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Sily pasobici na letadlo

1. Ctyfi sily, které pUsobi na letadlo béhem letu jsou:
a. vztlak Y
b. silatizeG
c. tah P
d. odpor X (v nékterych publi‘l?lcich Q)

ODPOR 3.4

Vztlak Y
2. Vztlak je sila, ktera vzniké pfi obtékani kiidla letedla proudem vzduchu
3. Vztlak slouzi za letu k pfekonani tihy letadla a umoznuje let letadla t&2$iho nez vzduch

4. Pro vysvetleni vzniku vztlaku pfi obtékani téles je dulezité pochopit vztah mezi rychlosti
vzduchu a tlakem vzduchu.

BERNOULLIHO PRINCIP

nizsi
tlak

Fouknuti nad liste:
staticky tlak. List



5. Tento vztah vysvétluje Bernoulliho rovnice

celkovy tlak = staticky tlak + dynamicky tlak = konstantni
Peeix = P+ q = konst
V— v V"
» v+
+
proud P1+q; Pev4: P1+q;
vzduchu A
P1+Qy = P2+Qz = Konst

Pfi pratoku vzduchu ziZzenou trubici se zvysuje jeho rychlost (v), tim se zvysuje jeho
dynamicky (q) a sniZuje se jeho staticky tlak (p)

6. Pfi obtékani kfidla letadla jsou proudnice (drahy &astic vzduchu) na horni strané delsi a
na spodni kratsi. Castice vzduchu nad profilem musi tedy urazit del$i cestu nez castice
f ' ji—Ti _ra] rovnomeérnému rozlozeni

Proudnice

7. Vztlak vznik& nerovnomérnym rozlozenim tlakd na profilu kridla
a. podtlak nad profilem (rychlejsi proudéni, vy$si dynamicky, nizi staticky tlak)
b. pretlak pod profilem (pomalejsi proudéni, nizsi dynamicky, vy$si staticky tlak

8. Za normainiho letu se na celkovém vztlaku podili podtiak nad kiidlem 2/3 a pretlak pod
kridlem1/3 P

podtiak |

proud gl
vzduchu™® M

9. Vztlak Y se vypoéita vynasobenim dynamického tlaku g, plochy kfidla S a souginitele
vztlaku c,

10. Soucinitel vztlaku c, je dan tvarem obtékaného télesa. Zjistuje se v aerodynamickém
tunelu pfi ofukovani &asti kiidla uréitou rychlosti a pfi rliznych thlech nabéhu
. . - PV
11. Dynamicky tlak q uréuje rychlost vzduchu v a hustota prostfedi p g= —92—

4
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Odpor X

12. Aerodynamicky (profilovy) odpor je sila branici télesu v pohybu

13.Celkovy odpor télesa pohybujiciho se vzduchem je dan souctem

a. tvarového odporu a
b. tfeciho odporu

14. Tvarovy odpor je dan tvarem obtékaného télesa a je vyjadien soudinitelem odporu c,.

soudinitel odporu cx

11

0,91

1.33

0,31

0,58

0,17

15. Treci odpor je dan kvalitou povrchu obtékaného télesa a vznika tienim proudicich
Castic vzduchu v mezni vrstvé o sténu télesa

16. Mezni vrstva je oblast v tésné blizkosti vzduchem obtékaného télesa, ohrani¢ena
povrchem, kde je rychlost vzduchu nulova a mistem, kde rychlost vzduchu jiz neni

ovliviiovana.

17. Proudéni v mezni vrstvé mze mit charakter

a.laminarni
b.turbulentni

/Rychiostpmudéni \

LA

e l'..'"'A’f-',‘/t"'.‘-'/..t‘(r‘d‘Qazf'!-’ X%
Laminami proudéni i Turbulanini proudéni
— e

Bod
pfechodu



18. Za letu vznikaji na letadle dva druhy odporu
a. indukovany odpor
b. Skodlivy odpor

19. Indukovany odpor
a.vyrovnavanim rozdilnych tlak nad kfidlem a pod kiidlem dochézi na konci kfidel ke
vzniku okrajovych virll a tim indukovaného odporu
b.indukovany odpor je vedlejs$i produkt pfi vzniku vztlaku

20. Skodlivy odpor vyvolavaji vSechny sou&asti letadla, které se nepodileji na vzniku
vztlaku (podvozek, vzpéry atd.)

21. Indukovany odpor je v nizkych rychlostech (vysoky Uhel nabéhu) velky. S pfibyvajici
rychlosti klesa. Skodlivy odpor nehraje v malych rychlostech témér 2adnou roli.
S pribyvajici rychlosti stoupa.

velky

ODPOR

maly

nizki  RYCHLOST  vysoks

22. Odpor X se vypocita vynasobenim dynamického tlaku q, plochy kfidla S a souginitele
odporu ¢,
X=c.-q-S
23. Soucinitel odporu ¢, je dan tvarem obtékaného télesa. Zjistuje se v aerodynamickém
tunelu pri ofukovani Casti kfidla urgitou rychlosti a pfi riznych Uhlech nabéhu

24. Aerodynamicky tunel je zafizeni v némz se uvadi do pohybu vzduch ofukujici zavésena
testovana télesa.
Viysledna aerodynamicka sila

25. Vysledna aerodynamicka sila R je vyslednici vektord vztlaku Y a odporu X

Proud vzduchu ——p
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KONTROLNI OTAZKY:

1) Jake sily plsobi na letadlo za letu?

2) Kéemu slouzi za letu vztlak a jak vznika?

3) Jak se méni rychlost proudéni v trubici v zavislosti na zméné prafezu trubice?

4) Jak zni Bernoulliho rovnice?

S5) Nakreslete rozloZeni tlaki na profilu kiidla za normalniho letu.

6) Jake jsou slozky celkového odporu?

7) Co je to mezni vrstva?

8) Co je indukovany a co $kodlivy odpor?

9) Jak zjistujeme soudinitele aerodynamickych sil?

10) Co je to vysledna aerodynamicka sila a jake jsou jeji slozky?



Profil kridla

1. Profil je pfiny fez kidlem rovnobé&zny s rovinou soumérnosti letadla. Jeho soucastmi je
a. nabézna hrana
b. odtokova hrana
c. tétiva - spojnice nabézné a odtokové hrany

d. horni a spodni obrys

rl

Nabézna
hrana

Odtokova

hrana

Hornl obrys

Spodm obrys |

2. Profily mohou mit nejrGznéjsi tvary a voli se podle vlastnosti , které od kiidla pozadujeme
Oznaéeni Tvar profilu Charakteristika profiiu Pouliti
symetricky profil ocasni plochy
NACA 0012 /’_B-—H tlousrka 12%
‘/—\ ZakFiveny profil, ematérska mala
NACA 4412 |« témér rovna spodni hrana motorova letadal
kiapka vysoky soutinitel vztlaku nejpoufivans|si
7 0 N ptinizkém odporu, pro profil pro vétrng
FX67-K-15 s velky rozsah rychiost( v 70-tych letech
(WORTMANN) nizky odpor
E 183 _/—————-\#H— autostabiln{ profil model samoktidla
e —— i | =
(EPPLER) velmimalé tlousrka
[’\ vysoky soutinitel vztiaku zavesny kluzak
Profil ZK pfi malé rychlosti jednoduché plachta
X nibéiné trubka
vyztufeni o
% vysoky souginitel vztlaku zavesny kluzak
a8 maly odpor ve velkém dvoiita plachta
Profil ZK rozsahu rychlosti :
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3. Uhel nabé&hu je uhel mezi tétivou profilu a smérem proudu vzduchu

Uhel nabéhu je v
tomto pripadé 18°
™ (zamérné pfehnano)

18"

Proud vzduchu ‘




4. Proud vzduchu (ofukovani profilu kfidla zpusobené pohybem letadla) plisobi vZdy
v pifesné opaéném sméru nez je smér pohybu letadla

SMER PROUDU VZDUCHU ZALEZi NA POHYBU LETADLA
A Horizontaini let B Stoupani

pohyb letadla

Klesani

5. V horizontalnim, ustaleném letu jsou sily pisobici proti sobé (vztlak Y =tiha Gatah P =
odpor X) v rovnovaze. Zmény rychlosti se proto promitaji do Ghlu nabéhu. Ve vyssich
rychlostech, kdy kfidlo produkuje dostatek vztlaku, stadi k udrzeni rovnovahy mensi Ghel
nabéhu. Aby bylo dosazeno rovnovahy i v nizkych rychlostech, kdy kFidlo produkuje
mené vztlaku musi se Ghel nabéhu zvétsit,

150 km/h 3° Uhel n4b&hu
< s
B

100 km/h 8° Uhel nabéhu
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6. Proudéni okolo profilu mize byt laminarni nebo turbulentni, coz zavisi na
aerodynamické charakteristice profilu a Uhlu jeho nabéhu.

|
|

7. Uhel nabéhu, ve kterém dojde k Uplnému odtrzeni proudéni (obr. 8), se nazyva kriticky
uhel nabéhu.

8. Se zvysujicim se uhlem nabéhu (a 1) roste vztlak i odpor. Zavislost vztlaku a odporu na
uhlu nabéhu vyjadiuje polara profilu. V kritickém Ghlu nabéhu a ¢ odpor dale narCista
zatimco vztlak prudce klesa

A

Vztlak
a:
0 1

9. Pro dosazeni co nejlepsich pristavacich a vzletovych viastnosti letadel se pouzivaji
prostredKky pro zvySovani vztlaku:
a) vztlakové klapky

odpor

b) sloty
Jednoducha klapka Odklapéci klapka KFidlo se siotem Kfidio bez slotu
Stérbinova klapka Fowlerova klapka &

w

-”% \%% ‘\i KFidéiko /




10. Zakladni charakteristiky kfidla
a. rozpéti
b. hloubka (u konce, ve stredu)
. Uhel Sipu
. Uhel vzepéti
. Stihlost (pomér rozpéti k hloubce kridla)

Q "o a0

koncového profilu

geometrickeé zkrouceni (ihel mezi tétivami profilu ve stiedni a koncové ¢&asti kfidla)
- aerodynamické zkrouceni (uhel sevieny smeéry nulového vztlaku u stfedového a

t

Hloubka

VY

o S P
e

b

i;l}?x,’?j)‘&:;'i‘ﬂ."(fb

; Uhel vzepéti

11. Padorysny tvar kfidla mé vliv na rozlozeni vztlaku na kfidle a tim na letové viastnosti

letadla :

+ jednoducha vyroba
+ k odtrZzeni proudéni
dochazi postupné a

+ rovnomeérné ) Q!; ¥
rozlozeny vztlak vztlak i | vztlak by
] ! | l 158 l:f 1 4

- slozita vyroba
- k odtrzeni
proudéni dochazi po

Eliptické kfidio

S varovanim

Obdelnikové kfidlo - hmotnost

celé délce v jeden
okamzik

= ==+

- nejvétsi indukovany
odpor

Kompromis mezi 1
eliptickym a

l

+ sluduje vyhody

il e S = : vztigk obdélnikového a
obdeinikovym kiidlem ek, | L] e lichob&Znikového
- k odtrzeni proudéni Lichobé&znikové kFidlo Lichob&znikové kFidlo kridia
nezkroucené zkroucené

dochazi v misté
kiidélek tim je letadlo
Spatné fiditeiné

v pomalych
rychlostech

12
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KONTROLNI OTAZKY:

1) Jakeé jsou zakladni charakteristiky profilu?

2) Druhy profill, jejich viastnosti a pouziti v konstrukci letadel?

3) Co je to uhel nabéhu?

4) Nakreslete charakteristicky tvar kfivky zavislosti souéinitele vztlaku a odporu na thlu
nabéhu '

5) Polara profilu

6) Jaky vliv ma zména rychlosti na uhel nabéhu?

7) Odtrzeni proudnic, vyznam, zavislosti

8) Co je to kriticky uhel nabéhu?

9) Jake zplsoby pro zvyseni tlaku se pouzivaji?

10) Geometrické charakteristiky kfidla, pudorysny tvar, viastnosti

13
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Aerodynamické sily pii ustélenych rezimech fetu
1. Zakladni reZimy letu jsou

a. pfimod&ary, horizontalni let
b. stoupani

c. klesani

d. zatadeni

2. Ustaleny primocary, horizontalni let je vodorovny let v konstantni vy$ce, sméru a pfi
konstantni rychlosti.

3. Vsechny sily plsobici na letoun v horizontalnim ustaleném letu proti sobé jsou v
rovnovaze

a.vztlak Y
b.tah P

Stejne sily plsobi i na auto. Jako vztlak funguje v tomto pripadé povrch sitnice.

CTYRI! SILY PUSOBICI NA AUTO

Vztlak ,

- povrch silnice; 4 ;
puscbhividy v 90° '
ke eméru

pohybu -

auta

Tar_!



4. Stoupani je reZim letu, pfi némz letadlo zvySuje svoji vySku. Pii ustaleném stoupani jsou
sily pisobici na letadlo v rovnovaze.

Vykon motoru (F) tdhne auto (letadio) do kopce (stoupani), ne "vztlak silnice" (A). Vztiak
(A) pasobi proti sloZce tiZze kolmé na smér pohybu(C). Cim prudsi kopec (stoupani), tim
vetSi je slozka tize (D) plsobici dozadu ve sméru odporu (E) a tim vysledna tiZe (B).

Vysledna tize G se pii stoupani
sklada z vektoru G (tiZe kolmé
na smér letu) a vektoru Gx (tize
plsobici ve sméru odporu)

A

e

VYSLEDNATIZES  a
VYSLEDNA TIZE &

¥

5. Klesani je rezim letu, pfi némz letadio snizuje svoji vy8ku za nebo bez pouziti tahu
motoru (kiouzani). Podminkou ustaleného stavu je rovnovéha sil.

Cim prudsi je thel klesani, tim vétsi je dopfedna slozka tihy (D) piisobici ve sm&ru tahu
(E) a tim vysledna tiZe (B). Vztlak (A) plsobf kolmo na smér pohybu a na opatnrou
stranu nez slozka tize Gy (C).

16



6. Klouzani je sestupny let s nulovym tahem motoru. Podminkou ustileného stavu je
rovnovaha sily tize a vysledné aerodynamické sily

G =R,
a tim i sil ve sméru letu Gx=X
a koimo na smér letu =Y

7. Let kluzéku je moZné pfirovnat k pohybu sani na svahu. Z vySky h doklouZou sané
(kluzak) do vzdalenosti /. Pomé&r vzdalenosti I k vySce h se nazyva klouzavost ¢

e=1l/h

Klouzavost £ = 10 znamena, Ze letadlo doleti z vysky 100 m do vzdatenosti 10 100 m =
1000m = 1 km
R G =tize
~__Y X = odpor
3 Y =vzttak
R = vystednd aerodynamicks sila
Gy = sloZka tiZe kolma na smér letu

A Gx = dopiedna sloZka tize
© = thel klouzani
1 =vzdalenost
h =vySka
h
Gy
\ 4

A
v

8. ZataCeni je manévr fetounu, pfi kterém se méni smér letounu pfi nulové ztraté vysky. Na
letadlo v zatadce plisobi nejen vztlak a tize ale i odstiediva sila.

B&hem ostré zatatky na rowné silnici citf fidi& nové  Bhem zataCky na naklon@né siinici thadl visiedna  Pilot letadla v néklonu citi také vyskednou silu,
vznkiou silu zndmou pod pojmem "odstfediva slla”.  sila fidite do sedadla. Cim prudéi je zata®ka, tim  kierd ho tiadi do sedadia. Stejna sila plsobi i na
Tato sila ho tiadi ven z auta. zatimeo tiZe ho tiadi doli. vétsi je vysledna sil. letadlo a je proto feba zvy3# vztlak
Kdyby se d}lei’e ofeviely pohyboval by se ve sméru aby letadlo udrzelo vysku.
vysledné sily.

17



9. Ve spravné, ustalené zata&ce jsou sily plisobici proti sobé v rovnovaze

R=Y G=Y, o=Y,

VERTIKALNI SLOZKA

. - potfebné zwéeni
vztlaku v zatacce

ODSTREDIVA
SILA ’ﬂﬁ———m i

o

VYSLEDNA

P

.‘/’fﬁ—— 9
i -7 B
v/
Odstredivou silu (dodateéné k tizi) vzniklou v zataéce je tfeba vyrovnat zvy$enim vztlaku
10. Nespravné zatacky
a) Vykluzova zatacka - Je-li odstrediva sila O vétsi nez horizontalni slozka vztlaku Yh
vyklouzava letadlo ven ze zatagky (pfili§ maly naklon - zatacka je pfili§ mélka)

b) Skluzova zataéka -Je-li horizontalni slozka vztlaku Y, vétsi nez odstfediva sila O
sklouzava letadlo dovnitF zatagky (pfili§ velky naklon — zatacka je pfikra)

Yy
Vykluzové | * Skluzové
zatacka zatacka

o

18



Rizeni a stabilita

11. Letadlo se za letu otadi okolo tfi os
a. podeélna osa -
b. priéna osa
C. svisla osa .

12, Otaceni okolo
a. podélne osy —klonéni- zajistuji kridélka




13. Stabilita je souhrn viastnosti télesa vratit se do plvodni polohy poté co byla jeho
rovnovaha porusena (napf. poryv vétru).

14. Stabilitu rozdélujeme na
a.statickou - okamzita tendence po vychyleni

b.dynamickou - prabéh pohybu po vychyleni

15. Staticka i dynamickd stabilita mtze byt
a. pozitivni (stabilni)
b. neutraini
c. negativni (nestabilni)

Pozitivni staticka stabilita Neutralni staticka stabilita Negativni staticka stabilita
tendence vrétit se po tendence dosahnout po tendence pokracovat ve
vychyleni na ptvodni misto vychyleni rovnovahy kdekoliv smeéru vychyleni

-~

N evme Ry

Staticka stabilita:  pozitivni
g R tendence vratit se do plvodni pozice
M e e B i namicka stabilita: pozitivni
Pt Prabéh pohybu sméfuje k ustaleni

@’;‘j Staticka stabilita:  pozitivni

tendence vratit se do plavodni pozice
/ Dynamicka stabilita: neutralni
e I Pohyb zUstava stejny

j Staticka stabilita:  pozitivni
‘ tendence vratit se do pavodni pozice

Dynamicka stabilita: negativni
/ Cas Pribéh pohybu sméruje k ¢im dal
- vétsim vykyvim

16. Kazdé letadlo ma tri kriteria stability

a. stabilita okolo pfi¢né osy - podéina stabilita
b. stabilita okolo svislé osy - smérova stabilita
c. stabilita okolo podélné osy - pficna stabilita

b 4 S -

- @ A

T
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Hmotnost a vyvazeni

17. Prazdnéa (mokra) hmotnost je samotna hmotnost letounu bez

18.

19,

~9.

2,

a. posadky

b cestujicich :

c. provoznich hmot (obsahuje pouze nevyc&erpatelné palivo, olej, ostatni provozni
kapaliny

Maximalni vzletova hmotnost je prazdna (mokra) hmotnost plus
a.posadka

b.cestujici

c.zavazadla

d.provozni hmoty

vvvvvv

posadky, cestujicich a zavazadel pfimo ovlivnit

Podélné dynamicky nevyvazeny letoun (negativné stabilni) neni schopen ustaleného letu a
neni schopen tlumit vychylky kolem pfiéné osy

Ddlezité pojmy

a) Tézisté T je bod, ve kterém je soustiedéna veskera hmotnost letadla.

b) Neutralni bod NB |ze povazovat za aerodynamicky stfed letadla.

c) Poloha tézisté a neutralniho bodu byva vtazena na stfedni aerodynamickou tétivu SAT
d) Vztahu tézisté k neutrélnimu bodu se fika centraz.

e) Vzdéalenosti tézisté od neuralniho bodu se fika stabilni zasoba.

Stabiini zésoba

22. Aby byl let podélné staticky stabilni musi byt tézisté T pred neutralnim bodem NB .

Vztlak vodorovnych ocasnich ploch Yyop j€ vyvazujici sila.

NB NB

‘EM‘E € _

T T

Neutraini stabilita Negativni stabilita Positivni stabilita

21



® KONTROLNI OTAZKY:

9 1) Které sily musi byt za kazdého ustaleného rezimu letu v rovnovaze?

v w

5 2) Cim je pfekonavan odpor u motorového letadla a &im u kluzaku?

v v

Jak jsou rozloZené sily ve spravné, ustalené zatadce?

v W
&

~opiste nespravné zatacky a rozloZeni sil v nich.

>

-

2

Okolo jakych os se otaéi letadlo?

2

Ktera kormidla je zajistuji otageni kolem jednotlivych os?

o

Co je stabilita?

0
p—

Jaké druhy stability zname?

£

Jak se projevi podélné dynamicky nevyvazeny letoun?

10)Co je maximalni vzletova hmotnost?
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