvrtky. Jesté v obdobi druhé svétové valky byla vyvrtka prvkem, do
néhoz kdyz se letoun dostal, koncil let vétsinou katastrofou, v lepsim pripadé opusténim letounu
padakem. Letouny totiz nebyly schopné vyvrtku vybrat a rovnéz pilotam chybély praktické navyky pri
vybirani vyvrtek.

V soucasnosti musi kazdy letoun, jemuz bylo vydano Osvédceni letové zpasobilosti prokazat, ze
bud’ do vyvrtky vibec neprechazi, nebo Ze ji je schopen bezpedné vybrat. Rovnéz piloti béhem svého
vycviku musi projit vycvikem ve vybirani vyvrtek, ale piesto dochazi stale k pomérné ¢astym leteckym
nehodam padem letounu do vyvrtky s naslednym stietem se zemi. . Diavodem je bud’ snizena schopnost
letounu vybirat vyvrtku, a to bud’ nedodrzenim piedepsané centraze, nebo neodpovidajicim nastaveni
vychylek kormidel, mnohem céast&jsi pripad je nespravny postup pilota prfi vybirani a nedostatek vysky
pro tspésné vybrani vyvrtky.

Rozhodujicim jevem pro piechod letounu do vyvrtky je tedy nesymetrické odtrzeni proudu na
levém a pravém kiidle, z ¢ehoz plyne naklonéni letounu na kiidlo, na kterém doslo jako k prvnimu k
pretazeni za hodnotu kritického thlu nabéhu atudiz ke ztraté vztlaku. V normalnim rezimu letu je klonéni
vyrazné tlumeno, v tomto pripadé naopak vznika moment, ktery klonéni podporuje (obr.089-11). Tomuto
jevu se tika autorotace, kterou lze demonstrovat napt. v aerodynamickém tunelu tim, ze kiidlo oto¢né
kolem podélné osy tunelu se privadi postupné na vyssi thle nabéhu. Nejprve se kiidlo pii vybuzeni
klonéni samo stabilizuje, pii uréitém, zvyseném thlu nabéhu vsak se rychle rozto¢i az dosahne ustalené
rychlosti klonéni.
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Obr. 089 - 11 : Vznik autorotace

S autorotaci je spojen i vznik zataceni, nebot’ kiidlo, které se kloni dold a ma vétsi uhel nab&hu,
ma i vetsi odpor nez druhé kiidlo. Jestlize pogatecni autorotaci neni véas zabranéno, prejde letoun do
vyvrtky. Vyvrtka je let po strmé Sroubovici o poloméru srovnatelném s rozpstim kiidla, piicemz
rovnovaha sil, pisobicich na letoun ma ¢asto staly charakter, vyvrtka je obvykle ustalenym rezimem letu
(obr.089-12), na rozdil od spiraly. Spirala je oproti vyvrtce letem na velmi malém uhlu nabéhu a je

neustalena. Hrozi pti ni prekroceni pevnostnich omezeni a lze vybrat prirozenym pouzitim kormidel do
neutralu.

J
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Obr. 089 - 12 : Pohyb letounu a rovnovaha sil na ném ve vyvrtce
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Z hlediska charakteristik pohybu a polohy letounu ve vyvrtce je mozné rozlisovat vyvrtku levou

a pravou, v normalni poloze a na zadech, strmou a plochou a kone¢né s vnitinim nebo vngjsim
vybogenim (obr. 089-13).

prava vyvrtka
strma, plocha, na zddech
s vnitfnim s vnéjsim

vybocéenim  vyboéenim

Obr. 089 - 13 : Rozdéleni vyvrtek podle pohybu a polohy letounu

Momentova rovnovaha letounu ve vyvrtce je dana pusobenim aerodynamickych a setrvacnych
sil a rozhoduje o tom, jakou formu vyvrtka bude mit. Vliv rozlozeni hmot (tj. momenti setrvagnosti
kolem kolmé a bo¢né osy) na ptisobeni momentt v klonéni a zataceni ukazuje obr. 089-14.
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Obr. 089 - 14 : Rovnovaha klopivych a zata¢ivych momenti ve vyvrtce

Nejvazngjsim problémem vyvrtky je jeji vybrani. Standardni zptasob vybrani je nasledujici :
vyslapnout razné smérovku proti smyslu rotace
energicky potlagit fidici paku do polohy blizké pinému potlaceni
drzet takto vychylena kormidla az do zastaveni rotace
vybrat strmy let

ApWODNPE
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Pro kazdy letoun existuje v letové priru¢ce podrobngjsi postup, ktery se maze mirné lisit. Presto
i pti porovnani chovani letount jednoho typu ve vyvrtce existuji znatné rozdily a i zdanlivé nepatrné
malic¢kosti mohou ovlivnit zcela zasadné "vybiratelnost " vyvrtky.

Pro vybrani vyvrtky je tedy dilezita G¢innost kormidel letounu. Kfidélka lezi v odtrzené oblasti a
jejich vychyleni proti autorotaci zpasobi prohloubeni odtrzeni na kiidle, které se ve vyvrtce zpozduje a
navic se zvétsenim odporu vyvrtku jesté vice stabilizuje. Pouziva se proto pouze jako nouzovy
prostiedek pro letouny s malou stihlosti pii jejich vychyleni "do vyvrtky".

Vyskové kormidlo s obvykle ve strmé vyvrtce ponechava svou uéinnost a vytvaii klopivy
moment na hlavu, nutny pro vybrani vyvrtky. Samotny zasah vyskovkou ae letoun z vyvrtky nevyvede,
nybrz jesté zvétsi rychlost rotace ve vyvrtce. Je to zpasobeno zmensenim momentu setrvadnosti letounu
kolem osy otageni, protoze piedni a zadni ¢ast letounu se priblizi ose otaceni (ose vyvrtky). P velkém
vnéjsim vybogeni mize protizasah vyskovky zrychlovat rotaci, naopak pii vnitfnim vyboceni zpomalovat
(obr. 089-15).

sila VOP sméruje

do vyvrtky vné vyvrtky
w

& osa an Y.

X vyvriky [, 4’
1
‘_/ é‘\\:‘\;‘*—tg/‘/
v N N
N L

1

vnejsi vybecent vnilfni vybocenr

Obr. 089 - 15 : Vliv vyboéeni ve vyvrtce pii protizasahu vyskovkou narotaci letounu

Z uvedeného vyplyva, ze nejdulezitéjsi je zastaveni rotace letounu ve vyvrtce. To je prakticky
mozné pouze pusobenim smérového kormidla. Pasobeni smérovky byva témeéi vzdy negativné ovlivnéno
uplavem za VVOP, nebo za koncovou ¢asti trupu letounu (obr.089-16), pfipadné zastavénou anténou.
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Obr. 089 - 16 : Vliv tvaru OP na zastinéni smérovky p¥i vybirani vyvrtky
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Ve vyvrtce, ktera vlivem pomérd mezi momenty setrvaénych hmot a aerodynamickymi
momenty, se déje s vnittnim vybocenim, hrozi nebezpeti, ze po protizasahu smérovkou na SOP dojde k
odtrzeni proudéni a ztraté jeji ucinnosti. Z tohoto hlediska je vyhodngjsi vngjsi vyboceni, které ale zase
napomaha autorotaci a usnadiiuje tak vstup letounu do vyvrtky (obr. 089-17).

s vnitinim vyboéenim C: .
| O aplav s vnéjsSim vybocenim

Prava vyvrtka lf

Obr. 089 - 17 : Vliv vnéjsiho a vnitiniho vyboéeni na aé¢innost smérovky

Samostatnym problémem je plocha vyvrtka. Jednak velky uhel nabéhu VOP v podstaté zcela rusi
ucinnost vyskovky, zaroven také jgi rozsahly uplav ¢inni totéz se smérovkou. Vysledkem je potom velice
obtizné, mnohdy nemozné vybrani vyvrtky (obr. 089-18). Ke vzniku ploché vyvrtky piispiva zeiména
zadni centraz letounu. Tu maze prohloubit i preliti palivav nadrzich vlivem odstiedivé sily.

uplav

plocha

Obr. 089 - 18 : Ztrataiéinnosti OP v ploché vyvrtce

Velice odlisny vliv na chovani letounu ve vyvrtce mtze mit pohonna jednotka, zefména
vrtulova. Tah tazné vrtule pii vysokém vykonu motoru sice bude pasobit negativng, tj. na prechod letounu
do ploché vyvrtky, na druhou stranu ale v piipadé souhlasného smyslu otaceni vyvrtky a vrtule bude jeji
gyroskopicky moment pasobit klopeni ve smyslu na hlavu a bude tak vyvrtku ¢init strmgjsi. Kromé toho
se pii souhlasném smyslu otaceni vyvrtky a vrtule projevi pozitivng vliv "p-faktoru" (viz kapitola o vlivu
pohonné jednotky na letové vlastnosti), tj. letoun bude mit snahu zastavovat otaceni. Je zigimé, ze pri
nesouhlasném smyslu oba faktory prispivaji k obtiznému vybrani vyvrtky. Pozitivné se mize projevit
vliv vrtulového proudu v misté OP, ktery mize zvysit jejich ucinnost. Presto vétsina obvyklych postupi
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pro vybrani vyvrtky mluvi jako o jednom z prvnich ukont pii vybirani vyvrtky o nutnosti stazeni vykonu
pro spravné vybrani vyvrtky.

Nekdy se udava jako nouzovy zptisob vybrani vyvrtky vysunuti klapek. Vysunuti  brzdicich
klapek brzdi letoun v otadeni. Vysunuti vztlakovych klapek mtze vyvolat pfiznivy klopivy moment a
ucinit vyvrtku strmgjsi. U vicemotorového letounu je mozné nastavenim rozdilného vykonu vytvorit
pozitivni zatacivy moment. V praxi jsou znamy i pripady, a to zeména u lehkych letouni, kdy pouhé
posunuti pilota dopiedu v sedacce vybudilo klopivy moment, ktery pievedl plochou vyvrtku na strmou a
umoznilo se tak jeji vybrani.

9.2. Omezeni povolenymi nasobky (081 06 02 00) AC
9.2.1. Obalka obrati (081 06 02 01) ACP
(081 06 02 02) AC

Jestlize letoun leti po zakiivené draze, resp. se meni rychlost jeho letu, potom je jeho konstrukce
zatézovana vice, nez v primocarém ustileném letu pii stejné rychlosti resp. pri letu v krajnich bodech
intervalu, ve kterém dochazi ke zméné rychlosti. Prevazné rozhodujici vyznam ma zatizeni pasobici na
konstrukci letounu kolmo ke smeru rychlosti letu a na popis tohoto zatizeni je zamé&tena nasedujici
kapitola. Neznamena to ovsem, ze v uritych rezimech neni jednoznacné limitujici zatizeni pasobici v
jiném smeru, napt. pii reversu tahu atd.

Zatizeni kolmé na smér rychlosti letu popisuje nasobek, jehoz definice byla podana jiz dtive.
Nasobek vznika tehdy, kdyz letoun provadi zmeny drahy letu, tzv. obraty, nejvyssich hodnot v provozu
obvykle dosahuje pii akrobatickych obratech. Zakladni akrobatické obraty jsou na obr. 089-19.

nasobek Premet
Piekrut

4 |- Pt normdinim premetu -

3 [\ N

1 } ) pad dopFedu
O . ~

~14 .

-1 cas

Zurat

Souvrat

Obr. 089 - 19 : Zakladni akrobatické obraty
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Kromg téchto existuje cela fada dalsich, obracenych a autorotacnich (kopanych) obratii. V soucasné dobé
maji akrobatické letouny pro soutézni akrobacii takovou schopnost zatizeni, udavanou v letovych
priruckach, ze akrobatické a pevnostni limity letounu pievysuji fyziologické meze pilota.

Pri uvazeni napt. dopravnich letouni a srovnani s vyse uvedenym je zigimé, ze zatizeni, které
musi pienést dopravni letoun je naprosto odlisné od akrobatického. Proto je kazdy letoun konstruovan
podie svého stavebniho predpisu, kterych existuje cela fada, ale nejéastéji pouzivané jsou v soucasné
dobé predpisy FAR 23 pro letouny v rozlisené do kategorii Normal (normalni), Utility (cviéna),
Acrobatic(akrobatickd) a Commuter (letadla pro sbérnou dopravu). Far 25 plati pro velkd dopravni
letadla. Kazdé této kategorii je predepsan rozsah nasobki, které pri obratech provedenych pri raznych
rychlostech letu, mohou letouny dosahnout. Obvykle se tato omezeni uvadgji ve formé grafu, tzv.
obdlky obratii. Ugel obalky je jednoduchy : bude li letoun provozovan uvnitié vyznasené oblasti, nemize
nastat jeho poskozeni nadmérnym zatizenim (obr. 089-20).
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Obr. 089 - 20 : Charakteristicky tvar obalky obrati
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Vyznam jednotlivych rychlosti letu je uveden na obr.089-21.

VA «.ss. Nédvrhovéd obratovd rychlost, Z43.

Vg eoees névrhovd rychlost letu (EAS) pfi zaximdlnf intenzitd poryva.
Vo eeees ndvrhovd cestovn{ rychlost, EaS. .
VD «e+.o Dévrhovéd maximélni rychlost strméno letu, SAS.

VDF veos letoveé prokézand maximédln{ rychlost strmého latu, EAS.
VF ++s+. névrhovd rychlost letu s vysunutjmi vztlakovymi klapkami, tJ. ndvrhovd rychlost
(EAS) pro zatiZen{ Jiné nel odpovidd cestovn{m podminkém, s vysunutymi vztlakovyzi

klapkami.

Vg +--- 2inimélni rychlost Fiditelnosti (EAS) s nepracujfc{ kritickou pohonnou Jednotkou.

+es. miniméln{ rychlost Piditelnssti pfi stoupdn{ po vzletu.

MCA

Vucg ¢+ piniméln{ rychlost *iditelndsti na zexzi nebo pfi zemi.

VMCL ee.s minimding rychlost #iditelnzet! pri pribl{ientf a plistdnt.
VNE eec. maximdln{ p*{pustnd rycnlost letu, IiS.

Vyo ¢+ mezni noradln{ provozn{ rychlost letu, IAS.
Vyp ++++ maximdln{ provozn{ rychlost letu, IAS

q4 *+++ Saxiodln{ rychlost letu v turbulentnim ovzdud{, IAS

Vs «sss padovd rychlost (nevo, neni-1i pédové rychlost dosa:itelné,‘minimélnt rychlost
ustdéleného letu) s letounem v konfiguraci, pfisludajfct uvaZovandmu pripadu (S33).

Vs ees. pédové rychlost (nebo nen{-1i pédové rychlost dosazitalnd, minimélng rychlost
ustéleného letu) se vztlakovymi klapkami v poloze pro pristinf (Zi3).

Obr. 089 - 21 : Vyznam char akteristickych rychlosti letu

Typicka obalka dle predpisu FAR 25 je naobr. 089-22. Narozdil od obalky dle FAR 23, mize
byt pti navrhové rychlosti obratu povoleny dosazeny nasobek mensi, nez je maximalni povoleny kladny
nasobek.
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Obr. 089 - 22 : Obalka dle dopravniho letadla dle FAR 25
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Maximalni povolené nasobky pro jednotlivé kategorie letadel dle FAR 23 jsou :

pro kategorii N 3,8
u 4,4
A 6,0

Pritom velikost navrhové rychlosti obratu a nasobku pii ni zavisi na hmotnosti letounu. Tento vliv je
ukazan na piikladu letounu nalozeného na max. povolenou hmotnost (3000 Ib), pretizeného letounu a
letounu ne zcela nalozeného. Jestlize bude navrhova hmotnost Ietounu pro kategorii normalni napt. 3000
Ib a pro tuto hodnotu bude stanoven maximalni povoleny nasobek 3.8, potom pii vétsi hmotnosti letounu
zistane hodnota navrhové rychlosti obratu 117 kts zachovana, ale snizi se nasobek na hodnotu 3.25.
Naopak pro letoun leh¢i nez 3000 Ib, zastane zachovan nasobek 3.8, ae hodnota navrhové rychlosti
obratu poklesne na hodnotu 95 kts. Pro blizsi vysvétleni navrhové rychlosti obratu je tedy nutné s
uvédomit, ze leh¢i letoun je mnohem diive mozné plnou vychylkou vyskovky privést do stavu, kdy na
ném vznikne trvala (plasticka) deformace, ¢i pripadné poruseni s katastrofalnimi nasledky (obr. 089 - 23).
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and at 3,5001b Vs=65 and Va=117

Obr. 089 - 23: Vliv hmotnosti letounu na obalku obrati

Na zaveér této problematiky je nutné uginit dvé poznamky :
1. Priklady z predpisi FAR jsou pouzity proto, ze naprosta vétsina soucasnych dostupnych letount je
typové schvalena podle nich. Obalky odpovidgjicich predpisi JAR se s uvedenymi shoduji.
2. Zatizeni, které je v této kapitole mysleno, je zatizeni svym charakterem statické, tj. periodicky se
nemeéni, nevyvolava inavova zatizeni.

9.2.2.0bélka poryvi (081 06 03 00) AC

Vyssiho nasobku nemusi byt dosazeno ale pouze tim, ze pilot uvede letoun zasahem do tizeni do
obratu. Jestlize letoun vleti do oblasti s neklidnym ovzdusim (vertikalnimi a horizontalnimi poryvy),
zmeéni se nasobek velmi vyrazng. Horizontalni poryvy zméni nasobek v dusledku zmeény rychlosti letu.
Napt. zvyseni rychlosti letu vlivem horizontalniho poryvu z rychlosti 300 km/h na rychlost 330 km/h
vyvola piirast nasobku ustaleného horizontalniho letu ( 1) v poméru vztlaki pied poryvem a pii poryvu,
tedy 0 0.21.

Daleko castéjsi a letoun vice ovliviyjici jsou poryvy vertikalni. Ty zpasobuji prvotné zmenu
uhlu nab&hu a tim méni vztlak a potazmo i nasobek. Pro letoun letici cestovnim letem se zmeni nasobek
pii priletu stoupavym poryvem z jedné o velikost piirastku, ktery zavisi na nékolika faktorech (obr.089-
24).
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predepisuji predpisy FAR 23 a 25, se obdrzi tzv.obdlka porywii, (obr.089-25).

n=1+-0115*¢*

c*EAS*Kk*u*3/G

Obr. 089 - 24 : Faktory ovliviiujici nasobek z poryvu

Grafickym vynesenim poryvového nasobku pro piedepsané velikosti poryvu, tek jak to
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nasobek RO
+G ‘
A

1.0

Obr. 089 - 25: Obalka poryvi

Z obalky je zigimé,ze pii letu pod navrhovou rychlosti letu pfi maximalni intenzité¢ poryva vg, dojde pri
poryvu 66stop za sekundu k padu letounu. Dtive byvala tato rychlost oznagovana zaroven jako mezni
rychlost v turbulenci. Z filosofie vyvarovat se jak pretizeni, tak i pietazeni byla rychlost vga postupné
zeiména pro dopravni letouny zvysena a byva velmi blizka hodnoté pro navrhovou cestovni rychlost. Lezi
tedy priblizné mezi rychlostmi vg @ maximalni provozni rychlosti vyo ( tj. odpovidajici hodnoté vne pro
letouny dle FAR 23).

Pro vysky letu nad FL 250 se pro obalku poryva dle FAR 23 a 25 redukuji vyznaéné hodnoty
poryvu pro rychlosti vg, Vc avp nahodnoty 38, 25 a 12.5 stop za sekundu.

9.2.3. Pouziti obalky obrata a poryvia (08106 01 01) AC
(081 06 01 02, 081 02 02 08) A
(081 06 0301, 02) AC
Zalezi na vlastni konstrukci letounu, zdali maji pro jeho pevnost vétsi vyznam nasobky z poryvi,
nebo obratt. Dulezitou roli ma skutecnost, ze pii provadéni obrati je mozné vlétnout do poryvu, piicemz
se oba nasobky s¢itaji.
V§echna popsana omezeni jsou vzdy uvedenav letové piirucce letounu, tj. :
- navrhova rychlost obratu
- navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami
- maximalni povolena rychlost v turbulenci
- navrhova cestovni rychlost
- maximalni neprekrocitelna rychlost (resp. maximalni provozni rychlost), kromé toho je pouzito
barevného oznageni znaceni rychloméru (obr. 089-26).
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Obr. 089 - 26 : Barevné znaceni rychloméru podle FAR 23

Ve velkych vyskach ztraci maximalni provozni rychlost sviij vyznam a prebira ho maximalni
Machovo ¢islo v provozu Myo. S rostouci vyskou dochazi k posunuti charakteristickych rychlosti
omezeni K jinym velikostem, tak, jak je to na obr. 089-27.
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Obr. 089 - 27 : Zmény omezeni s vyskou letu
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Dopravni letouny maji schopnost skute¢né dosahnout velkych vysek, prakticky v nich ale nejsou
schopné operovat. Priklad na piedchozim obrazku ukazuje, Ze letoun je schopen dosahnout hladin vyssich
nez FL 500. Prakticky zde ale Iétat nemize, nebot’ viivem poryvi (turbulence), resp. obratd, mu nestaci
jiz velmi maly rozsah rychlosti mezi padovou rychlosti a maximalni rychlosti, pii niz dojde k odtrzeni za
razovou vlinou po piekroceni kritického Machova ¢islaletu (Obr. 089-28).

-~ @
Sax8
2% Sipape
%2 Oblast nevyuzitelna pro provoz
*__;"E § % N Tzv. "Coffin corner”
4 s 5‘5 2 Eami
5828 zmensSeni Myo vlivem obratu (poryvu)
CER L B (p77 obratu jo v8ts! dhel ndbéhu, proto je na horni
’E $§ > L_ strané profilu vétsi mistni rychiost proudéni a je
e _g .,E,, , ~—~\ 2de dfive dosaien_o knitického M, ne2 pfi
.g g § ‘\ ustélenim letu stejnou rychiosti)
=328 !
$58§
85

Altitude VvySka
{ vaist uhel ndbéhu pfi obratu s nezménénou

zvétSeni paidové
Je nuiny pro zvétsent
o poryvu je zvétien

nabihajiciho proudu)

4

TAS

Obr. 089 - 28 : Vyskové omezeni letounu

Pro nazornost, jestlize letoun s Myo 0.75 (246 KCAS) a padovou rychlosti 180 KCAS provede
ve vysce FL 360 obrat s nasobkem 1.8, potom padova rychlost bude 248 KCAS, coz je vic nez limit pro
prekro¢eni max. rychlosti. Napi. prazkumny letoun U-2 ma rozsah na svém operatnim dostupu mezi
padovou a maximalni rychlosti jen 12 KTAS.

9.3. Namraza naletounu (08101 12 00, 081 01 12 01) AC

Namraza na letounu byvala diive velmi ¢asto pric¢inou vzniku leteckych nehod a pres pouziti
raznych konstrukenich prostiedki pro zabranéni jejiho vzniku nebo jejiho odstranéni ztstava vyraznym
faktorem bezpecnosti a pravidelnosti leteckého provozu i nadale. Vznika bud’ na zemi, nebo za letu.
Podcenit vliv namrazy a pokusit se vzlétnout s namrzlym letounem je trestuhodna zalezitost, ke které by
nemélo dochazet. Pri planovani letu je nutné uvazit oblasti se zvySenou moznosti tvoreni namrazy a
pokud je to mozng, tak se jim vyhnout, ato i s letounem vybavenym protinamrazovym zatizenim. Letoun
bez tohoto zatizeni se musi podobnym podminkam vyhnout.

Vliv namrazy je velmi riznorody, a lze do n¢j zahrnout : mechanické zablokovani klapek nebo
kormidel, zamrznuti pitot-statického systému, zabranéni vyhledu z kabiny, moznost zamrznuti
karburatoru u letouni s pistovym motorem, snizeni uéinnosti vrtuli vytvorenim namrazy na jejich
nabéznych hranach, zvyseni hmotnosti letounu a zhorseni aerodynamickych charakteristik letounu. V
nasledujici kapitole budou rozebrany podedni dva vlivy.

9.3.1. Tvoreni namrazy na nosnych plochach letounu (081011201) AC
Vznik namrazy je vazan na obsah vody v okolnim vzduchu. Ten je ngvétsi v oblagnosti, presto
se namraza tvori v raznych podminkach s riiznou intenzitou tvorby, coz preduréuje i jei tvar (obr. 089-

29).
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teplota 0 az -1°C

voda postupné mrzne na povrchu kfidla, pfi€emz se vytvori plynuly tvar s hladkym povrchem.
Namraza ma maly viiv na odpor a ne pfili$ vyrazny na charakter pretazeni.

teplota -1 az 4°C
voda mrzne na kratké vzdalenosti a vytvafi tzv.roho

- S Viiv na odpor i charakter pretazeni. Nejnebezpeénéjsiv y;y:é’r':z,;.r a2y Ma veli virazny
S v

teplota 4 az -10°C

Voda okamzité mrzne a vytvéii tzv.klinovy typ ndmrazy. Ma velmi vyrazny vliv na charakter
pfetazeni a ne velky na odpor.

p—

teplota velmi nizka

velmi malé kapi¢ky vody vytvaleiji tvar namrazy kolem nabézné hrany. Ma vyrazny vliv
na charakter pfetazeni a ne velky na odpor.

Obr. 089 - 29 : Tvary namrazy na nosnych plochach

Zmeény tvaru profild nosnych ploch maji za nasledek vyrazné zmeny aerodynamickych
charakteristik. Jedna se o zvyseni odporu, snizeni maximalniho soucdinitele vztlaku kiidla jak v cisté
konfiguraci, tak zejména pii vysunutych vztlakovych klapkach a zmeény soucinitele klopivého momentu
(polohu aerodynamického stredu kiidla). Vsechny zmeny jsou patrné na obrazku 089-30.

namraza rohovi po
celém rozpéti kfidla
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Obr.089 - 30 : Vlivy namrazy na aer odynamické char akteristiky
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9.3.2.VIiv namrazy na vykony letounu (081011201) AC
Vytvoreni namrazy na nosnych plochach letounu, tj. zvétseni jeho hmotnosti a zmény soucinitele
vztlaku a odporu, ovlivni kiivku potiebného a vyuzitelného tahu tak, jak je na obr. 089-31.

T potrebnv tah
PN letoun s namrazou

i pad NS ‘*ﬁ
, Qﬂ\,@

Max vyuzZitelny tah

-Drag increase due to frost

\\\\\
"‘\
_ T —— ]

} bez ndmrazy

A(»."L
| =y
3 —

Low stall angle IAS Soecd

High stali angle

Obr. 089 - 31 : Vliv namrazy navykony letounu

Namraza zptsobi podstatné snizeni prebytku tahu, tj. pro rizné rezimy letu zpisobi :

- Prodlouzeni délky vzletu (nékolikanasobng)

- Znané snizeni rozsahu pouzitelnych rychlosti v horizontalnim letu (minimalni je az 0 30 % vétsi nez
u letount bez namrazy a maximalni cestovni jen o malo vyssi, nez padova ).

- Podstatné snizeni stoupavosti

- Vyrazné snizeni doletu

- Prodlouzeni délky pristani (z davodi, Ze je nutné pro zachovani bezpe¢né vzdalenosti od padové
rychlosti letét na vyssi rychlosti nez obvykle, a navic letoun dosedne pii podstatné mensim
souciniteli vztlaku, tj. pii daleko vyssi rychlosti)
Vliv namrazy na padovou rychlost je na obr. 089-32.

padova rychlost

)

1.3 v
s

- —

30% increase at 6 mm (1/4") ice

pozn.: Tato krivka neplati pro v3echny letouny,
Jjednd se o krajni pripad, stejny ucinek
- nastiva ve vétsiné pripadu pfi vytvoreni .

padova rychlost pro silnéjsi vrstvy ndmrazy
|emun bez namrazy +
- —t } + -
0 16 20 30 mm
r - b — e ¢ tloustka namrazy
0 1/81/4 1/2 1.8 in,

Obr. 089 - 32: Vliv namrazy na padovou rychlost
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(081 04 03 16) ACP
(0810502 03) AC

Zmeény posunu pasobisté vztlaku na profilu kiidla, jehoz nabézné hrany jsou pokryty namrazou
zpasobi, ze se meni (snizuje) zasoba podélné statické stability. Navic se piidava pti vytvoreni namrazy na
VOP i podstatné snizeni jejich u¢innosti, véetné moznosti odtrzeni proudu pii jejich obtékani za letu. To
ma za nasledek nahlé klopeni letounu na hlavu (obr. 089-33).

9.3.3.VIiv namrazy naletové vlastnosti

cx . porucha rovnovazného stavu
rovnovazny stav

vatiak vztlak "+ | vztlak VOP

vztlak \"[e]-]

tiha%

Obr. 089 - 33: Odtrzeni proudu na VOP

klopivy moment na hlavu

Tento stav maze nastat zejména pii spolupisobeni dvou nasledujicich faktort. Prvni je vysunuti
vztlakovych klapek, kdy jejich zvétseny klopivy moment na hlavu musi byt kompensovan silou na VVOP.
Jestlize jsou pokryty namrazou, pak jejich aéinnost nemusi stacit k vyvazeni momentu od klapek a letoun
muze samovolné pigjit do strmého letu. Navic druhy faktor, tj. vychylka vyskovky pii prud$im obratu,
nebo pravé pri  snaze vyrovnat moment od klapek, mize snadno vyvolat odtrzeni proudu na VOP a

zintenzivnit prechod do strmého letu.
Vytvoreni namrazy ma za nasledek i zhorseni chovani letounu pii pietazeni a padu (obr.089-34).

bez ndmrazy s ndmrazou

vyrazné se situace zhorSi
na $ipovém kfidle, nebot’
mezni vrstva tloustne
daleko vice ke koncim

odtrzeni u kofene a odtrZeni i u koncl .
pad bez klonéni ztrata pfiéné riditelnosti

Obr. 089 - 34 : Zmény chovani letounu p¥i pietazeni a padu

Dalsi komplikaci je zména tidicich sil, kdy jejich prabeh prestava byt pravidelny a muze rovnéz
znamenat ztratu fiditelnosti letounu.
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9.3.4.VIiv desté (081 04 03 16) ACP

V silné bouti je mozné se setkat s extrémné silnym destém. Ten maze zpasobit jednak velké
chyby pitot-statického systému a kolisani tdaje rychlosti, tak i navic voda mize volné existovat na
letounu az do extrémné nizkych teplot ve velkych vyskach. Toto muze zpisobit extrémng rychlé nartstani

namrazy na letounu, zeména na podchlazenych plochach v mistech, kde jsou na letounu umisténé nadrze
(obr.089-35).

, , * teplota vzduchu nad 32°F , vytvofeni nimrazy
¢ 4 4 4 a

‘ ‘
vytvofeni ndmrazy ¢, ‘ ‘ 4y
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[ 4 4
g Nk -
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Obr. 089 - 35: Vliv desté

9.4. Deformace letounu (081011202) AC

(081 04 03 16) ACP

Pri letu zvysenou rychlosti uvniti letové obalky dochazi v dasledku pasobeni zatizeni letounu k
pruznym (elastickym) deformacim konstrukce letounu. Zalezi na vlastnim konstrukénim provedeni
konkrétniho letounu, zda tyto deformace ovlivni aerodynamické charakteristiky letounu, a v dasledku
toho se zagnou projevovat zmeny jeho letovych vlastnosti.

Deformace draku je priblizné umérna dynamickému tlaku, tedy zavisi na ¢tverci rychlosti letu.
Muze rovnéz nastat jako disledek hmotového zatizeni letounu, napi. deformaci zpusobi i palivo v
nadrzich, v tomto piipadé je adejeji acinek patrny jiz nazemi.

K deformaci dochazi ptisobenim vysledného zatizeni na kiidle , trupu, nebo OP, které konstrukci
ohyba, nebo krouti. Navic pti ohybu vznika krut konstrukce, protoze pusobisté zatézujicich sil ma
obvykle jinou polohu, nez je poloha bodi, kolem nichz se jednotlivé profily kiidla pii krutu nataceji
(obr.089-36). Spojnici téchto bodi nazyvame elastickou osou kiidla, poptipadé trupu, VOP atd.

=

krut kiidla z ohybu +
krouticim momentem profilu

Obr. 089 - 36 : Elasticka osa k¥idla

Pti letu rychlosti nad navrhovou rychlosti strmého letu, v obalce oznacovanou jako vp, muze
dojit k tzv.aeroelastickym jeviim. Mezi jsou zahrnovany flutter, divergence plochy a reverse kormidel. K

témto jevim maze dojit i pii letu uvnitt obalky, jestlize je tuhost konstrukce draku letounu snizena
poskozenim, pripadné opotiebenim.
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9.4.1.Vliv pruznych defor maci (081 04 05 06) ACP

Velkym zdrojem neprijemnosti mize byt u starsich a pomalgjsich letount platény potah. Pri
jeho vybouleni ven nebo dovnitt mohou nastat vyrazné zmény zavésovych momentl. Pro soucasné
dopravni arychlejsi letouny jiz se tato konstrukce nepouziva.

Vyznamny vliv ma deformace sipového kiidla na podélnou a stranovou stabilitu a riditelnost. Pri

pohybu kiidla smérem nahoru dochazi k jeho zkrouceni (obr. 089-37) a tim zméné podélné stability a
fiditelnosti.

kfidlo se pfi ohybu krouti
nabéznou hranou nahoru

zvétseni vztlaku na koncich
kridla vyvola posun celkového

vztlaku smérem dozadu

U /
KLOPIVY MOMENT NA HLAVU N\

kfidlo se pfi ohybu krouti
nabéznou hranou dold

zmensSeni vztlaku na koncich

kfidla vyvola posun celkového
vztlaku smérem dopredu
4

KLOPIVY MOMENT NA OCAS
Obr. 089 - 37 : Deformace sipového kridla

Podobna situace nastava, kdyz letoun se sipovym kiidlem leti s vybocenim (obr.089-38). Snizeni
vztlaku na vice zatizeném kiidle, tj. na které je letoun vybogen, zpisobi bocivé klonivy moment na
opathou stranu, nez je pozadovano. Je to podobné ucinku stlacitelnosti na sipovém kridle, tak, jak jiz bylo
probrano v kapitole o stranové stabilité a fiditelnosti. V tomto piipadé je pro odstranéni nezadouciho
klonéni nutné snizit zatizeni (atak i deformaci) zmensenim nasobku.
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puvodni zadouci klonéni z vyboé&eni

nezadouci klonéni z deformace
Obr. 089 - 38 : Klonivy moment letounu se Sipovym kiidlem pfi jeho deformaci ve vyboéeni

Dalsim nasledkem zmeény bogivé klonivého momentu je zména reakce letounu na vychyleni
smérovky, ktera je nezadouci stejné tak, jako tomu bylo v jiz popsaném pripadé vlivu stlacitelnosti.

Poznamengime na zavér této kapitoly, ze vlivy deformaci se velice podobagji vlivim
stlagitelnosti, ae projevuji se v jinych rezimech letu. Vlivy stlagitelnosti se projevuji pii letech s vysokym
Machovym ¢islem ve velkych vyskach (omezeni Myo), zatimco vlivy deformace se projevuji pri
vysokych indikovanych rychlostech v malych vyskach, tj. pii velké hodnoté dynamického tlaku (omezeni
Vmo)-

9.4.3 Aeroelastické jevy (081 05 07 00, 01, 081 05 08 00) ACP
(081050301, 02, 081 06 01 00) AC

Problémy aeroelasticity se objevily jiz v pocatcich letectvi, i kdyz tehdy je konstruktéti tesili (v
piipade, ze je tesili) pouze intuitivné. Pad jednoplosniku zkonstruovaného prof. Langleym po svém velmi
kratkém letu do feky Potomac nekolik tydnu pied bratry Wrightovymi zavdal nedivéru k malo ztuzenym
jednoplosnikim a zavedl tak v podstaté letectvi na dvacet let do slepé ulicky ztuzenych viceplosnych
letadel. Pritom pri¢innou padu pomérné dobie zkonstruovaného a jinak bezpochyby letuschopného
letounu byl aeroelasticky jev, nazyvany divergence plochy.

Aeroelastické jevy se déli na statické (divergence plochy a reverse kormidel) a dynamické
(trepotani, b&zné nazyvané flutter). Aeroelastické jevy vznikai jako dusledek vazby mezi
aerodynamickymi silami a momenty na jedné strané a pruznosti konstrukce letounu, budici pti deformaci
elastické sily amomenty, na stran¢ druhé.

Divergence plochy je aerolelasticky jev, ktery v kone¢ném diasledku vede k trvalé deformaci
konstrukce letounu (at’ jiz kiidla, VOP, SOP, nebo nékterych dalsich velkych ploch s malou tloustkou,
jako jsou napi. odiezavace mezni vrstvy u vstupu do motoru). Princip divergence je na obr. 089-39.
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vztiak

poloha elastické osy

vztlak pusobici pfed elastickou osou
kroutf profil a nata&i ho na vétsi o

nabihajici proud

zvétseni ahlu ndbé&hu zpasobi
zvétSeni vztlaku na profilu

zvétseni vztlaku na profilu zvétsi
krouceni profilu a ptivede ho na vétsj
a a cely cyklus se opakuje

Obr. 089 - 39 : Divergence plochy k¥idla

Divergence plochy u soucasnych letound miize nastat az po prekroceni kritické rychlosti
divergence, ktera je vzdy vétsi nez navrhova rychlost strmého letu vp. Za poznamku stoji skutecnost, ze
zcelaobvykle je kriticka rychlost divergence vétsi, nez kriticka rychlost flutteru.

Dalsim statickym aeroelastickym jevem je reverse kormidel, nejcastéji kiidélek. Priciny jejiho
vzniku byly jiz nékolikrat probrany a aeroelasticky princip je na obr. 089-40.Pro nutnost dodrzet provozni
omezeni letadla plati totéz, co pro divergenci plochy.

poloha e.as .cké osy

vychyleni kormidla vyvola kroutict
moment k elastické ose =

Ykormtdla

)

Obr. 089 - 40 : Reverse kormidel
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Aerodlastické kmity, flutter, je nutno povazovat za velmi nebezpecny jev. K spolupiisobeni
elastické sily v konstrukci a aerodynamické sily se pridava sila setrvatna. Vsechny uvedené sily maji
ruzna pasobisteé, pricemz na kiidle je obvykle nejblize nabézné hrany aerodynamicky stied, dale je poloha

a krouceni kiidla a ohybani a krouceni kiidla a vychylovani kiidélek (tzv. k¥idélkovy flutter) jsou na obr.
089-41.

k vybuzeni flutteru dochazi nejcastéji poryvem

zvétseni vztlaku poryvem
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Vztlak poryv zvétsi vztlak,
A . ktery ohyba kfidlo

A Pohyb kFidélka

setrvadnost hmoty kfidélka

kfidlo se ohyba nahoru,
setrvaénost kfidélka ho
vychyluje dold

vitlak na kiidélku krouti
kfidlo na mengi uhly ndbéhy
a zmensuje vztlak

pohyb kfidia dold pusobenim
elastické sily a zdporného vztiaku
vychyli setrvaénosti kfidélko nahort

tlak na kfidélku kroytj
kfidlo na vatsi Ghly nabshy

a zmenduje vztlak doly,
vychyika kfidéika se zvétiuje

pohyb kfidla nahoru pusobenim

elastické sily a kladného vztlaku

vychyli setrvagnosti kfidélko dolu
... 2 cyklus pokraduje

Obr. 089 - 41 : Flutter

Kritickou rychlost flutteru ovliviiuje jednak tuhost konstrukce a navic i poloha tézisté profilu
kiidla, resp. profilu kiidélka. Princip flutteru vede jednozna¢né z hlediska jeho odstranéni k soustredéni
hmoty na kiidle v blizkosti jeho nab&zné hrany. Proto jsou ¢asto motory predsazovany vyrazné dopredu,

piipadné je kiidlo dovazovano.

Stejné tak u kiidélkového flutteru je zakladnim predpokladem k jeho eliminovani pii nizsich
rychlostech nutnost posunout t&zisté kormidla co nejblize jeho osy zavésu (obr. 089-42).
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osa zavésu kormidla

Obr. 089 - 42 : Hmotové vyvazovani kormidel

| pomérné nepatrné poskozeni konstrukce letounu, které jinak z hlediska statické pevnosti
neovliviuje bezpecnost letu, mize mit dalekosahlé nasledky pti vzniku flutteru. Prispivaji k nému rovnéz
vile v tizeni a ulozeni fidicich ploch v zavésech ai uvolnéné hmotova vyvazeni kormidel.

Kriticka rychlost flutteru byva nejblize z kritickych rychlosti aerolelastickych jevi nad rychlosti
Vp. Proto v praxi nehrozi vznik flutteru, piesto v pripadé, ze se na letounu pii vysoké rychlosti letu objevi
jakékaliv vibrace, je nutné rychlost letu okamzité snizit.
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2.Vznik tahu
Pohon letadla mizeme podle principu ziskavani tahové sily rozdélit do nasledujiciho schéma:

e
Pohon letadla

D) |8 pistovym motorem przudovy ;al;g;ovy
motor o
s turbinovym s kompresorem
= |motorem ) P
bez kompresoru
(ndporovy motor)

**...... oznaené druhy pohonu jsou v souasnosti pouZivany

Obr. 082 - 01 : Rozdéleni pohonu letadel

Poznat podrobngji nekteré charakteristiky v sougasnosti pouzivanych druhtt pohonu je nezbytné pro studium
mechaniky letu aje podano v této kapitole.

2.1.Vznik tahu vrtule (08107 00 00) AC
Vrtulovy pohon je velmi rozsiteny, jeho vyvoj saha od zacatku historie letectvi, kdy byla vrtule
pouzivana na pistovém motoru, az po jeho dnesni vyuziti na letounech s turbovrtulovym pohonem.

2.1.1.Teorieidealni vrtule (0810701 01) AC
Vrtule urychluje vzduch, ktery prochazi jeji rovinou otaceni (jejim diskem),ve sméru letu. Vytvaii tak
proudovou trubici, jejiz prafez se méni v zavislosti narychlosti proudu vzduchu (obr.082-02).

Obr. 082 - 02 : Urychleni vzduchu vrtuli

Teorie predpoklada, ze vrtule zvysuje pii svém otaceni hybnost vzduchu ve vrtulovém proudu v dasledku jeho
urychleni c¢astecné pred vrtuli ( o prirdstek rychlosti Dv ) a o tentyz prirdstek za vrtuli. Rozdilem hybnosti
vzduchu proudiciho ve vrtulovém proudu dostatecné daleko pied a za vrtuli je tah T. Pro ziskani vétsiho tahu je
potieba urychlit vétsi mnozstvi vzduchu o co nejvetsi piirtstek rychlosti.

Utinnost vrtule podle této teorie zavisi pouze na poméru prirastku rychlosti k rychlosti letu. S
rostoucim timto pomérem (tj. vétsi Dv) ucinnost vrtule klesa. Je li rychlost letu nulova, je vykon vrtule (ze
zakladnich poznatki obecné fyziky je to tah nasobeny rychlosti letu) také nulovy. Proto je i uginnost vrtule
nulova, jestlize letadlo nema zadnou dopiednou rychlost. Z hlediska a¢innosti vrtule je tedy vhodnéjsi zpiisob,
jak dosahnout jeji vétsi hodnoty a zvétsit tah, pouzit vrtuli vétsiho praméru. Tim se zvétsi pratok vzduchu
diskem vrtule.

Pramér pouzitelnych vrtuli je ale omezen jednak konstrukénimi a pevnostnimi pozadavky, rovnéz i
aerodynamicky. Vrtulovy list je otékan rychlosti slozenou z rychlosti letu a obvodové rychlosti z otaceni vrtule.
Ta je zavida na otackach (ahlové rychlosti ota¢eni) vrtule n, a na vzdalenosti daného profilu vrtulového listu od
osy otaceni, tj.od vrtulového hiidele (obr.082-03). Konce vrtulovych listt by pii ptilis velkém praméru vrtule
mohly snadno dosahnout rychlosti, pii kterych sejiz zaéne vyrazné projevovat stlagitelnost vzduchu.
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U=2n.r.n/60=xn.r.n/30

Obr. 082 - 03 : Obvodova rychlost vrtule
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2.1.2.Geometrické charakteristiky vrtule (081 07 01 02, 081 07 03 01

081 07 03 02, 081 07 03 03) AC
Geometrické charakteristiky vrtule uréuji jeji tvar. Piiklad dvoulisté vrtule je na obr.082-04.

0.10
s D..... primér vrtule ® d
R. polomér vrtule 009
r. obecny polomér B
b.... hiloubka listu ¢
to tloustka listu 0.08
@ ereen Ghel nastaveni ’
B.7.T.. pomémé hodnoty,
}\ b/, r/D, tD o
] 006
. 005105
/ T
. 0.04 104
003103
\e
\ 002t0.2
/ 001101

Rovina disku vrtule

Obr. 082 - 04 : Geometrické charakteristiky vrtule

Geometrické stoupani vrtule je sroubovy posuv vrtule ve sméru osy otaceni, o ktery by se vrtule posunula v
idealnim piipadé za jednu otacku. Protoze thly nastaveni se méni v zavislosti na vzdalenosti od osy otaceni,
zavadi se tzv. vztazny polomeér, ktery je obvykle 0,75 R. Stoupani profilu na tomto poloméru potom nazyvame
stiedni geometrické stoupani (obr.082-05). Skutecny posuv vrtule za jednu otacku udava tzv.efektivni stoupani,
které prevedenim na bezrozmérné pomérné parametry uréuje tzv.rychlostni pomér vrtulel .

Her=60v,/n

A=Her/D=60v,/np

geometrické stoupani
- efektivni stoupani

pomémné efektivni stoups f (rychl
skluz i}
oté&ky (ot/min)

Obr.082 - 05 : Stoupani a rychlostni pomér vrtule
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2.1.3. Princip pracevrtule (081 07 0104, 081 07 01 02) AC

Svym principem prace je vrtule v podstat¢ otacejici se kiidlo, na kterém v disledku jeho obtékani
vznikaji aerodynamické sily, vztlak a odpor. Vezmeme napt. levotogivou vrtuli (tj.vrtuli, ktera se z pohledu
pilota ve sméru letu otaci doleva), na ni vybereme jeden profil a na ném vysvétlime princip vzniku tahu
(obr.082-06 ). Tétiva vybraného profilu svira s rovinou diskutihel j , tzv. thel nastaveni.

rychlost pfitékajiciho vzduchu w

\ Ghel nibéhu

pohled na vrtuli ve sméru letu

Obvodovi rychlost u

o rychlost letu v,
n \(—l) '

Vztlak %

] s

////

Uhel nastaveni

Tétiva

Vysledn4 aerodynamicka sfla R

Obr. 082 - 06 : Princip pracevrtule

Na profil nabiha vzduch pod ahlem nabéhu, ktery je uréen ahlem mezi vyslednou rychlosti pritékajici
na profil na vybraném poloméru a jeho tétivou. Vysledna rychlost w je slozena z rychlosti letu vy a obvodové
rychlosti v daném misté u. Otékany profil se chova stejné, jako profil na kiidle a vznika na ném vztlak a odpor,
které dohromady davaji vyslednou aerodynamickou silu R. Tuto silu obecného smeéru je nutné rozlozit do dvou
slozek, kolmé narovinu disku - tah T a silu pasobici v roving disku - odpor v roving disku Q.

Tah celé vrtule je dan souctem piispévki od jednotlivych profili. Je nutné poznamenat, ze velmi ¢asto
(ai zde) je zanedbavan vliv indukovanych rychlosti v disledku kone¢ného polomeru vrtulového listu. Kroutici
moment motoru musi prekonat moment vsech odpord Q v roving disku. Protoze vykon motoru je zcela obecné
uréen soucinem krouticiho momentu a otacek (thlové rychlosti otaceni), je i vykon spotiebovany vrtuli na
vyvozeni tahu zavisly na nasledujicich faktorech : na velikosti sily Q na kazdém listu, poctu listd a otackach
vrtule.  Uginnost vrtule je pomér vykonu tahové sily (sougin tahu a rychlosti letu) a spotiebovaného vykonu na
vyvozeni tahu.

Vyjadiime li tah a vykon ve form& obdobné pro uréeni aerodynamické sily v zavislosti na
bezrozmérnych soucinitelich, dostaneme vztahy uvedené na obr. 082-07, kde je uveden rovnéz prubeh
soucinitele tahu, vykonu a u¢innosti v zavislosti na rychlostnim poméru. Bezrozmérni soucinitelé, tak jako u
aerodynamickych sil, vyjadiuji vliv ,,tvaru“ vrtule a charakteru jejiho obtékani.
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04 A 004 N ... vykon spotfebovany vrtuli
\\\ [ hustota vzduchu
N Ns ... oOt&&ky vrtule za sekundu
02 NN 002 Vo ... rychlost letu
4 N A rychlostni pomér
\\ [ soudinitel tahu
\1 0 CN weeee soucinitel vykonu
0 02 0¢ 06 08 10 12 1 [ L - adinnost

Obr. 082 - 07 : Aerodynamické charakteristiky vrtule

Celkové je snahou ziskat vrtuli 0 co nejvétsim tahu a vysoké acinnosti, tj. s co nefmensim vykonem
spotiebovanym pro vyvozeni tahu. Zvyseni tahu je mozné dosahnout nékolika zpasoby :
a.zvétsenim praméru vrtule se sice zvysi tah ( dvojnasobnym zvétsenim praméru se zvétsi plocha disku
Styrikrat atah Sestnactkrat), ale spotrebovany vykon vzroste dvacetpétkrat a u¢innost klesne.
b.zvétseni poctu listd zvysi stejnym pomeérem tah i spotiebovany vykon, takze uginnost se nezméni. Toto je
cesta, jak pri stejné tcinnosti prenést vyssi vykon a ziskat vetsi tah (obr.082-08).

rkok

vyuZitelna vykonnost roste

Obr. 082 - 08 : Vliv stihlosti a po¢tu listd na vykon

c.zvysovani otaéek prinese zvétseni tahu i vykonu, navic hrozi, ze se spicky vrtulovych listd dostanou pfi
obtékani vysokymi rychlostmi do oblasti vlivu stlacitelnosti, kde nasleduje ztrata ucinnosti a téeseni vrtule.Do
oblasti kritickych Machovych ¢isel se mohou dostat i korenové profily, zeména dievénych vrtuli, kde z
pevnostnich divodi jsou pouzivany tlusté profily.

d.zlepseni aerodynamickych vlastnosti profilu je nejlepsi cestou ke zvyseni tahu a u¢innosti. Zkroucenim
vrtulového listu se dosihne toho, ze alespon pii jedné dopiedné rychlosti pracuji témeét vsechny profily
vrtulového listu pevné vrtule na uhlu nab&hu, pri kterém je klouzavost maximalni. Pfi zméné rychlosti letu se
poméry zméni atcinnost vrtule klesne. Proto se rozsitilo pouziti stavitelnych vrtuli.
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2.1.4.Rezimy prace pevné vrtule (08107 0201) AC

Problémem pti obtékani vrtulovych listt je zavislost uhlu nabéhu na rychlosti letu a otackach vrtule.
Zmeénou rychlostniho pomeru (tj. prakticky zejména zmeénou rychlosti letu) se méni jak podminky obtékani
vrtulového listu (uhel nab&hu klesa), tak i tvar vrtulového proudu. Jednotlivé charakteristické rezimy prace
pevné vrtule jsou na obr. 082-009.

Uhel ndbéhu

Uhel piitoku

Ghel nastaveni
obvodovi rychlost
rychlost letu
indukovana rychlost
(obvykle se neuva2uje)
o ... Uhlové rychlost

- W]

< <
-

Cn

¢ =konst

\ vrtulnikovy A
vriulovy

nulovéha _tahu
brzdéni
autoroface

ks
Crowe soudinitel tahu
CN.eee soudinitel vykonu
N e uéinnost

Obr. 082 - 09 : Rezimy prace pevné vrtule

Pri nulové dopiedné rychlosti pracuje vrtule ve vrtulnikovém rezimu.Vrtule pracuje na misté, doptedna
rychlost je nulova. Tah je obvykle velmi vysoky, ale velky je i spotiebovany vykon, protoze vrtulové listy jsou
obtékany pod velkym thlem nab&hu (Sasto dochazi i k odtrzeni proudu) a vytvareji tak velky odpor proti otageni.

Praci vrtule za letu odpovida vrtulovy rezim.Vrtule pracuje na mensich thlech nabéhu a v jednom bodgé
je jeji uéinnost nejvetsi. Tento bod lezi na kiivee v oblasti, ktera prislusi rezimu letu, pro ktery je letoun uréen
(stoupani, cestovni let, let maximalni rychlosti ...)

Dalsim zvysenim rychlosti letu se dosihne takového uhlu nabéhu, ze vysledny tah je nulovy. Pritom je
potieba motorem prekonavat kroutici moment, vrtule tedy brzdi, ale spotrebovava vykon. Dalsi snizeni uhlu
nabéhu, tj. zvysenim rychlosti letu, piinasi vznik obraceného tahu, vrtule spotiebovava vykon na brzdéni.
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V rezimu autorotace vrtule brzdi, ale nepotiebuje zadny vykon od motoru. Vrtulovy proud neni nijak
zkroucen. Pii dalsim zvyseni rychlosti zacne vrtule preménovat kinetickou energii proudu vzduchu tekouciho
skrz vrtulovy disk na mechanickou praci. Vrtule brzdi a protac¢i motor. Zejména na letounech s pevnou vrtuli je
nutné pii strmych letech dbat na provozni omezeni motoru, které by mohlo byt pisobenim mlynkového rezimu
snadno piekro¢eno. Na druhou stranu je mozné tento rezim vyuzit ke spousténi motoru za letu.

2.1.5.Pevné a stavitelné vrtule (08107 01 03, 081 07 03 00) AC

Velikost vykonu, ktery je motor, pii urcitém nastaveni plynové paky, schopen predat v zavislosti na
otackach nazyvame vngjsi charakteristikou, nékdy také vykonovou kiivkou. Podle polohy plynové paky(resp.
paky ovladani motoru), rozlisujeme potom rizné rezimy prace motoru, jako maximalni vzletovy, maximalni
trvaly (nominalni), stoupaci, cestovni atd. Pevna vrtule je schopna vyuzit maximalni vykon motoru pouze pii
jednéch  otackach, protoze  vykon, ktery  spotiebuje  vrtule, strmé roste v zavidosti
na otackach (tzv. vrtulova charakteristika) a protina vykonovou kiivku v jednom bodg (obr.082-10).

H=0m MSA

N vykonovi kiivka
lex

Naom

téka vrtule

1

1

I

|

| n

[

(I

|

I
vrtulovi ktivka |

lehka vrtule

Obr. 082 - 10: Vykonova a vrtulova k¥ivka

Tyto otacky s motor a pevna vrtule za letu stale vzajemné udrzuji, kdyby se z n&jaké priciny otacky
vrtule a motoru snizily, prevysi vykon dodavany motorem vykon spotiebovany vrtuli a piebytek vykonu zrychli
na pavodni otacky. Naopak, pti zvyseni ota¢ek nedostatek vykonu otacky snizi.

Pevna vrtule se obvykle navrhuje tak, aby pti maximalni rychlosti spotiebovala pravé nominalni vykon,
dodavany motorem. To je mozné jen pii velkém uhlu nastaveni vrtule. Pii mensich rychlostech je ale thel
nabéhu profila listu takové vrtule piilis velky, z ¢ehoz plyne velky odpor , ktery motor neni schopen piekonat a
roztoCit se na vétsi otacky. Mluvi se tak o ,,tézké“ vrtuli. Naopak pevna vrtule navrzena pro letoun se strmym
stoupanim nebo kratkym vzletem, ma thel nastaveni maly, aby i pii nizkych rychlostech pracovaly profily na
optimalnim thlu nabéhu. Pii vyssich rychlostech se ale tihel nab&hu snizi tak, ze vrtule dosahne velmi brzo
limitnich ota¢ek motoru (plynoucich z pozadavki na pevnost a mazani motoru), vrtule tzv. ,,pretaci a nevyuzije
nominalni vykon motoru. Takové vrtuli seiika ,,lehka‘.

Pro rovnomérné vyuziti vykonu a odstranéni vyse uvedenych nedostatka, byly postupné pevné vrtule
témat nahrazeny stavitelnymi. Uginnost stavitelné vrtule je potom dana rozsahem stavéni, tj. mezi malym
(jemnym) a velkym (hrubym) uhlem nastaveni. Stavitelna vrtule v tomto rozsahu pokryva praci celé rodiny
pevnych vrtuli (obr. 082-11).

”

Obr. 082 - 11: Uginnost stavitelné vrtule
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Pri vétsich zmenach rychlosti napt. v akrobacii, by pilot nebyl schopen stile prestavovat vrtuli na
udrzovat nastavené otacky (které pilot predvoli ovladacem stavéni vrtule pro dany rezim letu), a to takto :
akdyz vzroste rychlost letu, otacky vrtule se zvysi, nebot’ se snizi thel nabéhu, vrtule se odleh¢i. Regulator
vrtule zareaguje tak, ze zvétsi thel nastaveni, ¢imz vzroste thel nabéhu a otacky vrtule se upravi na nastavenou
hodnotu.
b.kdyz rychlost letu klesne, tak se otacky vrtule snizi, nebot’” se zvétsi tthel nabéhu. Regulator zmensi uhel
nastaveni atim se zmensi thel nabéhu, vrtule se odlehéi a otacky se upravi na nastavenou hodnotu.

Pri zméné polohy ovladace stavéni vrtule se predvoli jiné otacky, které budou zase regulovany
samocinng. Tato zména samozigimé s sebou piinese i zménu tahu motoru. Napt. pri prestavéni vrtule ovladagem
na nejjemngjsi thel nastaveni pred pristanim, je nutné pocitat stim, ze zmenseni uhlu nab&hu vrtule prinese
pokles tahu, coz se projevi zabrzdénim |etounu. Naopak predvoleni hrubého thlu nastaveni zvysi tah vrtule.

2.1.6.Praporovani a brzdéni (081070201, 02) AC

Dojde li za letu k vysazeni motoru vicemotorového letounu, je nutné zgistit, aby zastavena, nebo
protacejici se vrtule, nevytvarela prilis velky odpor. Chybgjici tah nepracujiciho motoru spolu s odporem
zastavené (nebo v rezimu mlynku se otacejici) vrtule by zpasobil znaéné snizeni vykona letounu, a kromé toho
by nesymetrie tahu a odporu na levé a pravé poloving kiidla mohla ovlivnit letové vlastnosti letounu do té miry,
7e by se stal nefiditelny. Proto jsou vicemotorové letouny velmi ¢asto vybaveny vrtulemi, které maji moznost
prestavét se do polohy minimalniho odporu (obr.082-12), tzv.praporu.

zména ¢

profil listu

tétiva

osa otaceni

Obr. 082 - 12 : Prestavéni vrtule do polohy prapor

Protoze mylné zapraporovani pracujiciho (,,zivého) misto zastaveného motoru znamena okamzité
nebezpedi letecké nehody s fatalnimi nasledky, byva prestavéni vrtule do praporu blokovano na ovladagi vrtule.
Pro prestavéni vrtule do praporu je nutné prekonat urcity odpor nebo odstranit zarazku na ovladadi.

Pro zkraceni dojezdu po dosednuti pii pristani se pouziva reverzu vrtule. To je poloha nastaveni
vrtulovych listd na zaporny uhel nastaveni, pii kterém listy vrtule pohanéné motorem vyvozuji zaporny tah
(obr.082-13) a brzdi. Tento zpasob brzdéni je velmi G¢inny, snizuje délku dojezdu az o 40%. Na rozdil od
zapraporovani se k prestavéni vrtule do reverzu pouziva obvykle paky ovladani motoru, a to jejim zatazenim
pres odpor nebo zarazku za polohu, ktera odpovida volnobéhu.
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profil listu

} tétiva

vysledna zména ¢
aerodynamicka )
sila \

tétiva

Obr. 082 - 13: Brzdéni v polozereverz

Zeijména turbovrtulové letouny byvaji vybaveny moznosti nastavit vrtuli za letu na velmi maé ahly
nastaveni pro rezim snizeného tahu, nékdy zvaného téz ,.b rezim®. Tah vrtule je v tomto rezimu nizsi, nez pri
volnobéhu a umoziiuje u turbovrtulovych letadel zachovat pied pristanim dostatecné otacky motoru pro pohon
agregatt i pro moznost rychlého zvyseni vykonu pii piipadném opakovani pii preruseném pristani. Vzhledem ke
zménam tvaru a rotace vrtulového proudu pouziti rezimu snizeného tahu maze ovlivnit letové vlastnosti letounu,
zeiména snizit jeho stranovou stabilitu afiditelnost.
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2.2.Vliv pracujici vrtule na aer odynamické char akteristiky letounu
2.2.1.Vliv vrtulového proudu (08107 04 03) AC
(081 04 06 01) ACP
Proud vzduchu za pracujici vrtuli je, krom¢ rezimu autorotace, Sroubovité stoceny. To zpisobuje
nesymetrické obtékani letounu nebo jeho ¢asti, umisténych za vrtuli (obr.082-14 ).

klonivy moment
pravotodiva vrtule /\‘
ve vrtulovém rezimu
Z '\l/

VEtSi vztlak mensi vztlak

zatadivy moment

vétsi odpor mensi odpor

zatacivy moment

Obr. 082 — 14 : nesymetrické obtékani letounu vlivem vrtulového proudu

V pripadé letounu spravotocivou vrtuli pracujici ve vrtulovém rezimu se bude projevovat Sroubovité stoceni
vrtulového proudu zvysenim uhlu nabéhu v korfenové oblasti levého kiidla a snizenim ve stejné oblasti na
pravém. Tim vznikne nesymetrické rozlozeni soucinitele vztlaku, které zpisobi snahu letounu klonit na pravé
kiidlo. Tento moment bude jesté zvyraznén pusobenim bocné sily na svislé ocasni plose, ktera neni vlivem
vrtulového proudu obtékana symetricky, ale pod urgitym uhlem. Takto vznikly klonivy moment nebyva velky,
pouze se mize negativné projevit v chovani letounu pii pretazeni pii plném vykonu motoru. Zvyraznéni jeho
pasobeni mize nastat pii vysunutych vztlakovych klapkach.

Z nesymetrie vrtulového proudu ma nejveétsi vliv vznik sily na svislych ocasnich plochach, ktera vyvola
zataCivy moment , v nasem piipadé doleva. Dalsi zatacivy moment vznikne z divodi rozdilného odporu
v kofenové ¢asti na levém a pravém kiidle, (vétsi uhel nabéhu na levém a mensi na pravém), ktery se projevi
také zatacenim doleva.

Vliv nesymetrie vrtulového proudu se projevi v zavislosti na rezimu letu a prace vrtule. Nejvetsi je pri
velkych thlech nabéhu (malych rychlostech letu) a plném vykonu motoru. Je treba vzit v avahu, Ze vlivem
pravotogivé vrtule, pracujici v mlynkovém rezimu, se bude projevovat zatacivy moment doprava.
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2.2.2.Vliv rozdilného ahlu nabéhu vrtule (08108 02 06, 081 05 03 02) AC

U pracujici vrtule se projevi pii letu na vétsich uhlech nabéhu nebo pii letu s vybocenim vliv rozdilného
uhlu nab&hu na dopredu postupujicich a vzad ustupujicich listech vrtule (obr.082-15). V anglosaské literatuie
tento vliv byva nazyvan p-faktorem. Je tieba upozornit, ze v obrazku je zménéno v fezu listu metitko rychlosti va
oproti bokorysu letounu, ato z divodu lepsi nazornosti.

rovina disku
’

pohled na vrtuli

ve sméru letu

list jdouci nahoru

list jdouci dolu

Rovina disky vrtule

Rovina disku vriule

u= v

Obr. 082-15 : Nesymetrie obtékani vrtule

P strmém stoupani letounu s pravotocivou vrtuli se vlivem nesouososti vrtulového disku a vrtulového
proudu zvétsi thel nabéhu na listu jdoucim dold, naproti tomu se zmensi na listu, jdoucim nahoru. V dasledku
toho na listu jdoucim dola vznikne vétsi tah, nez nalistu jdoucim nahoru. Pasobisté vysledného tahu je posunuto
doprava vi¢i ose otaceni vrtule atak zpisobuje zatacivy moment doleva.

Popsany u¢inek ma rozhodujici vliv pti letu vicemotorového letounu pii vysazeni jednoho z motord.
Projevuje se i v akrobacii, kdy napt. letoun slevoto¢ivou vrtuli bude velmi obtizné provadét souvrat doleva na
vykonu motoru, zatimco doprava zata¢iva moment od vrtule napomaha zatoceni letounu kolem kolmé osy.

Vliv zesikmeni proudu na svislé ocasni plose a nesymetrie obtékani vrtule je jednim z rozhodujicich
faktora pri urcovani kritické pohonné jednotky vicemotorového letounu. Kritickdé pohonnd jednotka je ta, jejiz
vysazeni ma v uvazovaném pripadé nejnepiiznivejsi ucinek na charakteristiky letadla. Z hlediska zmeény

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE
CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE ™


http://www.fineprint.com

Aerodynamikadoc Releasedissue 1.0 1JUL 1999 Vznik tahu page 14

letovych vlastnosti je to v pripadé vzletu a cestovniho letu u letounu slevotocivymi vrtulemi prava pohonna
jednotka, u pravotocivych leva (obr.082-16).

Zatacivy moment :
Zatadivy moment

o TAH
2

kritickd pohonnd
jednotka  /

Obr. 082 - 16 : Kriticka pohonna jednotka

Vliv vyboéeni letounu pfi jednomotorovém letu se projevi rovnéz nesymetrii obtékani vrtule, ktera vyvola
neprilis znatelny klopivy moment, na kritické pohonné jednotce pasobici ve smyslu ,,na ocas®.

2.2.3.Reakéni moment vrtule (08107 0400, 081 07 04 01) AC

Motor pohangjici pravotocivou vrtuli se podle zakona akce a reakce snazi otacet letounem obraceng, tj.
naklanét ho levym kiidlem dolt (obr. 082-17). Motor s levotogivou vrtuli zpasobuje opacny vliv. Tento moment
je caste¢né kompensovan tcinkem zeSikmeni vrtulového proudu, zbytek je vyrovnan pilotem nepatrnym
vychylenim kiidélek.

Reakéni moment yrtule

x§vliv zesikmeni

Kionivy moment ( Vliv zesikmeni)

Obr. 082 — 17 : Reakéni moment vrtule

Vyrazné se reakéni moment projevi v fizeni letadla pii nahlém zvyseni vykonu, zefména pii letu malou
rychlosti, napt. pii prudkém pridani plynu pii pristani ve fazi vyrovnani a podrovnani, kdy nepodchyceni
pasobeni reakéniho momentu pilotem by mohlo vést i k letecké nehodg.

2.2.4.Gyroskopicky moment vrtule (08107 04 02) AC

Otacejici se vrtule se vjistych ohledech chova jako setrvacnik, jehoz chovani lze popsat pomerng
slozitou teorii. Zjednodusene plati, ze kdyz letoun zataci nebo se klopi kolem pri¢né osy, vznika v dasledku
rotujici hmoty (vrtule) gyroskopicky moment, ovliviiujici jeho chovani a zatézujici konstrukci. Tento moment
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nevznika, jestlize se letoun kloni kolem své podélné osy. Priklad pasobeni gyroskopického momentu je na obr
082-18.

Smys- - ‘adeni (doleva)

Mg =lo. 0o. 0r. Sin ¢ Pravidlo pro ur&eni sméru
a smyslu momentu :
Mg ... gyroskopicky moment Palec pravé ruky ukazuje smysl
lo ... moment setrvagnosti vrtule vektoru (smér $ipky) momentu nebo
0o ... Uhlova rychlost otaéeni vrtule Uhlové rychlosti.
(vlastni rotace) Zahnuté prsty pak ukazuji smér
or ... Uhlova rychlost klopeni nebo zatageni a smysl pusobenf G&inku momentu
(Ghlova rychlost precese) nebo Ghlové rychlosti (smysl otageni)
sin @ .. goniometricka funkce Uhlu mezi vektory .
vlastni rotace a precese (v pfipadé, Ze jsou vektor (wo) /

sebe kolmé, je roven 1)

PRICINA : \

Prevedeni letounu na kola =
= precese

otdceni vrtule =
= vlastni rotace
NASLEDEK :
zat4éeni doprava v dusledku
pusobeni gyroskopického momentu @0

Pravidlo levé ruky pro uréeni sméru a smysiu

9y L .
Ukazovak ukazuje smér viastnl rotace (o)
Palec ukazuje smér precese (klopeni, zatatenl)
Prostfednik pak ukazuje smér gyroskopického momentu
Pusobenl gyroskopického momentu se uréi pravidlem
Vpravo nahofe

VVVyvy

Obr. 082 - 18 : Vznik gyroskopického momentu
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Pro rychlé mechanické posouzeni pasobeni gyroskopického momentu slouzi schéma na obr. 082-19.
Velikost gyroskopického momentu zavisi na velikosti uhlovych rychlosti vrtule a pohybu letounu, kromé toho i
na momentu setrvacnosti vrtule. Se zvétsujicim se primérem vrtule a zvétsenim hmotnosti se gyroskopicky
moment zvétsuje. Pasobeni gyroskopického momentu je nutné zvladnout aerodynamickymi silami v fizeni, proto
se vice projevi pii mensich rychlostech letu, kdy fizeni neni tak u¢inné a k jeho vyrovnani je tieba velkych
vychylek v fizeni.

Gyroskopicky moment rovnéz zatézuje konstrukci letounu, jednak zvétsenym namahanim nékterych
jeho c¢asti (napt. motorové loze), tak i proménnym zatizenim. Vznika tedy nebezpedi chvéni konstrukce
letounu.

Je tieba zdaraznit, ze pisobeni gyroskopického momentu neni omezeno pouze na letouny s vrtulovym
pohonem, ale ze gyroskopicky moment vznika i proudového motoru, jako odezva na rotujici ¢asti motoru.
Protoze ale moment setrvagnosti turbiny je daleko mensi, nez vrtule, neprojevuje se tak vyrazng.

2.2.5.Vliv vrtulového proudu na aer odynamické char akteristiky letounu (081 07 04 03, 04) AC

Vrtulovy proud letounu klasické koncepce ( motor vepredu, klasické ocasni plochy /OPY), ovlivni
obtékani OP, zegiména vodorovné OP. Vodorovna ocasni plocha je obtékana pod jingm thlem nabéhu, nez
prislusi kiéidlu i sopravou o thel zesikmeni za nim, ¢imz mize dojit k zménam fiditelnosti v zavislosti na
vykonu motoru. Vétsi vliv ma zména dynamického tlaku v misté OP, kde vlivem vrtulového proudu mize byt
tlak i vétsi, nez prislusi dynamickému tlaku v nerozruseném proudu.

Vyznamné ovliviuje vrtulovy proud chovani kluzaku pii jeho vlieku za motorovym letounem, zeiména
pri vzletu.

2.3.Vliv proudovych motor @
2.3.1.Gyroskopicky a reakéni moment

Rotujici ¢asti proudového motoru zpisobuji reskéni moment a gyroskopicky moment, pisobici na
letoun shodné jako u vrtule. Jejich pisobeni neni ae prilis znatelné.

2.3.2.VIiv umisténi motoru

Umisténi motoru v trupu letounu neovliviiuje, kromé vyse uvedenych, letové vlastnosti letounu. Jinak
je tomu v pripadé jejich umisténi na pylonech pod kiidlem (obr. 082-20). Protoze motory jsou zavéseny pod
tezistém, pasobi jejich tah k nému klopivym momentem ve smyslu ,,na ocas*. Motory byvaji zavésené tak, ze
jejich osa je sklonéna na vstupu do motoru mirné dold, ¢imz se docili zmenseni tizivosti v zavislosti na tahu
motoru.

Klopivy moment

Obr. 082 — 20 : Vliv proudovych motori na pylonech

Slozitgjsi je vliv motord, umisténych v ocasni ¢asti trupu. Tah takto umisténych motord

tah) prochazi vzdy nad tézistém letounu. Umisténim motort a zeiména vlivem vysoké rychlosti vystupnich
plyni z vytokové trysky motoru, které ssebou strhavaji okolni vzduch, je zpusobena zmeéna zeSikmeni proudu
vzduchu na vodorovnych ocasnich plochach. To ma za nasledek vznik ptidavného klopivého momentu ve
smyslu ,,tézky nahlavu™. Tento jev je zvlast’ velky u OP v usporadani T (obr.082-21).
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TAH zména uhlu zesikmeni

Klopivy moment od tahu

Zména
Y vop

Klopivv moment od zesikmeni

Obr. 082 —21: Vliv motor i v zadni ¢asti trupu

Zvetseni sily na VOP zavisi na vykonu motoru. Pri nahlém snizeni vykonu naopak dochazi k zmenseni
klopivého momentu na ocas od zeSikmeni proudu, ¢imz je porusena podélna rovnovaha letounu , ktery se
v odezvé na tuto zménu ma snahu klopit na hlavu. Vzhledem k tomu, ze u nékterych typa letadel neni mozné
vychylkou vyskovky zcela obnovit ztracenou rovnovahu (pritazeni vyskovky nestai eliminovat ubytek sily na
VOP), mize vzniknout velmi nebezpetna situace. Zvlaste pri pristani nespravna manipulace s ovladanim motora
muze privodit tvrdé pristani nebo i leteckou nehodu.

2.4Vyuzitelny tah a vykon

Silu, vyvozenou pohonnou jednotkou letounu, ktera méni hybnost letounu, nazyvame vyuzitelnym
tahem. Vyuzitelnym vykonem je pak soucin vyuzitelného tahu a rychlosti letu. Kazdy druh pohonné jednotky ma
své charakteristiky, z hlediska mechaniky letu jeto predevsim velikost vyuzitelného tahu a vykonu, kterou je
schopna pohonna jednotka letounu piinést v zavislosti na rychlosti letu, vysce letu a rezimu prace motoru.
Zvyseni teploty a snizeni tlaku okolniho vzduchu (snizeni hustoty) oproti podminkam MSA vzdy snizuje
vyuzitelny tah a vykon vsech druht pohonnych jednotek.
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2.4.1.Proudovy pohon
Vyuzitelny tah pohonné jednotky tvori ptimo tah proudového motoru (nebo vice motord). Zavislosti

vyuzitelného tahu narychlosti v riznych vyskach letu a pro razné rezimy prace motoru jsou na obr.082-22.

REZIM: MAXIMALNI TRVALY
VY3KA:
H:0mMSA

-

VYSKA : H=0mMSA

REZIM:

Vyuzitelny tah
Vyusitelny tah

VZLETOVY

MAX, TRVALY

MAX.CESTOVN]

rychlost letu v,
rychlost letu Vo

Obr. 082 - 22: Vyuzitelny tah proudového motoru

Rozdéleni rezimi prace motoru obecné charakterizuje praci motoru nasledovné :
a.vzletovy vykon : byva maximalni vykon motoru, vétsinou je ¢asové omezen, provozni omezeni motoru byvaji

v tomto rezimu na hornich mezich.
b.maximalni trvaly vykon (nominalni) : byva maximalni vykon, ktery je motor schopen vyvinout bez ¢asového

omezeni.

c.cestovni vykon : byva zhruba 75% nominalniho vykonu motoru.
Vykon proudového motoru v zavidosti na rychlosti letu je mozné nahradit pro rizné rychlosti letu

soustavou primek, prochazejicich pocatkem (obr.082-23).

N,
5000

4000+

3000+

Vyuzitelny vykon

2000+

1000+

Obr. 082 - 23 : Vyuzitelny vykon proudového motoru
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2.4.2.Vrtulovy pohon

Pro pohon vrtule se vyuziva bud pistovy nebo turbinovy motor. Ten je vzdy zdrojem vykonu
potiebného k roztaceni vrtule, u turbinového motoru je urcita ¢ast tahu tvorena reakci na plyny vystupujici z
vytokové trysky.

Pistovy motor s vrtuli ztraci svij vyuwzitelny tah s rostouci rychlosti. Srovname li tentyz motor se
stavitelnou a pevnou vrtuli, navrzenou pro maximalni rychlost, potom prabéh bude mit charakter uvedeny na
obr.082-24, vyuzitelny tah oproti proudovému motoru s rostouci rychlosti pomérné rychle klesa.

Stavitelna vrtule
Stavitelna vrtule

Vyuzitelny tah
Vyuzitelny vykon

Obr. 082 - 24 : Vyuzitelny tah pistového motoru svrtuli

Pistovy motor rovnéz velmi rychle ztraci svij vyuzitelny tah i s rostouci vyskou letu. Vyuzitelny tah v
zavidlosti narychlosti letu pro razné vysky je na obr.082-25.

Max. trvaly (nominalni) rezim

Vyuzitelny vykon
\\\
N
o
gl 5\ 9 2
s 3 3%
o
3 3 2

rychlost letu

Obr. 082 - 25: Vyuzitelny vykon vrtulového motoru
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Proto se ¢asto pouzivaji kompresory, které zvysuji vyskovost motoru.Vyska, ve které motor s
kompresorem dosahuje maximalni vykon, se nazyva nominalni vyska motoru (obr. 082-26).

Vyuzitelny vykon
vykon spotiebovany vrtuli = ————"""
a¢innost

S kompresorem

soru N\,
Bez kompre ~

-
~~~
\~

s

T e

n
om vyska

Obr. 082 - 26 : Vyskové charakteristiky pistového motoru

Turbovrtulové motory neztraceji sviyj vyuzitelny tah s rychlosti tak strmé, jako motory pistové a rovnéz
jejich vyskova charakteristika byva lepsi.

Pro aplnost je tfeba se zminit 0 nazvu rezima prace motoru s vrtuli, byvaji charakterizovany stejng, jako
u proudového motoru, rozdil je v presngjsim uréeni cestovniho vykonu. Ten u pistového motoru byva uréen
nejmensi specifickou spotiebou paliva
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2.5.Hluk

Jakasi definice hluku pravi, ,,ze hluk je zvuk, ktery jde na nervy“. Z hlediska ochrany Zivotniho
prostiedi je hluk letadel velmi sledovanou zalezitosti. Kazdy typ letadla je podroben hlukovému meéieni a je mu
vydano ,,Osvédeeni hlukové zpisobilosti. Pro letadla jsou stanovovany postupy pro stoupani Sco nejmensim

Released issue 1.0 1 JUL 1999 Vznik tahu

(081 07 03 04) AC

hlukem pii dodrzeni max. bezpecnosti letu a pro rizna letisteé jsou vyznateny hlukové zény.

Hluk (zvuk) zptsobuje zména tlaku vzduchu, snimana bud’ lidskym uchem, nebo méricimi pristroji.
Jeho intensita se vyjadiuje v jednotkach ,,deciBell“ zkratkou dB. Pro predstavu o pasobeni hluku rizné intensity

je uveden tcinek riznych zdrojt

naobr. 082-27.
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Obr. 082 — 27 : Hluk od réznych zdroja
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Zdroje hluku na letounu spistovym motorem jsou na obr. 082-28., véetné moznosti, jak ho snizit.
Zdroje hluku jsou predevsim :
-motor: pohybujici se ¢asti avyfuk
-drak letounu: viteni vzduchu vznikgjici obtékanim riznych ¢asti letadla
-vrtule: $picky list vrtule dosahuji rychlosti blizkych rychlosti zvuku.

Obr. 082 -28: Zdroje hluku naletadle

Snizeni hluku od vrtule I1ze docilit nasledujicimi prostiedky :
-upravatvaru listu (profil, zesikmeni, tprava konce listu)
-zvyseni poctu listi a zmenseni praméru vrtule
-snizenim otacek vrtule.
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3.Souiadnicové soustavy (081 0501 00, 081 0501 01) AC

Definovani soufadnicovych soustav je velmi dilezité pro popis pohybu a chovani letadla
Existuje nékolik soustav, vsechny soustavy jsou trirozmérné, pravouhlé a pravotocivé. Z historickych
divodi mohou byt v riizné literatuie jinak nazvané osy, nebo jinak orientované. Z mnoha soufadnicovych
soustav uvedeme nasledujici.

3.1.Souradnicova soustava zemska (nesena letadlem)

kolma.

3.2.Souradnicova soustava letadlova

Osy této soustavy jsou nehybné spojeny s letadlem, pogatek je umistén v tézisti. Osa x sméiuje z
hlediska pilota dopiedu, osa y sméfuje v roving symetrie nahoru a osa z smetuje doprava a je kolma na
rovinu symetrie. Norma SO, ktera je uvadéna v JAR FCL, ma osy x,y a z orientovany dopredu, doprava
a doltr z pohledu pilota. Z divodi toho, ze v CR bylo dosud ve veskeré literatuie zavedeno oznageni
podie staré normy, neni ani zde udélana vyjimka. (obr. 083-01). Pohyby kolem os jsou popsiny v
obrazku.
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Obr. 083 - 01: Letadlova a aerodynamicka soufadnicova soustava
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3.3.Souradnicova soustava aer odynamicka

3.4.Vzajemna orientace souradnicovych soustav

Aerodynamicka soufadnicova soustava se vaéi letadlové nataci o dva uhly, uhel nabéhu a ahel
vybogeni.

Letadlova souradnicova soustava mize byt vaci zemské poototena o uhel zemského podélného
sklonu, thel pii¢ného sklonu athel azimutu.

Pro popsani letovych vykoni staéi popsat v zemské souradnicové soustavé pohyb pocatku
soutadnicové soustavy letadlové. Popis letovych vlastnosti je slozit&jsi a je nutné uvazovat viechny SS.
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4.Vykony v ustalenych primoéarych letech (081 08 01 00) ACP

Ustaleny piimocary let je let po ptimkové draze v roving symetrie letadla s konstantni rychlosti.
Pritom je uvazovano, ze vsechny pohonné jednotky jsou v ¢innosti. Na letoun v tomto rezimu letu mohou
pasobit pouze:
a.aerodynamické sily, popsané v piedchozich kapitolach
b.gravitace ptisobici na kazdé téleso tihovou silou, rovnou soucinu hmotnosti télesa a tihového zrychleni
c.tah pohonnych jednotek, a to podle druhu pohonu letounu tak, jak byl charakterizovan v predchozich
kapitolach.

4.1.Vodorovny primocary let (08108 01 01, 081 04 01 03) ACP

Pod timto letem rozumime ustaleny let po primkové draze bez zmény vysky. Plati pro ného
rovnovaha sil (vysledna sila je rovna nule), uvedena na obr.084-01. Zde jsou uvedeny i rovnice silové
rovnovahy. Je treba upozornit na to, ze krom¢ silové rovnovahy musi byt spinéna i podminka pro
rovnovahu momentt. Podminky pro jeji spinéni jsou uvedeny v kapitolach o stabilité a fiditelnosti, nyni
budeme predpokladat, Ze fizenim letounu je ji dosazeno. Pro jednoduchost budeme povazovat tézisté za
pasobiste vsech sil.

Vztlak Y
Lift

uhel nabéhu o

Obr. 084 - 01 : Rovnovahasil ve vodorovném piimocar ém letu

4.1.1.Rovnovahatahi a vykona (0810104 02) AC
(08108 01 01) ACP

Aby letoun letél v nemeénné vysce, musi byt pti zvolené rychlosti letu na letounu vztlak velky
jako jeho tiha. Letoun musi proto letét na urcitém uhlu nabéhu, pri kterém je soucinitel vztlaku praveé
spravné velky. Tim je ae dan i sou¢initel odporu a tedy zname velikost sily odporu. Pro zachovani
podminky rovnovahy sil pro vodorovny ustaleny let musi pohonna jednotka vyvinout tah pravé takto
velky. Protoze pravé takto velky tah je potieba pro spinéni rovnovahy sil, nazyvame jeho velikost (
velikost odporu) potifebnym tahem. Pritom pohonna jednotka je schopna dat tah i nékolika nasobng vétsi,
nez je potiebny. Tah, ktery mize dat pohonna jednotka je vywzitelny tah (viz kapitola 2.)

Provede li se tento postup pro rizné zvolen rychlosti letu, dostavame kiivku potiebného (a
piipadné i vyuzitelného) tahu. V tomto diagramu Ize dosti nazorné sledovat jednotlivé druhy letu a vlivy
zmén hlavnich parametra (napr. hmotnosti, vysky, vykonu pohonnych jednotek atd.) Jsou li kiivky
vyneseny v diagramu s nezavisle proménnou dynamickym tlakem q, resp. rychlosti EAS, ma to tu
vyhodu, Ze kiivka potiebného tahu neni zavisa na vysce letu aje pro vsechny vysky stejna (obr. 084-02).
Vliv vysky se nani projevi pouze prostiednictvim Machova ¢islaletu a bude uveden pozdgji.
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Obr. 084 - 02 : Digram potiebného a vyuzitelného tahu

Kiivka potiebného tahu je odvozena tedy zaerodynamické polary. Pouzijeme rozdéleni pro
druhy odporu ponékud jiné, nez bylo podano v kapitole o fyzikalnich pric¢inach vzniku jednotlivych druha
odporu, a to na indukovany odpor a odpor ostatni (tvarovy, tieci, interferencni kiidla, trupu a vech
ostatnich casti letadla, ktery nazveme jako skodlivy. Kfivka potiebného tahu bude slozena z téchto dvou
odport pii raznych rychlostech a bude mit charakteristicky tvar uvedeny na obr. 084-03. Minimalni odpor

je v bodé, kdy jsou s skodlivy a indukovany odpor rovné, ve vztahu k aerodynamické polaie tedy pii
uhlu nab&hu, odpovidajicimu nejlepsi klouzavosti.
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Obr. 084 - 03: Tvar k¥ivky potiebného tahu

Tvar kiivky, resp. poloha rychlosti, pfi niz je minimalni odpor, zavisi na konstrukci letadla. Soucasna
dopravni letadla maji tuto hodnotu posunutou do vyssich rychlosti, tj. zhruba do rozmezi 1,6 az 1,7
minimalni rychlosti letu v ¢isté konfiguraci.
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Protoze zggména u soucasnych dopravnich letadel dochazi k znagné zméné hmotnosti za letu
(viz nasledujici tabulka ), je nutné uvést vliv zmény hmotnosti na kiivku potiebného tahu na obr. 084 —
04.

2500 T
] Vimp roste se zvétiujici se hmotnosti
2000 +
] Potiebny tah se zvy3uje
s rostouci hmotnosti
D
r
a 1500 4
g

Skodlivy odpor neni
vyrazné zdvisly na hmotnosti

. Indukovany odpor roste
se zv€tiujici se hmotnosti

0 ittt e b e

75 100 125 150 175 200 225 250
Speed (KTAS)

Obr. 084 - 04 : Vliv hmotnosti na k¥ivku potfebného tahu

Tabulka pro srovnani zmény hmotnosti jednotlivych kategorii letouni

hmotnosti jsou v kg letoun kategorie letoun dopravni letoun dopravni
TURISTICKE S pistovymi motory s proudovymi motory

max. vzletova hmotnost 2750 48000 150 000
max. pristavaci hmotnost 2750 40 000 105 000
max. mnozstvi paliva 450 15000 70 000
max.platici zatizeni (pro 350 11 000 24000
uvedené mnozstvi paliva)
max. mozna zména 400 11 800 63 700
hmotnosti p¥i jednom
letu
pomér max. a 1,17 1,32 1,74
min.hmotnosti p¥i letu

Zmeéna ktivky potiebného tahu je zpisobena zvysenim thlu nabéhu pro dosazeni vztlaku rovnému
zvétsené hmotnosti. Z tabulky je vidét, ze i béhem jednoho letu se vyrazné mize zmenit hmotnost, atedy
jak vykony letadla (optimalni cestovni hladiny, stoupavost, padové rychlosti atd.), tak i jeho vlastnosti.

V n&kterych uvahach je vyhodnéjsi nez rovnovazny diagram tahti pouzit rovnovazny diagram
rovnovaznych vykond, tj. potiebného a vyuzitelného vykonu (obr. 084-05). Pavod kiivky vyuzitelného
vykonu byl popsan diive v kapitole o vzniku tahu, potiebny vykon je odvozen z potieného tahu pro
kazdou rychlost nasledovng.
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Obr. 084 - 05 : Rovnovazny diagram vykona

Zakladni fyzikalni avahy definuji praci jako sougin sily a drahy, po kterou sila na téleso pisobi.
Vykon je potom uréen mnozstvim prace, vykonaném za urcitou dobu, tedy Tp * s/t , pricemz s/tje
rychlost. Pro letadla, vyrobena v USA, ptipadné i dalsi , ktera nemaji charakteristiky uvedeny v
jednotkach Sl, je
Vykon v koriskych siléch = hodnota odporu v librdch * KTAS/ 325

4.1.2.Pouziti diagramu rovnovaznych taha a vykona

Vyznam diagrami ukazeme na diagramu potiebného tahu a vykonu pro vrtulovy letoun, obr.
084-06.
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Obr. 084 - 06 : Pouziti rovnovazného diagramu

Kiivka potiebného tahu se protina obecné s kiivkou vyuzitelného tahu ve dvou bodech, kdy je dosazeno
pfi nastaveném rezimu motoru rovnovahy pro ustaleny primocary horizontalni let, tedy T = X. Jednim
bodem je let pti malém uhlu nab&hu, ktery odpovida letu maximalni rychlosti (bod vyax) pro nastaveny
rezim motoru. Druhy bod (bod b) je pti velkém uhlu nab&hu, v uvedeném pripadé, kdy je nastaveny
vysoky rezim motoru, veétsi nez kriticky. Kriticky uhel nabéhu ma letoun v bodé oznageném vy, proto je
oblast mezi nim a bodem b vyznagena ¢arkované. Je patrné, ze v uvedeném pripadé je dosazeno
minimalni rychlosti pfi stoupant, tj. s prebytkem vyuzitelného tahu.

Prebytek tahu, ktery je mezi rychlostmi minimalni a maximalni, je mozné vyuzit bud’ ke
zrychleni horizontalniho letu a2 na maximalni rychlost, nebo pro ustalené primogaré stoupani. Uhel
stoupani je potom umérny velikosti prebytku vyuzitelného a potiebného tahu. Dalsi moznosti je snizit
rezim motoru pravé pro dosazeni horizontalniho letu rychlosti, pii niz letoun prave leti.

4.1.3.Maximalni rychlost v horizontalnim letu

Max. rychlost v horizontalnim letu je dana prisecikem potiebného a vyuzitelného tahu,
resp.vykonu, pii kterém je motor, nebo motory nastaveny na maximalni trvaly tah. V aerodynamické
polafe tomuto rezimu odpovida bod s ngmensim sowcinitelem odporu . U proudovych dopravnich
letounti, je nutné uvazit vliv Machova ¢islaletu tak, jak je znazornén na obr. 084-07.

TV ' / e M<0.5
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Obr. 084 - 07 : Maximalni rychlost v horizontalnim letu letound s proudovym motorem
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U naprosté vétsiny letound neni maximalni rychlost v horizontu maximalni rychlosti,
znamengjici ngjaké omezeni. Vsechny letouny maji uréitdi omezeni rychlosti nebo dynamického tlaku,
piipadné Machova ¢ida Tyto hodnoty se nesmi piekrogit, protoze jinak by mohlo dojit k poruseni
konstrukce, ztrat¢ stability, fiditelnosti apod. U modernich proudovych letouni se maximalni rychlost v
horizontu, zeména pri letech ve vysokych hladinach, velmi blizi nékterym omezenim a je nutné jejich
dodrzeni vénovat zvysenou pozornost.

U letount s pistovym motorem a vrtuli se velice projevuje snizeni tahu s rostouci vyskou.
Motor vybaveny kompresorem ztraci svou vykonnost az od uréité vysky, zvané nominalni. Prabeh

maximalni rychlosti TAS s vyskou je na obr. 084-08. Carkovang jsou vyneseny rychlosti IAS, ktera klesi
vzdy rychlgji, atoi v rozsahu, kde TAS se zvétsuje.

4 \ Q
: - IAS \\

x | TAS

. 1

x ]

? " A/ Letoun s pistovym motorem a vrtuli bez kompresoru
| B/ Letoun s pistovym motorem a vrtuli s jednostupfiovym
' kompresorem

Hnom E C/ Proudovy podzvukovy letoun
J ix rychlost "

Obr. 084 - 08 : Maximalni rychlost v horizontalni letu v zavidosti na vysce letu

U letounu s proudovym motorem sice klesa vyuzitelny tah, ae potiebny vzhledem k TAS klesa
rychleji, proto rychlost roste a je nejvetsi nékolik km pod hranici dostupu. VIivem zmeny rychlosti zvuku
svyskou se meni i hodnota Machova ¢isla letu tak, jak je naobr. 084 - 09.
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Obr. 084 - 09 : Vliv vysky letu na maximalni rychlost v horizontu a M achovo ¢islo
dopravniho letounu
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Ze vsech provoznich vlivii ma nejvétsi vliv teplota okolniho vzduchu. Zatimco u letounu s
pistovym motorem se pii zvyseni teploty na jedné strané sice snizuje vyuzitelny vykon, ae na druhé
strang i potiebny , takze vysledna zmeéna neni velka ( obr.084-10), jinak je to u letounu s proudovym
motorem.

normalni teplota
Ney ~~- zvysena  teplota

Obr. 084 - 10: Vliv teploty na maximalni rychlost horizontalniho letu letounu s pistovym
motor em

Situaci znazornime na obr. O84-11. Dopravni letoun leti ve vysce 10 000 m maximalni cestovni
rychlosti TAS 1 (bod 1 a kiivka Ty 1). Kdyz se zméni teplota okolniho vzduchu o +10°C, tah motori
klesne priblizné 0 5% a letoun se zpomali na rychlost TAS 2 (bod 2 a Ty 2). Protoze TAS kleda, a navic
zvysenim teploty se zvétsila rychlost zvuku, je vysledkem snizeni M letu. Kromé toho se pri zmenseni
rychlosti zvysi thel nabghu a letoun se tak priblizi ke stavu pretazeni, zvlasté za ptisobeni turbulence
spojené s vertikalnimi poryvy. Aby se zachovalo M, je nutné zvysit tah, ato na Ty 3 ( bod 3.) Ustaleny
stav potom odpovida  letu se stejnym M jako v bodé 1, rychlost je TAS 3. Jestlize tato moznost nejde
provést, tak je nutné snizit vysku letu Snizeni teploty okolniho vzduchu representuje bod 4.

Tv, Tp

Tmsa +10

TAS 2

TAS 3

-

TAS

Obr. 084 - 11 : Vliv teploty na maximalni rychlost horizontalniho letu letounu s
proudovym motorem

Vliv hmotnosti na maximalni rychlost v horizontu neni nijak velky, nebot’ ke zménam v kiivce
potieného tahu dochazi pouze pri mensich rychlostech. Znatelngjsi je pouze u zvlasté pretizenych letadel
leticich na hranici dostupu. Max. rychlost potom klesa, ovsem tento problém je méné vyznamny ve
srovnani se zhorsenim ostatnich faktord, ovliviujicich let pretizeného letadla ve velkych vyskach.
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4.2.Stoupani a dostup (08108 01 02) ACP
Pro ustaleny stoupavy let pod uhlem g, je nutna rovnovahasil uvedena na obr. 084-12.

Y=Gcosy
T=X+Gsin vy

Sin v
Obr. 084 - 12 : Rovnovaha sil p¥i ustaleném stoupani

Na obr . 084-06 bylo ukazano, ze zakladni podminkou pro stoupani je prebytek tahu, ktery je amérny
uhlu stoupani. Pigjdeme li  vynasobenim rovnic rovnovahy ve stoupani rychlosti letu k rovnovaznému
diagramu vykoni, dostaneme zavislost uvedenou na obr. 084-13, ze které je patrna podminka pro max.
rychlost stoupani, tj. rychlost stoupani je amérna prebytku vykonu. Z diagramt je rovnéz patrné, ze
rychlost letu pro dosazeni max. thlu stoupani vy je vzdy mensi, nez rychlost letu pro dosazeni max.
rychlosti stoupani vy. Jinak feceno, thel nabéhu je pri letu s max. thlem stoupani veétsi, nez thel nabéhu
pii letu s ngjveétsi rychlosti stoupani.

V5=AN/G

Obr. 084 - 13 : Stoupani v rovnovazném diagramu vykona
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Vlivem vyskovosti pistového i proudového motoru klesa velikost vyuzitelného tahu, resp.
vykonu. To ma za nasledek jednak zmensovani uhlu stoupani a rychlosti stoupani s vyskou, ae i zmeény

prislusnych rychlosti letu .

rychlost letu rychlost letu pro dcsazeni
V, {pro max. iihel stoupdni vy max.rychlosti stoupani v,
I Il '
1 \mn,
\ \ VS max
N\
7 \
amax \
0 d \

Obr. 084 - 14 : Stoupani v zavislosti na vysce letu

Vzhledem ke zmensujici se rychlosti stoupani s vyskou, by letoun prestal stoupat, kdyz tato
rychlost bude rovna nule. To by ale znamenalo, ze doba stoupani na tuto vysku, t.z.v. teoreticky dostup,
by byla nekone¢n¢ velka. Proto se zavedl pojem prakticky dostup, tj. vyska, kdy letoun jesté stoupe
rychlosti 0,5 m/s. Na téchto velkych vyskach jiz je letoun schopen se pohybovat pouze jednou rychlosti,

jak je patrné z 084-15.

— N teoreticky dostup

prakticky dostup

motor

nominalni vySka

Obr. 084 - 15: Teoreticky a prakticky dostup letounu s pistovym motorem

Pro uplnost je tfeba se zminit o dynamickém dostupu. Letoun maze dosahnout vétsi vysku, nez
je hodnota teoretického dostupu, ae nemiize zde letét horizontalnim ustalenym letem. Vysku dosahne
setrvacnosti, vyuzitim kinetické energie pti stoupani, pii jejim dosazeni letoun zbrzd'uje a2 na hodnotu
minimalni rychlosti a potom piejde znovu do klesani.
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4.2.1.Stoupani letounu s pistovym motorem a vrtuli

Pro stoupani letounu s pistovym motorem pracujicim na maximalnim trvalém vykonu — a  vrtuli
konstantnich otacek je zachycena situace na diagramu rovnovaznych vykont na obr. 084-16. Pro dosazeni
maximalni rychlosti stoupani bude pro letoun nejvyhodnéjsi letét na uhlu nabéhu odpovidajicimu nejlepsi
klouzavosti. Pro dosazeni nejlepsiho uhlu stoupani potom pii mensi rychlosti, kdy thel nab&hu bude
odpovidat hodnoté poméru souginitelis vztlaku a odporu cx / cy¥. S rostouci vyskou se budou tyto
rychlosti k sobé blizit, a2 na max. teoretickém dostupu splynou vsechny v jednu, pro hodnotu uhlu
nabéhu odpovidajici cx / ¢,¥?. TAS pro max. stoupani bude stile rist, zatimco lze Fict, ze u letounu s
pistovym motorem odpovida max. rychlosti stoupani jedna rychlost letu IAS (obr.084-15).

PFi zemi

CyA

V. . MAX
——— pri zemi the

- == pa dostupu VSMAX ]
N NV
2000+ [
[}
[F] | vous | /
1000 / /Np

'
_-"1 ;l:’, i Vdostupu

ve 400 5o'o[km/h7 v

rwo s

Obr. 084 - 16 : Rovnovazny diagram vykonu pro letoun s pistovym motorem

4.2.2.Stoupani letounu s proudovym motorem

Pro tento letoun je situace pii stoupani zachycena na diagramu rovnovaznych vykont na obr.
084-17. Pro dosazeni maximalni rychlosti stoupani bude pro letoun nejvyhodngjsi letét na uhlu nab&hu
mensimu, nez odpovida thlu nabéhu pro nejlepsi klouzavost. Pro dosazeni nejlepsiho thlu stoupani
potom pii mensi rychlosti, kdy uhel nabéhu bude odpovidat praveé hodnoté pro nejlepsi klouzavost.

pfi zemi

t
6000+
— pr/ zemi
[:} J === na dostupu
4000+
2000 CyA
Yayax =N, Vdostupu|
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50 1000 V
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Obr. 084 - 17 : Rovnovazny diagram vykoni pro letoun s proudovym motorem
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S rostouci vyskou se budou tyto rychlosti k sob¢ blizit, az na max. teoretickém dostupu splynou
vsechny v jednu, pro hodnotu thlu nabéhu odpovidajici nejlepsi klouzavosti. TAS pro max. stoupani
bude stile rust, zatimco IAS bude klesat. (obr.084-18). Zlom pribéhu maximalni rychlosti stoupani ve
vysce 11 km je dan rychlegjsim ubytkem tahu od této vysky vyse. Je to zptisobeno prabéhem teploty, ktera
od této vysky jiz neklesa, ale ziistava na stejné hodnoté.

Letouny s proudovym motorem nemaji vyrazné vyssi thel stoupani nez letouny s pistovym,
rozdil v rychlostech stoupani je ale znaény. Je zptisoben podstatné vyssimi rychlostmi letu pri stoupani.

15000 150001 AN
\
[‘n’, ] H \
- .
- [o]o- |
10000/ 100 Ias \\ TAS
' \
- \
5000 5000 \‘
\
\
20 40 vsux 200 400 600

[7ls] [emp] v

Obr. 084 - 18 : Charakteristiky stoupani letounu s proudovym motorem

4.2.3.Vlivy snizujici stoupavost

Z provoznich faktorti nejvice ovlivni stoupavost zvétsujici se hmotnost a zvysujici se
teplota okolniho vzduch. Zvlasté u letount vyznadujicich se malym piebytkem tahu je nutno dbat na
kontrolu hmotnosti, pocasi a vysku letu. Pi podcenéni téchto hledisek by mohlo snadno dojit k letecké
nehodg, kdyby letoun nebyl schopen piestoupat napt. horské pasmo.

4.3 Akcelerace letounu

Letoun s proudovym motorem ma pii prechodu z pomalejsiho letu pti snizeném rezimu motoru
na maximalni rychlost (maximalni rezim) k disposici vyrazné mensi piebytek tahu ve srovnani s letounem
s vrtulovym pohonem, dosahujicim priblizné stejnou rychlost. Doba pro dosazeni vyssi rychlosti je tedy u
proudového motoru podstatné vyssi (obr.084-19).

0 \%

Obr. 084 - 19: Akcelerace proudového a vrtulového pohonu
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Zpomalena akcelerace proudového motoru pii nizsich otackach (pii volnobéhu byvaji priblizne
kolem 60% otacek turbiny, pficemz i v tomto rezimu dava motor pomérné velky tah) spogiva v tom, ze
nelze rychle dopravit do motoru vétsi mnozstvi paliva, protoze by nastala pumpaz motoru. Z tohoto
divodu jsou proudové motory vybaveny pomeérné slozitou regulaci, ktera dovoli rychlejsi dodavku paliva
az v okamziku vétsiho roztoceni turbiny, kdy se jiz palivo bez problémi spali. To byva kolem 80%
otacek. Doba, za jakou motor dosihne max. tahu pii pridani z nizsich otacek, je na obr. 084-20. Je nutné
dbat velké pozornosti zejména pii priblizeni, kdy potieba zvyseni tahu napt. pii preruseném pristani
znamena, ze po dobu 5 - 6 sekund po pohybu ovladaci paky motort bude prirastek tahu velmi maly.
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Obr. 084 - 20 : Priibéh akceler ace motor i
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4.4.Dolet a vytrvalost

Dolet je maximalni vzdalenost, kterou letoun mize proletét za bezvétti s pohonnymi hmotami,
které ma na palubé. Nejvétsi dolet bude mit letoun v rezimu, kdy bude mit nejmensi spotiebu pohonnych
hmot na jeden km uleténé drahy, tzv. kilometrovou spotiebou. Pti predpokladaném horizontalnim letu se
bude zmensovat hmotnost letadla o spotiebované palivo, coz je piipad zefména u dopravnich letound.
Vzhledem k tomu,ze proudové motory jsou navrzeny tak, aby pracovaly na velkém vykonu a velkych
vyskach, je vyhodnéjsi pii zmensovani hmotnosti etét vyssi rychlosti (zmensovat ahel nabéhu) a nemeénit
vykon, nez letét pri konst. ahlu nabéhu a zmensovat rychlost snizovanim vykonu.

Vytrvalost je doba letu, po kterou letoun vydrzi ve vzduchu bez dopliiovani paliva. Pro nejvetsi
vytrvalost je dalezita spotieba paliva na jednotku ¢asu, t.z.v. hodinovou spotiebou.

Mezi hodinovou a kilometrovou spotiebou plati, ze kilometrova spotieba je hodinova délena
rychlosti letu. Pro vrtulovou pohonnou jednotku je hodinova spotieba amérna vykonu, zatimco u
proudového motoru je hodinova spotieba umerna tahu. Z téchto zakladnich hledisek plyne dalsi rozbor.

4.4.1.Dolet avytrvalost proudového letounu

Proudovy letoun bude mit negmensi hodinovou spotiebu pii nggmensim tahu (obr.084-21). Tomu
v polatre odpovida bod, kdy letoun leti na thlu nabéhu odpovidajici nejlepsi klouzavosti, protoze rychlost
pro nejlepsi vytrvalost je ta, kdy ma letoun nggmensi odpor. Tato rychlost (IAS) se ale z provoznich
divodi upravuje, ato v nizsich hladinach zvétsuje, aby se zvysila rezerva do pretazeni, ve vyssich naopak
snizuje, aby se nezvysoval odpor v disledku rostouciho M. Protoze motor je navrzen tak ze ma nejnizsi
meérnou spotiebu ve velkych vyskach, je pri vyckavani lepsi v nich setrvat , nez sklesat a vyckavat v
nizsich hladinach.

Cy.
nejvetsi vytrvalost
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letu .dolet

Obr. 084 - 21 : vytrvalost a dolet proudového letounu

Vzhledem k relaci mezi hodinovou a kilometrovou spotiebou paliva je kilometrova spotieba
nemensi tehdy, je li nejmensi pomér mezi tahem a rychlosti. To odpovida rezimu letu na ahlu nabehu
mensim, nez je pro nejlepsi klouzavost. Vzhledem k tomu, Ze tento bod je vztazen k IAS, je zigimé, ze
nejdale doleti letoun ve vysokych hladinach, kde je ngjvyssi TAS.

Zvétseni hmotnosti a teploty okolniho vzduchu vyrazné neméni hodnoty doletu, ponékud
zhorsuje vytrval ost.
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4.4.2.Dolet avytrvalost vrtulového letounu

Letoun svrtulovym pohonem ma hodinovou spotiebu imérnou vykonu motoru (obr.084-22).
Rychlost pro nefmensi vytrvalost je tedy ta, kdy letoun ma nefmensi vykon. Tomu odpovida v polaie bod
uréeny uhlem nab&hu v podstaté mezi nejlepsi klouzavosti a kritickym ( je to stejny bod jako pti stoupani
na hranici dostupu). Zvétseni TAS svyskou ma za nasledek nutnost zvyseni vykonu motoru, coz s sebou
piinasi zhorseni vytrvalosti. Nejlepsi vytrvalost bude mit letoun u zemg.

Cy
nejveétsi vytrvalost — ¢

\
3 ox / oy

L7
nejvétsi dolet | /I (ex / cy)min

IAS
Obr. 084 - 22 : Vytrvalost a dolet letounu s vrtulovym pohonem

Praveé vzhledem k velmi malé reservé do pretazeni je tento rezim ne praveé snadnou zalezitosti pro pilota.

Obdobng¢ jako u proudového letounu je kilometrova spotieba nejmensi tehdy, kdyz je nejmensi
pomér vykonu motoru snizeny o uéinnost vrtule a rychlosti letu. To odpovida letu pri nejlepsi
klouzavosti. Protoze ale rychlost letu je vtomto rezimu pomérné nizka, je ¢asto pouzivan vyssi rezim
motort, kterému odpovida let vyssi rychlosti. Dolet se svyskou pfilis neméni, protoze na jedné strang
sice se zvétsuje spotieba, ale nadruhé se zvétsuje TAS.

Z dalsich provoznich vlivi je nutné uvést vliv hmotnosti a teploty. Zvétsena hmotnost s sebou
piinasi nutnost pii stejné rychlosti letét na vyssim uhlu nabéhu a tedy se zvysenym indukovanym
odporem. Vysledkem je snizeni vytrvalosti a doletu, které je mensi, kdyz posadka pro dolet pouzije vyssi
rychlost nez optimalni (tj. pti nejlepsi klouzavosti.

Zvyseni teploty neznamena z hlediska doletu jeho zhorseni, nebot” se sice zvysi spotieba paliva
v disledku snizené hustoty, ale na druhou stranu je dosazeno vétsi TAS. Vytrvalost letounu se zhorsuje,
ato priblizng o kazdych + 5°C 0 1%. Podstatné se ale prodlouzi délka vzletu.
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45Klouzavy let (081 08 01 04) ACP

Klouzavy let je v podstaté nejjednodussi piipad letu. Na letoun pasobi pouze dvé sily, tiha a
vysledna aerodynamicka, které musi byt v rovnovaze ( obr. 084-23). Predpokladame tedy, ze tah je
nulovy. Zobr je patrné, ze uhel klouzani souvisi jednoznatné saerodynamickou jemnosti letounu,
neimensi je dosazen pii letu na thlu nab&éhu odpovidajicimu pravé tomuto bodu. Pomér soucinitele
odporu a vztlaku se nazyva klouzavy pomeér, klouzavost.Rovnéz je zigimé, ze pod jednim thlem klouzani
muze letoun letét obvykle pii  dvou thlech nabéhu. Pri malém a velké rychlosti , pfi velkém a malé
rychlosti. Rychlosti pro optimalni klouzani se dosihne pii jedné hodnoté IAS.

Cy

tgy= H/L=XIY=v‘lvy=cx/c\,

tgy min= (Cx / Cy),,dn

Obr. 084 — 23: Rovnovaha sl v klouzavém letu

Je nutné s uvédomit, ze uhel klouzani zavisi pouze na uhlu nabéhu, a nikoliv na hmotnosti
letounu. Dva tvarové naprosto identické modely letound, jeden z velmi lehkého materialu, druhy kovovy
budou mit pii letu o stggném uwhlu nabéhu stejnou klouzavost (odmyslime li vliv Re a dasich
podobnostnich ¢isel). Rozdil bude ovsem v rychlosti letu.

Vyneseni rychlosti letu, slozené z dopiedné a klesaci, dostaneme diagram, nazyvany rychlostni
polara. jeho vyznam spociva v tom, ze rychlost letu je polarné vynesena pod uhlem klouzani (obr. 084 —
24). Vyznam charakteristickych bodt je vztazen k poloze odpovidajicich boda na aerodynamické polate.
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Obr. 084 — 24 : Rychlostni polara
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Vlivy zvysené hmotnosti letu, teploty okolniho vzduchu, vysunutych spoilert a vliv Machova
¢idaletu je naobr. 084 — 25.

VLIV :

hmotnosti -

feploty : brzdicich k/aple/k stlacitelnosti y

~

Obr. 084 — 25 : Vlivy raznych faktora narychlostni polaru

4.6.K lesani (081 08 01 03) ACP
4.6.1.Rovnovaha sil arovnovazné diagramy pro klesani
Pro ustaleny klesavy let, tedy let po ptimkové draze pod ur¢itym thlem k zemi, plati rovnovaha

sil na obr. 084-26.

Y =G cosy
X =T+ Gsiny

AN/ /&Y

Obr. 084 — 26 : rovnovaha sil pii ustaleném klesani
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V tomto rezimu letu se predpoklada urcity tah (vykon ) motort, ktery ale nestati pokryt velikost
potiebného tahu (vykonu). Klesaci rychlost je analogicky jako pii stoupani umérna ,,nedostaku vykonu.
Porovname li diagramy prislusejici letounu s pistovym a proudovym motorem (obr. 084-27), zjistime, ze
po piekroéeni maximalni rychlosti v horizontalnim letu roste nedostatek vykonu u letounu s pistovym
motorem daleko rychlegji, nez u letouni s proudovym motorem. Pt stejné velkém nedostatku vykonu, tj.
pii steginé klesaci rychlosti (uvazujeme li stejnou hmotnost), dosahne proudovy letoun daleko vyssi
rychlosti, nez letoun pistovy. Proto u proudového letounu hrozi daleko vice prekrog¢eni provoznich
omezeni.

I, 11, 1l pfebytek vykonu
v nedostatek vykonu ————————> Viesaci =AN/G
A pisTOVY 4 PROUDDVY
z z
g Ny ¢
S S

| m

Obr. 084 — 27 : Rovnovazny diagram vykonu proudového a vrtulového letounu

v
v

4.6.2.Let sttemhlav

Let sttemhlav je zrychleny let po draze, ktera svira shorizontem velky thel a jeho rovnovaha je
na obr. 084-28. Tah motoru spolu sslozkou tihy (resp. tihou), vytvaii zrychlujici silu, ktera v ptipadg, ze
let bude kolmo k zemi, se musi vyrovnat odporem letounu. Potom prestane letoun zrychlovat a rychlost
dosahne svého maxima.

Cy4

222727

22 22

v

Obr. 084 — 28 : Stfemhlavy let
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Rychlost, kdy ktomu dojde se nazyva mezni rychlost a zavisi na hmotnosti letounu, sklonu
drahy, nepiimoumérné na souciniteli aerodynamického odporu a hustoté vzduchu, tedy vysce letu (viz
obr. 084 — 29). Zvlast¢ u dopravnich letouni se stava, ze mezni rychlost je velmi vysoka a letoun by pro
jeji dosazeni ( své zbrzdeéni) potreboval vetsi vysku, nez je jeho dostup.
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Obr. 084 - 29: Vliv vysky narychlost stiemhlavého letu

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE
CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE ™™


http://www.fineprint.com

Aerodynamika.doc Releasedissue 1.0 1JUL 1999 Vykony v ustalenych piimocarych letech

page 43

4.6.3.Nouzové klesani (08108 03 00, 01, 02, 03, 04) AC

Pripad nouzového klesani mize nastat tehdy, dojde li ve velkych vyskach napt. k dekompresi
kabiny. Tehdy je nutno rychle obnovit zivotni podminky v kabin¢ sklesanim ptiblizné do vysky kolem 4
km. Této vysky je nutné dosahnout co mozna nejrychleji, nebot’ napt. ve vyskach nad 10 km upada
¢lovek pii dekompresi do bezvédomi béhem dvou desitek sekund. Pro klesani je nutné dodrzet omezeni,
plynouci zMachova ¢ida, stanoveného hodnotou Myo ve velkych vyskach a maximalni provozni
rychlosti vio, stanovenych pro kazdy letoun. Vyska, kdy prestava byt rozhodujici Myo a zacina byt nutné
dbat, aby nebyla piekrocenavyo , byva kolem 7 az 8 km.

Predepsané postupy se mohou mirng lisit, vsechny se ale vyznaduji snizenim tahu motori na

volnobeh, vysunuti vzdusnych brzd a zahajeni strmého sestupu ( pro dopravni letadlo se zasunutym
podvozkem je sklon drahy do 10°).
Po pocatecnim plynulém, ale okamzitém prevedeni letounu do strmého klesani, je nutné strmost klesani
zmensit, aby nebylo piekroceno omezeni M. Kdyz se letoun priblizi uvedené vysce kolem 7 km, kdy
za¢ina rozhodovat omezeni rychlosti, je nutné sestup znovu zmirnit a klesani zacit vybirat s dostatecnym
predstihem pied dosazenim vysky, kdy bude letoun preveden do horizontu. Rovnéz je nutno dbat omezeni
plynouci z mozné turbulence.

Prab&h rozhodujicich veli¢in pii nouzovém klesani je na obr. 084-29, kde jsou zachyceny dva
rozdilné zpasoby nouzového klesani. Prvni je vyse popsany okamzity sestup pii max. provoznim
Machové ¢isle a druhy s pocatecnim zpozdénim pro zbrzdéni na vysunuti podvozku. Diagramy ukazuii,
druhy zpisob je o néco malo rychlejsi, nizsi vysky je dosazeno ponékud diive. Presto tento zpusob neni
nejvyhodnéjsi, protoze zbrzdéni na rychlost, pii které lze vysunout podvozek je dosti zdlouhavé a po
celou tuto dobu setrvava letoun v nejvyssich hladinach.
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Obr. 084 - 30 : Priibéh nouzového klesani

Uhel nabghu se pii prechodu do nouzového klesini  méni z hodnoty odpovidajici pavodnimu
rezimu letu, tedy letu ve velké vysce atudiz pii optimalni klouzavosti pii vysokém Machove ¢isle letu. V
rezimu nouzového klesani se pohybuje nékde kolem hodnoty 1 stupng, pii kterém je souginitel vztlaku
nepatrné nad nulou ( 0,1 - 0,2).

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE
CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE ™™


http://www.fineprint.com

Aerodynamika.doc Releasedissue 1.0 1JUL 1999 Zaticka page 44

5.Zata¢ka (081 08 01 05) ACP

Zatacka patii mezi nglbéznéjsi a nejcastéji pouzivané manévry letounu, ae bohuzel také
leteckych nehod. Pochopit tedy fyzikalni principy a uvédomovat si omezeni, které zatacka prinasi, je z
hlediska bezpe¢nosti pro pilota nezbytné dulezité.

5.1.Rovnovahasil v zataéce

Zatacka neni ustalenym piimocarym letem, je to let po zakiivené draze, ato bud’ ve vodorovné
roving (horizontalni zatacka), nebo podle charakteru zmény vysky stoupavé, pripadné klesavé. Zatacka
muze byt ustilena, jestlize se rychlost letu, polomér r a thel piiéného sklonu (naklonu) j neméni,
piipadné neustalena, méni li se nektery z uvedenych parametri. Jestlize letoun leti v zatacce bez
vyboceni, mluvime o spravné zatacce, jestlize ma urcity uhel vyboceni b , pak leti v zataéce nespravné.

Zatacka je letem, kdy na letoun pasobi kromé uvedenych sil (aerodynamické, tah, tihova sila)
také sily setrvacné, plynouci z hmotnosti letounu pohybujiciho se po zakiivené draze. V pripadé zatacky
je setrvaénou silou odstiediva sila, ktera vznika jako reakce na zatageni letounu a je vazana na silu
dostiedivou (akeni sila, kterou je u letounu ¢ast vztlaku), ktera letoun drzi v zataceni. Blizsi vysvétleni je
na obr. 085-01, véetné parametrt, na kterych velikost odstredivé sily zavisi. Je nutné si uvédomit, ze
spravna ustalena horizontalni zatacka nastane, jen pokud budou vsechny sily v rovnovaze, tj. jeich
celkovy soucet bude nula.

Ghlova rychlost otageni /s’ krubovd dff*:-\

polomér /m/ T
rychlost /m/s/ ™~
hmotnost /kg/ 0 o O ?I ' A

A S
Y

O=mroe?l=mvi/r v smér otéleni

3<-e

Obr. 085 - 01 : Odstiediva sila
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Rovnovaha sil v ustalené horizontalni zatacce je na obr. 085-02. Vztlak je v rovnovaze s
vydednici tihové a odstiedivé sily, jakési "zdanlivé tihy" |, je tady vétsi nez tiha nebo vztlak pri
horizontalnim letu pfi stejné rychlost t€sné pied uvedenim letounu do zatacky. Ve spravné zatacce, ktera
je indikovana pricnym relativnim sklonomérem, je osa letounu tecna ke kruznici. Je patrné, ze thlova
rychlost otaceni (zptsobena vychylkou smérového kormidla) musi byt v souladu s naklonem letounu
(acinek kridélek), tj. béhem zatacky musi pilot podvédomé spravné koordinovat vychylky kormidel.
Poznamenejme, ze se predpoklada, ze tah je v rovnovaze s odporem.

slozka vztlaku rovnajici se
puvodni velikosti vztlaku
pfi horizontalnim letu

~

slozka vztlaku, ktera
je dostredivou silou

x \ g
, zdanlivatiha _ _ © ‘
Vyslednice R =3+0
7/ v \-'
i Il
i I ‘
a T\

/
=

Obr. 085 - 02 : Spravna ustalena horizontalni zatacka

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE
CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE ™™


http://www.fineprint.com

Aerodynamika.doc Releasedissue 1.0 1JUL 1999 Zaticka page 46

Jestlize pilot nezkoordinuje spravné vychylky kormidel, letoun poleti s uréitym alem vyboceni.
Kdyz letoun bude malo naklonén do zatacky, nebo bude mit prilis velkou thlovou rychlost (prilis velka
vychylka smérovky), mluvime o zata¢ce vykluzové. Vyslednice odstredivé a tihové sily neni v rovnovaze
se vztlakem ajejich slozenim vznika sila Q1, ktera se snazi letoun tahnout ven ze zatacky. Letoun bude
tedy obtékan pod ur¢itym uhlem vyboceni jehoz vysledkem bude pii¢na aerodynamicka sila Q2, ktera
vzroste na velikost Q1 a obnovi rovnovahu ( viz obr 085-03)

Obr. 085 - 03 : Vykluzova zataéka

V piipadé zatacky o prilis velkém naklonu a malé odstredivé sile, mluvime o skluzové zatacce
(obr. 085-04). Pasobeni pii¢né sily je obracené arovnéz obnovuje rovnovahu.

Obr. 085 - 04 : Skluzova zatacka

Skluzova a zgiména vykluzova zatacka jsou velmi nebezpecné, nebot’ v nich hrozi pii mensich
rychlostech letu pad letounu do vyvriky v dasledku poklesu rychlosti (ve vykluzové na vnitfnim, ve
skluzové na vngjsim kiidle). Je proto potieba, aby pilot dokazal rozeznat druh zatacky a dokazal ji
spravné opravit. Protoze neni mozné za letu si predstavovat pasobeni sil a délat podle toho opravy,
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existuji pravidla, zcela automaticka, ktera kdyz pilot dodrzi, mu umozni provést opravu zatacky aniz by
odéerpavaly ve vétsi miie jeho pozornost. Zngji : " koule se vykopdvd a vytahuje", coz fika, ze napk. v
levé vykluzové zatacce (kulicka pricného relativniho sklonoméru je vng, tedy vpravo) je nutné pridanim
pravé nohy zmensit vychylku smérovky(tim zmensit uhlovou rychlost, potazmo odstredivou silu) a
vychylit fidici paku doleva (tedy dolt), aby se zvétsil naklon. Tento postup obnovi jednoduchym
zptsobem rovnovahu sil. Ve skluzové zataéce je postup zcela analogicky.

5.2.Nasobek a minimalni rychlost v zataéce (08108 01 05, 081 06 02 01,
08101 08 02, 081 01 02 09) ACP
(08101 07 00 az 02) AC

Let po zakiivené draze je vzdy spojen se vznikem a pasobenim setrvatnych sil. Ty musi byt
vyrovnavany zménami aerodynamickych sil a v dasledku toho vznikaji zmény v zatizeni konstrukce
letounu. Kromé toho jsou tyto sily vnimany i osobami v letadle, kde se projevuji stejné, jako napt. pri
jizdé v automobilu. Nejdilezitejsi a nejvétsi pasobeni setrvacnych sil v letadle je v kolmém sméru ( na
rychlost letu) a aby bylo mozno ho jednoduse z hlediska pilota posoudit a vyhodnotit, byl zaveden t.z.v.
ndsobek.

Nasobek v kolmém sméru je definovan jako pomér vztlaku ku tize letadla, tj. n =Y / G, obr.
085-05.

Yo pro ustéleny |
et
rychlosti y

TihaG —

Setrvaéna sila —P

Obr. 085 - 05: Vznik nasobku

Pro hlubsi priblizeni tohoto pojmu je vhodné pouzit vysvétleni, ze nasobek udava, kolikrat je vztlak na
letounu v daném okamziku vétsi, nez  vztlak, ktery by pii stejné rychlosti letu stacil k udrzeni ustaleného
horizontalniho letu, kdy je nasobek roven jedné.
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Nasobek se vyjadiuje v relaci k tihovému zrychleni. Uvedeny piiklad byl pro nasobek v kolmém
sméru. Na letadlo mize v provozu pasobit nasobek i ve sméru podéIném nebo piicném, i kdyz jeho
hodnoty nejsou zdaleka tak vysoké atim ani rozhodujici pro charakter |etu.

Pisobeni nasobku ve spravné ustalené horizontalni zata¢ce je uréeno jednoznatné ze silové
rovnovahy, ktera prifazuje jednoznacné kazdému naklonu hodnotu nasobku, obr. 085-06.

1.00g 1.06g 1.31g

nasobek n
1

2.00g 576¢g

> o
._.___._N\
P ——

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
néklon ¢

Obr. 085 - 06 : Nasobek v zatacéce
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Je patrné, ze ke zvyseni nasobku dochazi proto, ze zvyseny vztlak musi prekonat pii zachovani stejné
rychlosti letu zdanlivou tihu (slozenou z odstredivé sily a tihy). Toho je mazné dosahnout jen zvysenim
uhlu nab&hu. Je ziegimé, ze vyssiho nasobku je dosazeno mnohem vétsim thlem nab&hu, nez ktery je
nutny drzet pti horizontalnim letu pii stejné rychlosti. Tim je zigimé, ze reserva tihlu nab&hu do pretazeni
letounu, kdy nastane odtrzeni proudéni a pad, je v zatacce (a obecné také pii ptisobeni nasobku pretizeni)
mensi, nez v horizontalnim letu.

Vyjdeme li zrovnice pro vztlak a nasobek, dostaneme zavislost, ktera udava, jak zavisi nasobek
(tj. v podstaté velikost vztlaku) narychlosti letu pro rtizné uhly nabéhu ( obr. 085 — 07).

Cymax
AR |T Cy

Cy=0,2
a=-1°
1 L e e =
§ = Vv
cy=-0,2
a='5°
cy=-0,56
- o
@=- 1/2 pVv? S cy
n= = konst cy v2
G

Obr. 085 - 07 : Zavidost nasobku narychlosti a ahlu nabéhu
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Pad letounu nastane pii dosazeni maximalniho soucinitele vztlaku, a to bud’ pii ustaleném horizontalnim
letu ( nggmensi hodnota padové rychlosti), nebo pii t.zv. padu na rychlosti (pii vyssich hodnotach
rychlosti). Zp&tné¢ je mozné padovou rychlost v zatacce ( a rovnéz pii nasobku pretizeni pii obratech)
ziskat jako zavidost na nasobku, resp. naklonu (obr. 085 — 08). Je zitgjmé, ze zefména v ostrych zatackach

(nad 45°) je zvyseni padové rychlosti znagné.
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Obr. 085 - 08: Zavidost padové rychlosti v zataéce na naklonu
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5.3.0mezeni ostrosti zatacky (081 08 01 05) ACP

Pouzitim rovnic popisujicim rovnovahu sil v zatagce |ze dojit k vyrazu, ktery dava do souvislosti
parametry zatacky, tj. rychlost letu, polomer zatacky a naklon zatacky. Z téchto tii parametr je mozné
volit dva, treti je pak jednoznagné uréen. Pro polomér zatacky plati :

R =V/gtgj =v?/g(n?*-1)". Prourgeni doby, za kterou letoun provede zatacku o 360
stupid plati : t=0,64v/tgj .

Chceme |i stanovit meze zatacky, musime znat zavislost minimalniho poloméru zatacky ( a tedy
i doby jejiho provedeni) narychlosti letu. Ostrost zatacky je omezena nékolika faktory, jsouto :

- maximalni nasobek

- maximalni sowcinitel vztlaku

- maximalni vyuzitelny tah.

5.3.1. Omezeni zata¢éky nasobkem

Prabéh nasobku na naklonu je uveden na obr. 085-06. Pro kazdé letadlo je stavebnim predpisem
stanoveno, jakého maximalniho nasobku mize dosahnout, aniz by doslo k prekroceni jeho pevnostnich
omezeni. Jestlize tuto hodnotu dosadime do vztahu uvedeného v uvodu této kapitoly, dostaneme prabeh
znazornény naobr. 085-10, ktery neni ovlivnén vyskou letu.

5.3.2. Omezeni zata¢ky maximalnim soucinitelem vztlaku

Toto omezeni plyne ze zvyseni minimalni rychlosti letu v zataéce. Pfi malé rychlosti letu ma
letoun jen velmi malou reservu do padu a proto muze tocit zatacku pouze o velmi malém naklonu a tudiz
velkém polomeru. Pri letu minimalni rychlosti letoun nemtize togit spravnou horizontalni zatacku (neni
zadna reserva do padu). Se zvysujici se rychlosti letu je mezni zatacka na kritickém uhlu nabéhu ostiejsi,
pii teoreticky nekone¢né velké rychlosti je dosazeno minimalni mozny polomer zatacky ( pro naklon 90
stupiid). Situaci znazoriuje obr. 085-09.
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Obr. 085 - 09 : Minimalni polomér zataéky v zavislosti narychlosti letu
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5.3.3. Omezeni zata¢ky maximalnim vyuzitelnym tahem motora
Zvyseni vztlaku v zataéce v disledku zvyseni thlu nabéhu s sebou prinasi i podstatné zvyseni
potiebného tahu (obr. 085-10).

6000 T

1 VLIV nasobku n=2
5000 1 Indukovany a celkovy odpor
roste s nasobkem

p 4000 -+

£ .

; Minimalni odpor a TAS
3000 + pro minimalni odpor

L roste s nasobkem

e P A e e |
75 100 125 150 175 200 225 250 275
Speed (KTAS)

Obr. 085 - 10 : Potiebny tah v zataéce
Pri urcité rychlosti letu anaklonu v zata¢ce jiz neni tah motori schopen prekonat odpor a letoun musi
bud’ klesat, nebo vytracet rychlost.
Shrnuti omezeni zatacky avliv jednotlivych omezujicich faktortt podava obr.085-11.
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CyMaX e
| 7
! klesini nebo
| Tmeniovini 1
: rychlost: letu |
+ i —>=
Vimin Voax  V v
Obr. 085 - 11 : Omezeni v zataéce
5.4. Ustalena stoupava a klesava zatacka (08101 08 05) ACP

Vzhledem k potiebé vétsiho tahu v zatacce je thel stoupani a rychlost stoupani v zatacce mensi,
nez v primo¢arém letu. V klesani, kdy je rychlost klesani amérna nedostatku vykonu, je v zatagce klesani
Vétsi, nez pii stejné rychlosti letu v ptimocarém letu.
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6.Aer odynamika vysokych rychlosti (08102 00 00, 081 0300 00) A
Jestlize se rychlost |etadla zacne pohybovat v hodnotach, srovnatelnych s rychlosti, jakou se §iti zvuk,

tak zcela prestava platit predpoklad, ze béhem dgji, uréujicich obtékani profilu kiidla, je hustota nemeénna.
Prestava zcela platit predpoklad nestlagitelného proudéni vzduchu. To ma za nasledek celou fadu kvalitativnich i
kvantitativnich zmén v aerodynamickych charakteristikach letadla, které potom ovliviiuji letové vykony a
vlastnosti béhem letu. Protoze teoreticky vyklad deji pii vysokorychlostnim proudéni je velmi naroény z
hlediska zejména termomechaniky, je v nasledujici kapitole ¢asto podan pouze informativni popis déja, bez

hlubsiho vysvétleni.

6.1.Zaklady aerodynamiky vysokych rychlosti
6.1.1.Rychlost zvuku, stlagitelnost (081020101, 02,03,081 0301 01) A

Stlgitelnost je vlastnost vzduchu ( obecné ale jakéhokoliv prostiedi) meénit pti zmeénach tlaku objem, a
tim i hustotu. Protoze zvuk se §ifi ve formé elementarnich zmeén tlaku, je mozné stlacitelnost charakterizovat
jako rychlosti siteni zvuku. Sifeni tlakovych zméns je mozné predstavit jako odezvu molekul pevné spolu
svazanych. Napi. tak, jak je na obr. 086-01, zapasobime li na prvni vozik, pohnou se vsechny zarover, tj.
rychlost zvuku je mozno brat jako nekone¢né velkou. Naproti tomu stlacitelné prostredi projevuje vici tlakovym
zménam "jistou setrvacnost”. Pii zapusobeni na jednu castici (vozik), se rozruch pienese nejprve na druhou
(okolni pii prostorovém sifeni) a potom postupné na dalsi. Cim bude prostiedi stlagitelngjsi, tj. rychlost zvuku
mensi, tim pomalgji se budou rozruchy §ifit.

Nestlagitelné prostredi

IMPULS

%@@@@ Stlacitelné prostredi

Obr. 086 - 01: Stlacitelné a nestlacitelné prostiedi

Rychlost zvuku, oznagovana a zavisi na fyzikalnich vlastnostech prostiedi. Zakladni termodynamické
vztahy ji uréuji nasledovng : a =(zména tlaku / zména hustoty)? = 20 (absolutni teplota T)"? | pricemz
druhy vztah plati pouze pro vzduch. Pro pohyb letadla v atmosféte to znamena, ze s vyskou a stavem atmosféry
se hodnota rychlosti zvuku meni. Jgji pribeh je na obr. 086-02.
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Obr. 086 - 02 : Pribéh rychlosti zvuku v podminkach M SA
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Jestlize se rychlost letadla priblizi k rychlosti zvuku, zag¢ingji se tlakové rozruchy sifit kvalitativné jinak.
To je na obr. 086-03, kde je uvedeno sifeni zvuku od zdroje, ktery je jednak v klidu, nebo leti rychlosti podstatné
mensi nez je rychlost zvuku, piipadné leti rychlosti zvuku a nebo leti vétsi rychlosti nez je rychlost zvuku.

Il - rychlost letadla je mensi nez rychlost zvuku, zvukové viny
Se sifi na viechny strany, ale riznou rychlosti

1 - rychlost letadla je nulova, zvukové viny se $ifi na viechny
strany stejnou rychlosti

IV - rychlost letadla je vétsi nez rychlost zvuku, zvukové viny
se $ifi pouze v oblasti proudu vzduchu, ohraniéeném thlovou
vyseci AB

lll- rychlost letadla je rovna rychlosti zvuku, zvukové viny se
proti letu nesiri

Obr. 086 - 03 : sifeni tlakovych rozruchi
V podzvukovém proudéni mohou tedy zvukové (tlakové) rozruchy ovlivnit kteroukoliv ¢ast proudového pole,

zatimco u nadzvukoveého proudéni mohou tlakové rozruchy zasihnout pouze ¢ast proudu uvnitt kuzele, kterému
setika Machiv kuzel. Uhel Machova kuzele je na obr. 086-04.

sinp=al/v=1/M

M=TAS/a

Obr. 086 - 04 : Machiv kuzel

Aby pilot mohl posoudit, do jaké miry se mize za letu setkat s projevem stladitelnosti, potiebuje
jednoduse vyjadienou informaci. Tu dostava v podobé Machova ¢isla, definovaného jako pomér rychlosti letu ku
rychlosti zvuku. Vzhledem k meénici se rychlosti zvuku s vyskou, hodnota M pii konstantni rychlosti letu TAS
se zvysuje. Zvétseni teploty okolniho vzduchu naopak znamena zvétseni rychlosti zvuku a pro stejnou hodnotu
TAS poklesM

Podle Machova ¢isla se rozlisuji jednotlivé oblasti |étani nasledovng :
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a  Nizkorychlostni oblast, kdy neni potieba pocitat se stlagitelnosti ( priblizné je mozno hranici stanovit do M
=03

b. Podzvukové (subsonické) proudeéni, kdy na letadle se projevuje vliv stlacitelnosti, ale nikde na letadle neni
dosazeno mistniho Machova ¢islarovného 1 (ccado M= 0,8)

c. Okolozvukové (transsonické) proudéni, kdy kolem letadla je dosazeno poprvé v néjakém misté rychlosti
zvuku (M=1), pticemz toto nastava pti Machové ¢isle, které se nazyva kritické. Horni hranici okolozvukové
oblasti je hodnota Machova ¢isla letu, kdy kolem letadla jsou vsechny rychlosti jiz vétsi, nez rychlost zvuku,
tj. vSude je mistni M v&tsi nez 1 ( to nastava priblizné pti M = 1,2)

d. Nadzvukové (supersonické) proudéni, kdy kolem celého letadla jsou jiz rychlosti proudu vzduchu vétsi nez
rychlost zvuku.

6.1.2.Rovnice kontinuity pro stla¢itelné proudéni

Pro proud vzduchu, ve kterém se jiz pti vyssich rychlostech projevuje vliv stlaitelnosti, neni mozné
uvazovat, ze je hustota konstantni. Ke zménam rychlosti proudu vyvolanych zménami praiezu proudové trubice
je oproti nizkorychlostnimu proudéni nutné zahrnout i zmény hustoty a teploty. Pri zméné prifezu nenastava tak
jako u nizkorychlostniho pouze zména rychlosti, ale je nutné uvazovat sou¢asnou zmegnu soucinu hustoty a
rychlosti. Kromé toho je nutné uvazit vliv zmény teploty, ke které dochazi pii zvyseni rychlosti. Toto zvyseni
rychlosti se d&je na ukor vnitini energie vzduchu, ato tak, ze pti zvyseni rychlosti vnitini energie atedy i teplota
klesi a naopak. Nejvyssi teplotaje tedy v miste, kde je rychlost proudu nulova (t.z.v. stagnacni teplota).

subsonicky  proud supersonicky  proud

klersa"’? V roste

V i
p roste p klesa
¢ rosfe ¢ 5‘155?
T roste T klesa

Obr. 086 - 05 : Rovnice kontinuity pro stla¢itelné podzvukové a nadzvukové proudéni
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Zmeny stavovych veli¢in v zavislosti na zméng prafezu trubice jsou uvedeny na obr. 086-05. Je z nich
patrné, ze k urychleni nadzvukového proudu dojde v trubici, jejiz prirez se zvétsuje, zatimco nadzvukovy proud
Vv rozsitujici se trubici se zpomaluje. Navic pro urychleni nadzvukového proudu plati, ze je mozné ho pii jednom
tvaru trubice urychlit pouze na ur¢itou jednu hodnotu rychlosti, aniz by mélo zvyseni tlaku pred dyzou (trubici)
n&jaky vliv, jako u nizkorychlostniho proudu.

V praxi je pro urychlovani proudu na nadzvukovou rychlost pouzivana t.z.v. Lavalova dyza (obr.086-
06). Je v ni zrychlovan proud z klidu do nadzvukové rychlosti v diisledku pisobeni tlakového spadu pied dyzou
azani. Pri dostatecn¢ velkém rozdilu tlaka se proud v zuzujici ¢asti dyzy rozbiha, pricemz se zvysuje soucin
hustoty a rychlosti, ngjvétsi je v misté, kde je dyza nejuzsi. Lze Fict, ze tam je proud "nejzahusténgjsi”.

Wg

B

| |
l | | Wy
Wit .
: { -
Pa= Dy
a p:r:l s | Fam U

|
Obr. 086 - 06 : Lavalova dyza

Tam dosiahne rychlost hodnoty rychlosti zvuku, ktera je mirné odlisna od rychlosti zvuku na vstupu do dyzy, a to
vlivem zmeny teploty v zuzujici se ¢asti dyzy. Zvétseni tlakového spadu nema vliv na dosazeni vétsi rychlosti na
vystupu z dyzy. Vysledna rychlost je dana tvarem dyzy. Pro dosazeni vétsi rychlosti je nutné zvysit prifez
vystupni ¢asti dyzy. Zmeny tvaru usti dyzy je obvyklé pro vystupni trysky raketovych a proudovych motord.
Poznamengime, Ze pii malém tlakovém spadu se Lavalova dyza chova jako Venturiho trubice.
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6.2.Vznik razovych vin (081 02 02 00, 081 03 01 00) A

Porovname |li obraz obtékani kolem profilu v subsonickém a supersonickém proudéni, je patrny jeden
vyrazny rozdil (obr. 086-07). V subsonickém obtékani ovliviwuji rozruchy z bodu 1 i poméry v bodech 2,3 a 4.
Zp&tné pomery v téchto bodech ovliviji proud v bodg 1. Jinak je tomu u nadzvukového proudu, kde bod 1 ma
vliv pouze na prostor uvnitt svého Machova kuzele a v zadném pripadé neovlivni poméry v ostatnich
vyznacenych bodech. Naopak, bod je ovlivnén pouze body uvnitt zpétného Machova kuzele.

Vzajemné ovlivnéni
.3
,

°

M {1

4

__——/_\ N
—— T T
E—

[ ——

Machtv kuzel

zp&tny Mach(v kuzel

Obr. 086 - 07 : Sikeni rozruchii v subsonickém a super sonickém proudu

Pt supersonickém proudéni ma skute¢nost, ze tlakové rozruchy se mohou sifit jen ve vymezené oblasti,
zanasledek vytvoreni razovych vin (obr. 086-08). Razova vina se sifi nikoliv rychlosti zvuku, ale rychlosti letu.

Obr. 086 - 08 : Zviditelnéné razové viny naletounu
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Rychlost supersonického proudu vzduchu se nemize menit totiz spojité jako u subsonického, ale meéni se
skokem pii prichodu razovou vinou. V pripadé profilu s ostrou nabéznou hranou se dokonce ani proud nezastavi
v stagnacnim bod¢ v nab&zné casti, ale jeho rychlost zastava stale nadzvukova (obr. 086-09). Vytvori se tak
nabézna razova vina. Pokles rychlosti vyvola zvyseni tlaku za razovou vinou. Protoze zakiiveni profilu s sebou
prinese i zvyseni rychlosti proudu nad hodnotu rychlosti nabihajiciho proudu, existuje i t.z.v. zavérna razova
vina, na které se proud zbrzdi na odpovidajici hodnotu.

supersonické
subsonické
v""<m"<‘:::> A
M. <1 Mo 1
v V
v (x)

skokova zména
rychlosti a tlaku

Obr. 086 - 09 : Pribéh rychlosti p¥i subsonickém a super sonickém obtékani profilu

Skokové zbrzdéni znamena pro proud vznik velkych energetickych ztrat. Ty jsou zpisobeny tim, ze
krom¢ zmeén rychlosti a tlaku se zvysi teplota vzduchu, ¢imz vzroste jeho vnitini energie a protoze obecné jiz
nelze tuto energii premenit zp&t na kinetickou, jsou zmény nevratné. Odpor letadla v tomto piipadé se zvysuje
mnohonasobng.  Kromg toho se meéni zasadné i dal$i aerodynamické charakteristiky, vztlak klesa a pasobiste
vztlaku nepravidelné méni svou polohu. Proto prekonani rychlosti zvuku bylo v historii letectvi velkym
meznikem, jehoz prekonani bylo ale zaplaceno fadou nehod.

P nadzvukovém proudéni svira plocha viny s rychlosti letu urcity thel. Mluvime tak o $ikmé rdazové
viné. Jestlize vznikne napt. na profilu s velkym polomérem nabézné hrany (tupé téleso) razova vina kolma na
rychlost proudu, nazyvame ji kolmou rdzovou vinou. V tomto pripadé vzdy klesa rychlost pod hodnotu rychlosti
zvuku, proudéni za ni je vzdy podzvukové, pricemz plati, Ze ¢im je rychlost pred razovou vinou vétsi, tim mensi
bude za ni. Tlakové zmény jsou potom vyrazngjsi a mnohem vice ovliviiuji aerodynamické charakteristiky.
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6.2.1.Kolma razova vina (0810202 00) A
Pomeéry na kolmé razové ving jsou na obr. 086-10. Vzhledem k podstatné vyssim ztratam v pripadé

jejiho vzniku oproti sikmé razové ving se letouny pro létani v oblasti stlagitelnosti navrhuji tak, aby se proud
zbrzdil co mozna ngiméng. To je jeich tvary se vyznatuji pomérné ostrymi nab&znymi hranami, nosné plochy
maji malou tloustku a stihlost atd.

kolma razovd ving

2
v — ¥, (mensi)
P — g, (vetsi
P ) — p, (vétsi)
M>1 | M<{ ?
7 ) L (véts),

—
—
—_—

. .2
V1* V2 = amisTni

Obr. 086 - 10: Kolma razova vina

6.2.2.8ikma razova vina (08103 01 00, 081 03 01 03) A

Proudéni pfi vzniku sikmé razové ving mizeme rozdélit na dvé proudéni, a to na proudeni kolmé ve
sméru viny a proudéni rovnobézné s vinou (obr. 086-11). Rychlost za sikmou razovou vinou maze byt vétsi nebo
i mensi, nez je rychlost zvuku. Slozka rychlosti za razovou vinou, ktera je na ni kolma, je vidy mensi, nez

rychlost zvuku.

sikma .
razovd

Obr. 086 - 11 ; Sikma razova vina
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Uhel, ktery svira razova vina se smérem rychlosti je mozné vysvétlit namodelu obtékani vyduté
(konkavni)hrany (obr.086-12). Na hran¢ dochazi k zméné smeéru proudu, kompresi a snizeni rychlosti.Od hrany
se §ifi rozruchy v Machove kuzelu, protoze ale by rozruch od rychlosti za hranou mél predchazet rozruch od
rychlosti pred hranou, tak se vytvori mezi nimi sikma razova vina. Necha setak fict, ze razova vinama vzdy
vétsi uhel, nez Machiv kuzel. V limitnim piipadé natenké desce budou oba uhly stejné.

rdzova vina

uhel Machova kuzele

Obr. 086 - 12 : Obtékani konkavni hrany

Obtékani obracené, to je vypuklé ( konvexni) hrany nepfinasi oproti konkavni nevratnou zmgnu
spojenou s vznikem razové viny, dochazi nani ke zvyseni rychlosti bez vzniku razové viny.

6.3.0btékani profilu p¥i vysokych rychlostech (081 02 02 01, 081 02 02 05,
081020207 ) A
Zakladni princip vytvoreni vztlaku na profilu je zachovan i pii jeho obtékani vyssimi rychlostmi. Na
horni stran¢ profilu se mistni rychlosti zvysuji v dasledku zaktiveni profilu a vytvareji tak rozdil tlaki mezi saci
a tlakovou stranou profilu. V dasledku zvyseni mistni rychlosti na horni stran¢ ae pti urcité rychlosti letu dojde
k tomu, Ze v negjzakiivengjsim misté (tam, kde je nejvétsi podtlak) mistni rychlost dosahne hodnoty rychlosti
zvuku, jejiz hodnota odpovida poméram v zminéném bodg. Toto je prvni pocatek "vinové krize". Machovo ¢islo
letu, pri kterém je v prvnim misté profilu (Ize predpokladat, ze témet u vsech letount pro vysoké rychlosti to
bude v tomto misté, navic s nejvétsi pravdépodobnosti u korene kiidla, kde je profil nejtlustsi a tlakové poméry
tam jsou ngiméné oslabeny koncovym virem) dosazeno rychlosti zvuku se nazyva kritické, oznacuje se M.
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Pri postupném zvysovani rychlosti letu, vyjadiené Machovym ¢&islem letu, je charakteristicky rozvoj
razovych vin uveden na obr.086-13. Vytvoreni razové viny ma za nasledek odtrzeni proudu, a to pii daleko
mensim thlu nab&hu, nez je kriticky. Na letadle se toto odtrzeni projevi tiepanim (buffeting), v disledku ¢ehoz
je nutné vyrazné zmensit rozsah v provozu letadla pti vysokych M letu a zefména velkych vyskach pouzitelnych
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nadzvukové proudéni  kolmé razové vina
Supersonic Flow / +—=Normal Shock

Subsonic  podzvukové proudéni

Mach

0.77 . .Pos'_:lblo Separation

pocinajici odtrzeni

R
FW el gy

Obr. 086 - 13 : Obtékani profilu v transsonické oblasti

soucinitelti vztlaku (obr. 086-14).
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Obr. 086 - 14 : Zaloha proti tiepani
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6.3.1.Vliv stla¢itelnosti narozlozeni tlaku kolem profilu (081 02 02 02, 081 03 01 05,
081030102 A

Vliv stlagitelnosti ukazeme na prikladu profilu, obtékaného pod b&znym thlem nab&hu, ae zvysujicim
se Machove ¢isle letu. Do kritického Machova ¢isla je v podstate vliv stladitelnosti pozitivni. Pri zvyseni
Machova ¢isla letu nad kritické se ae tlakové pomeéry vyrazné méni, za razovou vinou vznika odtrzeni proudu se
vsemi negativnimi disledky (obr. 086-15). Pxi supersonickém proudéni se utvati tlakové rozlozeni pravidelné a
neni ovlivnéno tvarem profilu, rozlozeni tlaku ae vysvétiuje i vznik dalsiho druhu odporu, vznikajiciho v oblasti
se supersonickym proudénim, tj. vinoveho odporu. Jeho pivod spociva v odklonu pasobeni tlaku na profilu, je
patrné, ze tlak (podtlak) tahne profil dozadu.

subsonické
M M transsonické
podtlak e < Mgty > Myarr
08 |
L -~ c .
— — ¥p krit
0 +
n +0,8 +
pretlak T M> 1
Y
Ve

supersonické

harni dolni

+ + strana

Obr. 086 - 15: Tlakové rozlozeni kolem profilu
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Vznik vinové krize je tedy mozné ztotoznit s dosazenim kritického Machova ¢isla letu. Hlavnich
faktord, které mohou zeslabit jeji vliv a ptipadné ho oddalit je nekolik. Predevsim je to tvar profilu. Aby se
zabranilo vzniku kolmé razové viny, je nutné zmensovat zakiiveni a tloustku pouzitych profilt. Priklad tvaru
profild pro razné oblasti I1étani je na obr. 086-16.

tloust’ka profilu 1
(s} y
—EEwa..  suresomwcr ¢
T _ PROFIL ! —— R ——
SUPERSONICKY :
(12) e Mo R —
w XOSOCTVERCOVY
9 ;— . SUPERSONICKY
T PROFIL s
.. 600kl‘ll"‘l m LETKOVITY
HYPERSONICKY
PROFIL e ——REEEEE ..
_ KUNOVY

Obr. 086 - 16 : Tvary profila projednotlivé oblasti |étani

Zakiiveni proudnic pii zvyseni thlu nab&éhu zpasobi zintenzivnéni vinové krize a posune jegji vznik do
nizsich Machovych ¢isel (Obr. 086-17).

&

0,5 0,6

7

Obr. 086 - 17 : Vliv uhlu nabéhu
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Stejny vliv ma vychyleni kormidel, které v konetném diasledku muze znamenat i opacny wcinek
kormidla (obr. 086-18), zefména pti spolupisobeni deformace kiidla ( krut kolem elastické osy)

skok‘ové zména
rychlosti a tlaku

M1 ﬂ;Ap

snizeni vztlaku

Obr. 086 — 18: Vliv vychylky kormidla

6.3.2.Zmény aer odynamickych charakteristik p¥i letu srostoucim Machovym éislem
(081 02 02 03, 081 02 02 06,
0810301 04) A
Zmeény soucinitele vztlaku, odporu a polohy aerodynamického stiedu profilu pii prechodu ze
subsonického pres transsonické do supersonického obtékani profilu jsou na obr. 086-19. Profil pfitom ma stale
stejny thel nab&hu.

= konst |
¢y 'AC

05

-

Mie M M 1 My M,

r

Obr. 086 - 19 : Vliv Machova ¢isla ha priabéh aer odynamickych soudinitela

Souwcinitel vztlaku, v disledku zintezivnéni zeiména sani na horni strané profilu v subsonické oblasti, s
rostoucim Machovym ¢islem letu mirné roste. Po prekrogeni kritického M se jeho vzrast zpomaluje a s tim, jak
sili razova vina a proud se za ni zafina odtrhavat, tak se projevi vyrazny pokles soucinitele vztlaku. Po
prekro¢eni Machova ¢ida letu rovnému jedné je na bézném profilu jiz vétsina proudu urychlena na nadzvukovou
rychlost a soucinitel vztlaku se dostava postupné na hodnoty, odpovidajici supersonickému proudgni.

Pri zvyseni Machova ¢ida letu nad hodnotu kritického se soucinitel odporu prudce zvysuje. Jeho
vyrazny narast je zpasoben ztratami v razovych vinach a odtrzeni proudu za nimi. Jakmile se vyvine na profilu
Vétsi oblast s nadzvukovym proudem, tak se prida i vliv vinového odporu. Az desetinasobné zvyseni soucinitele
odporu neni vyjimesné.

Nespojité obtékani profilu v transsonické oblasti zpasobené razovymi vinami se projevuje i zmgnami
klopivého momentu. Aerodynamicky stied se v transsonické oblasti piesune z polohy ve 25% hloubky, kterou
méa v subsonickém proudéni, do polohy v poloving hloubky profilu, odpovidajici supersonickému proudu.
Problém je v tom, ze pouze velmi tenké profily dokazou piejit pies transsonickou oblast a zachovat pravidelny
posun aerodynamického stiedu. Profily, které nejsou vhodné navrzeny pro vysokorychlostni obtékani, maji
posun pasobisteé vztlaku nepravidelny. Nejprve se posune dopredu, protoze zvyseni tlaku za razovou vinou snizi
sani na horni strané profilu u odtokové hrany a tim se klopivy moment k nabézné hrané ve smyslu na hlavu
snizi. Aerodynamicky stied se posune k nabézné hrang. Jakmile se ae presunou pii vyssim M razové viny
smérem dozadu k odtokové hrang, aerodynamicky stred se zac¢ne posouvat dozadu a klopivy moment "na hlavu"
vyrazné vzroste. V anglické literature toto zvétseni klopivého momentu ( posun pisobisté vztlaku dozadu) byva
oznacovano jako "Mach tuck”.
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Popsané zmeny, znamengji, ze pro letoun pohybujici se v transsonické, resp. supersonické oblasti,
neplati jedna aerodynamicka polara, ale cely svazek (086-20).

pfi vy?éich soutinitelich vztlaku se za razovc vinou
z[y&Uje pdporv dusledku odtrzeni za razovou vinou.
Pfi vy$sich souginitelich vztlaku je tento jev vyraznéjsi.

[ 4
12
06
_ Vliv vinového odpory
. 15
/7»75
04 20
02
Ztraty za Sikmou razovou vinou se zmen3uji
Qo1 Co2 GO3 0C4 Q05 005 007 Qog QO9 ¢
Obr. 086 — 20 : Polary supersonického letounu
6.4.Dalsi prostiredky pro oddaleni vinové krize (08102 0300, 01, 02,081 02 0202) A

profil fady NACA 23000. Podobny profil byl pouzit i pro letouny stejné tridy firmy BEECH (King Air).
Letouny dosahovaly vysokého soucinitele vztlaku, ktery umozioval vzlety z kratkych letist a mély nizkou
padovou rychlost. Jgjich spoleénym znakem
bylo, ze v dudedku tlakového rozlozeni na
profilu, dosahovaly pouze kritického M 0,6 az
0,65. To se projevovalo zeiména ve vyssich
vyskach.

Na konci 60. let se objevily navrhy
t.z.v. superkritickych profila ( obr. 086-21).
Zmeénou tvaru profilu se dokazala vinova
krize oddalit, takze napt. pouziti téchto profila
na pozdgjsich modelech vyse uvedenych
letount  umoznilo  dosihnout  vyssiho
kritického Machova ¢idla, napt. u letounu
Cessna Citation 500 pozdgjsich verzi pouziti
superkritického profilu  ptineslo  zvétseni
rychlosti letu pti dosazeni kritického M o 85
kts, tj. na 430 kts , které odpovidaji M=0.75.
Nevyhodou superkritického profilu je jednak
velky treci odpor ( je potlacena laminarita
profilu) a hlavn¢ tvar odtokové casti a
vdisledku toho posun pisobisté vztlaku
dozadu vyvolava velky klopivy moment na :
hlavu. Ten musi byt kompensovin silou na Obr. 086 — 21 : Superkriticky profil
mohutngjsich ocasnich plochach.

Pro zvyseni kinetické energie mezni
vrstvy a tim zvétseni jegji odolnosti k odtrzeni
za razovou vinou, jsou nékdy na letounech
pouzity vitice. Jgjich umisténi neni v nabézné ¢asti profilu, ale jsou posunuty dozadu, ¢asté umisténi je pied
kridélky.
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Vliv tloustky profilu jiz byl podan v kapitole predchozi. Dalsim nej¢astéjsim prostiedkem, jak oddalit
resp.zedabit vinovou krizi je sipové kiidlo, resp. kiidlo malé stihlosti. Vliv stihlosti je vysvétlitelny tim, ze
nejvétsi odchylky mistni rychlost a rychlosti nerozruseného proudu jsou, je li proudéni velmi blizké
dvourozmérnému. Proto kiidlo s malou stihlosti vyrazné eliminuje vliv Machova ¢isla (obr. 086-22). Na obrazku
je porovnan vliv kiidel o rizném tvaru a stihlosti, jestlize by mely vsechny stejny uhel nab&hu a stejnou relativni
tloustku profilu. Za povsimnuti stoji, Ze kritické Machovo ¢islo se vlivem stihlosti vyrazné neméni.

M KRIT % M

Obr. 086 — 22 : Vliv §tihlosti na aerodynamické vlastnosti v transsonické oblasti

Oddaleni kritického Machova ¢isla je ikolem $ipového kiidla (obr. 086-23). Situace odpovida pro thel
nabéhu rovny nulovému vztlaku.
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Obr. 086 — 23: Vliv sipového kridla
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Princip oddaleni spo¢iva v rozkladu rychlosti letu na slozku kolmou na thel sipu kiidla a slozku podél sipu.
Kolma slozka je mensi, nez rychlost letu atak vinova krize nastoupi pozdgji (086-24).

Profil s Mcgir= 0,7

v_ '

¢Tentyz profil p#i Sipu _
30° ma Mywr = 0.81

Vcos30° 4

.‘0 p.—:ﬂlﬂpﬁ 15% tloudt'ce na ptimém kFidle
. m blizné 13% tI i °
I 4————-—— 100in. ————P Priblizné 13% tloustku pfi Sipu 30
i ¢——— 115in. _____>|

Obr. 086 — 24 : Princip oddaleni vinové krize na §ipovém kridle

Vyraznou nevyhodou sipového kiidla jsou jeho velmi $patné vlastnosti pii pretazeni, které je mozné pongkud

zlepsit raznymi prostiedky.
Pro snadngjsi priichod transsonickou oblasti jsou letouny tvarovany podle pravidla ploch (086-25).

® ®
plocha prufezu g % plocha priifezu g g V‘b\

teup kiidlo trup kfidlo Z‘

Obr. 086 - 25: Pravidlo ploch

Zmenseni odporu potom umoznuje dosahnout supersonické oblasti (poprvé bylo pouzito na letounu Delta
Dagger, ktery bez pouziti tohoto pravidla nedokazal prekonat rychlost zvuku, ackoliv pozdgji dosahoval M=1,4).
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6.5.Aerodynamicky ohiev (081020204) A

Zbrzdénim vzduchu ve stagnaénim bodg, nebo snizenim rychlosti na razové ving, se zvysuje jeho
teplota. Krome toho se teplota zvysuje v dasledku ztrat pti proudéni vyvolanych tienim. To vie se projevuje pri
vysokych rychlostech letu velmi vyrazné a ma za nasledek zvySeni teploty na povrchu letounu. Zavislost
prirastku teploty pii zabrzdéni vzduchu pro rtizné rychlosti letu je na obr. 086-26, kde je rovnéz uveden piiklad
zvyseni teploty na povrchu supersonického letounu pri rychlosti letu M=2.
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Obr. 086 — 26 : Aerodynamicky ohiev
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