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Uvod

Tato prirucka slouZi jako uéebni material ke studiu pro piloty CSA Virtual v oblasti zakladech Iétani. Veskeré informace obsaZené v tomto
dokumentu jsou pouze pro pouZiti v simulovaném létani a nesmi byt pouZity v redlném letectvi. PFi tvorbé této dokumentace byly vyuzity
zdroje, které jsou uvedeny na konci tohoto dokumentu. Timto autordm dékujeme.

Czech Airlines Virtual 2010

Zaklady fyziky letu

Pti pohybu plsobi na téleso sily, které jsou vyvolany jednak odpory prostfedi a jednak silami hmotovymi pusobici na téleso pohybujici se
zrychlenym pohybem po zakfivené draze v gravitacnim pole Zemé. Pro pohyb po zemském povrchu prekonava hnaci Ustroji tyto odpory
tak, e plsobi na povrch Zemé silou stejné velikosti, ale opa¢ného sméru, nei je celkovy odpor télesa pfi pohybu. Clovék a viichni ostatni
Zivocichové i dopravni stroje pohybujici se po zemském povrchu tak pro svij pohyb vyuZivaji tfetiho Newtonova zakona. Pohonnd sila, tah
propulsniho systému, vznika jako reakce k sile akéni, kterou propulsni systém plsobi na hmotu Zemé.

R V pfipadé vodorovného ustdleného letu letadla konstantni rychlosti pUsobi na kfidla letadla
aerodynamické sily, vyvolané obtékanim vzduchu, jejichZ svisla slozka, vztlak (lift), plsobi vzhiru a je
stejné velka jako tiha letadla. Dalsi slozkou aerodynamické sily je odpor (drag), pusobici kolmo na
vztlak @ ma smér rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu. Pro vodorovny let konstantni rychlosti musi
byt v souladu s prvnim pohybovym zakonem k silam pusobicich na letadlo pfidana jesté dalsi sila tak,
aby soucet vSech vnéjsich sil plisobicich na letadlo, byl roven nule. Touto silou je tah propulsni soustavy

lift

(thrust), ktery plsobi proti sméru odporu a ma stejnou velikost.
thrust

Propulsni soustava mudzZe vyvinout tah plsobici ve sméru pohybu, tedy rychlosti letu jen na zakladé
tretiho pohybového zékona a to tak, Ze pUsobi na jinou hmotu stejné velikou, ale opacnou silou. Jedina

drag

latka, ktera je v dostatecné mire k dispozici pti letu v atmosfére Zemé, je vzduch.

Akéni sila, kterou pUsobi propulzni soustava letadla na vzduch, vyvoldvd v souladu sdruhym
welght pohybovym zakonem zvy$eni toku hybnosti vzduchu protékajiciho propulzni soustavou. Protoze je
zakladnim principem pro vyvozeni tahu propulsni soustavy letadla princip akce a reakce, je nazyvan
pohon letadla také pohonem reaktivnim. Vlevo je ndakres sil plsobicich na letadlo pfi vodorovném letu

konstantni rychlosti.

Druhy propulsniho systému

Pohon vrtuli — tah je vyvolan malym urychlenim velkého mnozstvi vzduchu
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Pohon proudovym motorem — tah je vyvolan velkym urychlenim malého mnoZstvi vzduchu

Kridlo

Profil nosnych ploch (kfidel) letadel ma aerodynamicky tvar a je konstruovan tak, ze nad kfidlem dochézi ke zhustovani proudnic, coz ma
za nasledek vétsi rychlost proudéni vzduchu nad kridlem. Podle Bernoulliho rovnice znamend, Ze nad kridlem vznikd vzhledem
k atmosférickému tlaku podtlak. Pod kfidlem naopak dochazi ke zfedovani proudnic a tim padem vzduch pod kfidlem proudi pomaleji,
coz podle Bernoulliho rovnice znamena, Ze pod ktidlem dochazi k pretlaku vzhledem k atmosférickému tlaku. Pfitom velikost podtlaku je
vétsi neZ velikost pretlaku. Aerodynamickou silu jde rozloZit do dvou sloZek: odporova aerodynamicka sila a vztlakovéa aerodynamicka sila.
Uhel, ktery svira teénd rovina spodni &asti k¥idla, se sm&rem pohybu se nazyvé thel nabéhu.

=

V1 2

Winglety

Winglety (winglets) jsou nejefektivnéjsim zplsobem sniZovani 3
Blended wingllet:

indukovaného odporu. Winglety maji profil sjednoduchym Conventional wingtip: ¢ :
Smaller vortex, less drag.

prohnutim stfedni kfivky profilu s klenutim ve sméru Large vortex, higher drag
pomysiného sklopeni kfidla. V zavislosti na velikosti a
usporadani winglety snizuji indukovany odpor i o vice nez 15%.
V dnesni dobé na strojich Airbus 320, 330, 340 najdeme tzv.
wingtip, coZ je varianta winglet(. Na nékterych strojich Boeing
747, 767, 777 a 787 najdeme tzv. raked wingtip, jejichZ hlavni

vyhodou je dalsi zlepseni ekonomického rezimu letu i béhem

reasnsrannnes

NOW

stoupani, snizeni vzdalenosti nutné ke vzletu. Raked wingtips

pracuji stejné jako winglety na principu snizeni indukovaného i
odporu. BEhem testld NASA a Boeingu bylo zjisténo zlepseni o :
4% oproti konven¢nim wingletdim. A¢ vétsi rozpéti kridel u raked wingtips pomaha ke zlepseni letovych vlastnosti, uvaZuje se u nékterych
letadel Boeing 787 o nahrazeni klasickymi winglety, s kterym Ize [épe manévrovat na zemi.
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Boeing 787
Dreamliner

Airbus A350

wingtip u letadla Airbus A319 raked wingtips na letadlech Boeing 787 a Airbus A350

Sloty

Princip slotu (slats) spociva v tom, Ze urychluji proud vzduchu v mezni
vrstvé nad horni stranou profilu kfidla prefukovanim vzduchu ze
spodni (pretlakové) strany a oddaluji tak odtrZzeni proudu do oblasti
vyssich GhlG ndbéhu. V praxi se sloty pouZivaji u dopravnich letadel
jako prostfedek ke zvySeni vztlaku. Diky slotim muze letadlo letét
pomaleji nebo vzlétnout a pristdt na kratsi vzdalenosti. Sloty jsou
obvykle pouzivany béhem pfistani nebo manévrli, kdy je letadlo
vedeno blizko padové rychlosti.

Vztlakové klapky

Vztlakové klapky (flaps) jsou nejstarSim a nejrozsifenéjsim
prostredkem ke zvySovani vztlaku. Zakladnim principem vsech
vztlakovych klapek je zvyseni zakfiveni stfedni kiivky profilu, které je
provazeno zvySenim vztlaku a také zvySenim odporu (drag) a
nardstem zaporného klopivého momentu. Plati, Ze s rostouci
vychylkou roste vztlak a odpor. Z téchto divodu je obvykld maximalni
vychylka klapek 30° - 40°, protoZe pfi vétsich vychylkach je vyrazny
narlst odporu doprovédzen malym ziskem vztlaku, pouZivaji se vyssi
vychylky neZ 40° vyjimecné u letadel, kde je pozadovan velky Uhel
priblizeni na pfistani. Ovsem i u téchto letadel neni vychylka
prekrocena o vice nez 60°.

CZECH AIRLINES VIRTUAL | SKOLA PILOTU | ZAKLADY LETU

Author: Ondrej Sekal | Valid from: 2010-07-12 Page 4 of 8




SKOLA PILOTU e

ZAKLADY LETU AIRUNES "=~

Spoilery

Vysoka aerodynamickad jemnost letadla je vhodna pfi viech rezimech letu, kromé posledni faze — pristani. V prabéhu pfiblizeni je nutné
aerodynamickou jemnost zhorsit natolik, aby letadlo bylo schopné udrzet ustalenou rychlost pod ur¢itym thlem. Po vysunuti vznika za
brzdicimi klapkami Uplav se silnym turbulentnim proudénim. Brzdici klapky snizuji celkovy vztlak a vyrazné zvysuji odpor. Jejich uZiti je
ovéem ¢asto limitovano tim, Ze diky turbulentnim proudim za brzdicimi klapkami vznikad hluk a vibrace, které mdZou byt pocitovany
cestujicimi a sniZovat jejich komfort cestovani. Spoilery jsou pouzivany také na zemi, kde produkuji brzdici uc¢inek po dosednuti —
zmenseni vztlakové sily plsobici na kfidlo a jeji nahrazeni silou tlacici vice vahu letadla na podvozek, coz ve vysledku znamena Ucinnéjsi

brzdéni.
Spoiler

Kf‘ldélka High Profile Drag

D e ——t e
Ktidélka (ailerons) jsou fidici plochy spojené s odtokovou hranou kfidla. Ovladaji se m%

vychylovanim fizeni do strany. Vychylime-li fizeni doprava, pravé kfidélko se zdvihne

a levé naopak puUjde dolG. Letadlo se za¢ne naklanét doprava. Kfidélko sméfujici Aileron Up
dolG zvysi vztlak na k¥idle, kdeZto druhé kridélko sméfujici nahoru zpUsobi ztratu

tlaku na druhém kfidle. V praxi se obé kridélka vychyli kazdé o jiny dhel a to
vztlaku u i praxi i vychyli kaz jiny u Aileron Down

z dlivodu, aby pfi vychyleni kfidélek nemél nos letadla tendenci sméfovat mimo (na
druhou stranu) zamysleného oblouku, a to z divodu velkého indukovaného odporu h
na vnéjsim (brano z profilu zatacky) kfidle, ktery produkuje vice vztlaku. %

e aa
Low Profile Drag

Vyskovka

Vyskovka (elevator) je fidici plocha umisténa na zadni strané horizontalniho stabilizatoru na kazdé
strané trupu - ocasu. Jeji pohyb je nahoru a dold. Pilot Fidi tyto plochy pfitazenim nebo odtazenim
kniplu, coZ ma za nasledek vychyleni stabilizatoru nahoru nebo dold. Nahoru vychylena vyskovka
zpusobi pohyb ocasni plochy trupu smérem dolu a nos letadla smérem nahoru. Vyslednym

Stabilator
efektem je zvySeni vztlaku a také odporu. Nékterd letadla pouZivaji pohyblivy horizontalni

stabilizator jako MD-80.

Antiservo

Vertical

Smeérovka ol

Horizontal
Stabilizer

Smérovka (rudder) je fidici plocha umisténa na zadni strané vertikalniho stabilizatoru na ocasni
plose trupu. Je ovladana pedaly, kdy pilot sesldpnutim pravého peddlu vychyli pIlné smérovku
doprava, seSlapnutim levého zas doleva. Pfi seslapnuti a vychyleni smérovky se ocas letadla
vychyli do opacné strany, nez se vychyli nos letadla. Smérovka se pouZiva pfi zataceni letadla (ve
vzduchu) nebo vyrovnéni (vychyleni) letu letadla z dlivodu bo¢niho vétru.
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Trim

Trim je Fidici plocha umisténa na zadni strané smérovky a vyskovky, kterou mizZzeme vychylovat. Pochopeni fungovani trimu je ddlezitou
soucasti pro létani. Pokud napfiklad chceme stoupat konstantni rychlosti, musime
stale pritahovat fizeni k sobé, avsak kdyZ povolime fizeni, letadlo prestane stoupat,

tudiZ nutnosti je stale drzet fizeni pfitazené k sobé. Misto toho najdeme polohu

fizeni takovou, kdy letadlo stoupda v ndmi pozadované konstantni rychlosti

stoupani, a pomoci trimu (malé Fidici plochy na konci vyskovky) najdeme takovou
polohu, kdy letadlo zacne udriovat nasSe stoupdni a samotné fizeni bude
v neutralni poloze. Ve vysledku tedy stoupame a nemusime tlacit na fizeni. Trim
najdeme i na plose smérovky, kdy midzZzeme mit stéle vychylenou urcitou polohu na
ukor toho, Ze nemusime mit stale seslapnuty pedal.

Nazvy os a pohybii letadla

Pohyb letadla se déli na tfi pohyby, které se pohybuji okolo tfi os. Kazdy pohyb ma svoji osu otaceni. Tyto tfi osy se protinaji v bodé, ktery

se nazyva stred gravitace neboli tézisté (Center of Gravity). Pilot musi byt schopen ovladat pozici a smér kazdé z os.
e Svisld osa (vertical axis)

Pohyb kolem svislé osy se nazyvd zataceni (yaw), proto je
Casto v angli¢tiné tato osa pojmenovéana jako (yaw axis).
Pohybem kolem svislé osy ménime vyboceni nosu doleva Yy
nebo doprava a ménime ho pomoci smérovky. Kridélka
(ailerons) maji sekundarni efekt na pohyb kolem svislé osy,
smérovka primarni.

e  Bocni osa (lateral axis)

Pohyb kolem boc¢ni osy se nazyva klopeni (pitch). Timto

pohybem ménime vertikalni naklopeni nosu letadla (nahoru
nebo dolu) a ménime ho pomoci vyskovky.

Vertical axis

e  Podélna osa (longitudinal axis)
Xw Roll

Pohyb kolem této osy se nazyva klonéni nebo valeni (bank or
roll). Klonénim ménime orientaci kfidel letadla — jedno kfidlo

Yaw

smérfuje nahoru, druhé dolG. Pilot méni Ghel klonéni zvysenim
vztlaku na jednom kfidle a snizenim vztlaku na druhém kfidle.
Primarni pohyb je ovladan kridélky, sekundarni efekt na e

pohyb kolem podélné osy ma i smérovka.
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Pohon letadel

Letecké motory jsou jedinymi &astmi, které zajistuji samotny pohyb. Obvykle jsou umistény v gondoldch pod kfidly a to v takové
vzdalenosti od trupu, kde optimalné vyrovnavaji moment hmotnosti kiidel. Méné bézné motory jsou na zadi. Vyhodou tohoto usporadani
je napf. lepsi aerodynamika kfidla. Letecké motory délime na pistové a lopatkové. Pro nas jsou dulezité hlavné lopatkové:

e Turbovrtulovy motor

Turbovrtulovy motor (turboprop) se déd povazovat za hybrid

. . , . Gearbox Compressor Turbine Exhaust
vrtulového a proudového motoru. Turbovrtulovy motor je P

turbinovy motor, u néhoz je uzitecny mechanicky vykon
vyveden zmotoru na htideli, kterym je pres reduktor
pohanéna vrtule. Tah motoru je vyvozovan vrtuli, pficemz
spaliny vystupujici z motoru relativné nizkou rychlosti
z vystupni trysky motoru plsobi pfidavnym tahem. Na rozdil
od proudového motoru, kde jsou hnaci plyny déle v hnaci
trysce urychlovany, jsou vystupujici spaliny z turbinového = BCT—> shatt Sr?amn?t?:rﬁon
motoru zpomalovény ve vystupnim difuzoru na rychlost mirné — ;>

vyssi, neZ je cestovni rychlost letu. — ' =

e  Proudovy motor

Dvouproudovy motor je jeden z leteckych motort, ktery pracuje na podobném principu jako dvouproudovy motor. Obsahuje navic
dmychadlo (ventilator — fan), nizkotlaky kompresor, turbinu, kterad pohani kompresor i dmychadlo. Cast plyn(i z dmychadla proudi pfimo
do motoru, zbytek ho obtékd, k tomu ucelu slouZi obtokovy kandl, ve vystupni trysce se oba proudy smisi a tim je vyvolan tah. Smiseni
proudu také zpusobi nizsi teplotu vystupnich plyn(. Skrz dvouproudovy motor také proudi vice vzduchu, tim je rychlost vystupnich plynd
nizsi, nez u motord jednoproudovych, tim jsou dvouproudové motory méné hluéné a maji nizsi spotiebu. To je také dlvod, proc jsou dnes
témér vSechna dopravni letadla vybavena témito motory. Vlevo je schéma dvouproudového motoru s ¢astecnym prednim obtokem a
velkym obtokovym pomérem, vpravo dvouproudovy motor s celkovym obtokem a malym obtokovym pomérem.

High-pressure High-pressure
High-pressure  High-pressure Fan compressor turbine
compressor turbine High-pressure
High-pressure shaft
shaft

Low-pressure Low-pressure

shaft turbine
) Low-pressure Combustion Nozzle
Low-pressure Combustion Low-pressure Mozzle compressor chamber
compressor chamber turbine
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