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PREDMLUVA

Utebnice aerodynamiky a mechaniky letu je elementérni udeb-
nici pro teoretickou pfipravu k bezmotorovému létini. Je urcena
prednésejicim k pfipravé a Zakium ke studiu a opakoviani pfednese-
né latky.

Z rozsahlé oblasti aerodynamiky a mechaniky letu uvadi a zpra-
covava nckteré stati, které jsou nezbytné pro létani a které se take
vyzaduji p¥i teoretickych zkouskéch.

Ucebnice je rozd€lena-na dve Casti.

Kapitoly, tiSténé normdlnim tiskem, jsou urCeny zacateCnikm.
Tvofi zakladni kurs aerodynamiky a mechaniky letu, ktery musi
vzdy pfedchdzet veSkerému dalSimu vycviku. Obsahuji vysvétleni
fyzikdlni podstaty zakladnich aerodynamickych jevi, nezbytnych
pro bezpecnost pii létani. Poznatky, ziskane v n€kolika uplynulych
letech pfi teoretické pfipravé plachtait PraZského kraje, pfimély
autory zpracovat tyto kapitoly co nejjednodussi formou. ProtoZe
grafické znazornéni je jednou z nejvhodnéjsich forem vysvétlovani,
doprovazi text téchto kapitol velké mnoZstvi obrazki. Snahou
autord bylo, aby tyto kapitoly byly pfistupné a dobfe srozumitelné
vSem zdjemcum o sportovni létani, tedy 1 t€m, kdo nemaji technické
vzdélani a jichZ je podle zkuSenosti vétSina. Autofi proto omezili
pouzivini matematickych vztahli na minimum a snaZili se spiSe
o nazorné vysvétleni aerodynamickych jevili, které by poskytlo
spravny nazor predevSim po strance kvalitativni. Predpokladd se
ovSem, Ze nejzdkladné&jsi vztahy a pojmy z matematiky a mechaniky
jsou zndmé.

Neékteré stati bylo nutno zjednodusit, aby se vyhovélo poZadav-
kam zdkladni ucebnice.

Na konci jednotlivych kapitol jsou pripojeny kontrolni otizky.
Jsou jednoduché, avsak pritom vycCerpavaji celou latku.

Kapitoly, tiSténé drobnym tiskem, jsou urceny vykonnym plach-
tafim. Pf1 soucasné tirovni plachtaiského sportu je vykonné létani
nesporné do znacné miry zavislé na teoretickych znalostech pilota.
VSechny nadprimérné vykony vyZaduji uméni optimalné vyuZit
aerodymickych moZnosti vétroné. Znalosti, obsaZzené v téchto ka-
pitolach, patfi dnes k nutné teoretické vyzbroji vikonného plachtare.
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Poskytnou zdroven dostateCnou tiroveni védomosti, potfebnou k sle-
dovini daldi odborné plachtafské literatury. |
Poslanim ucebnice aerodynamiky a mechaniky letu je nejenom
ucinné pomoci v piipravé k teoretickym zkouskim. Hlavnim jejim
cilem je stit se spolehlivim pomocnikem p¥i praktickém létani.

DIL 1 - AERODYNAMIKA



1. UVOD

1.1. VYZNAM AERODYNAMIKY

Aerodynamika je nauka, zkoumajici pisobeni ovzdusf na pohybu-
jici se télesa. Vyznam aerodynamiky pro plachtate tkvi v pochopeni
principu letu, vzniku aerodynamickych sil a jejich piisobeni na
vétron. Znalost aerodynamiky je jednim ze zdkladnich pfedpokladii
bezpecného létini. Vzhledem k mechanice letu je aerodynamika
jakousi piipravnou Cisti. Bez zidkladnich znalosti aerodynamiky
nelze porozumét jevim, popisovanym v ¢asti Mechanika letu, ktera
poskytne mnoho cennych praktickych znalosti pro taktiku vykon-
né¢ho 1étani. '

Cést Aerodynamika je zpracovina se zfetelem k t&mto ticeltim.
Klade diiraz na vysvétleni vzniku vztlaku, jednotlivych sloZek od-
poru, vysvétleni vztlakovych a odporovych vlastnosti profilu, kiidla
a celého vétroné. Cést pojednévajici o vztlaku je uzaviena kapitolou
» V1iv profiliZe kiidla na vykony vé&tron&, ¢ist pojednavajici o od-
poru kapitolou ,,SniZovani odporu vykonnych vétrofiti®‘. Tyto dvé
kapitoly jsou urfeny pokrocilym plachtaitim. Popisuji praktické vy-
uziti aerodynamiky pfi vyvoji vykonnych vétromit.

1.2. MEZINARODNI STANDARDNI ATMOSFERA

Plachténi je vdzdno na atmosféru zemékoule. Zatim vyuZivime
prevaZné pouze jeji nejspodnéjsi vrstvy — troposféry, sahajici v nasi
zemépisné Sifce do vysky 11 km. O jednotlivych vrstvich atmosféry
a slozeni vzduchu jednd udebnice Meteorologie. Zde se omezime
pouze na zékladni veliCiny, ovliviiujici velikost aerodynamickych sil
a tim i vykony a letové vlastnosti vétromi.

Jsou to teplota, tlak a mérn4 viha vzduchu. Viechny tyto veliCiny
se méni s vySkou. '

Ovzdudi zemé&koule pfevaZné zah¥iva ohfaty povich zemé. Jeho
prohfivini proto probih4 zespoda smérem k vy$$im vrstvim atmo-
sféry (vyjma p¥ipadu teplotniho zvratu neboli inverze). Teplota
vzduchu je tedy nejvy$3i u zemé&. S rostouci vyskou klesa.

Horni vrstvy atmosféry stlatuji vlastni vahou vrstvy leZici niZe.
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Atmosféricky neboli barometricky tlak je tedy nejvy$$i u zemg,

301 - s ) s rostouci vySkou opét klesd.
| e e Mérn4 véha vzduchu je véha 1 m® vzduchu. Z4visi na tlaku a tep-
| | dardni atmosfére lot€. Stlacujeme-li urcité mnoZstvi vzduchu, zmen3uje se jeho objem,

vzduch houstne a protoZe jeho krychlovy metr vaZi po stlaleni vice,
mérnd véha se zvétSuje. Ohfivime-li vzduch ve volném prostoru,
_ vzduch se rozpind, jeho objem se zvétSuje a stéva se leh¢im — m&rna
20 : véha klesa. Tyto zévislosti ur¢uji zménu mérné vahy vzduchu s vys-

~269.C : kou. ProtoZe pfevaZuje vliv tlaku, mé&rna vdha vzduchu s rostouct

H vysSkou klesd. V aerodynamice Castéji neZ pojmu mérnd viha vzduchu

(kml _ pouZivime pojmu mé&rnd hmota vzduchu. Je to hmota jednoho krych-
b hronice troposfiéry — lového metru vzduchu. Mezi obéma veli¢inami plati vztah

10 4 y=g0-g
kde y = mérné vaha vzduchu (kg/m?)
o = meérnd hmota vzduchu (kg s?/m?)
i 15°C g = zemské zrychleni (m/s?) (v na$i zemépisné Sifce g =
' = 9,81 m/s?)

0 ‘——r— % 0 20 Teplota, tlak 1 mé&ma hmota vzduchu jsou vSak i ve stejné nad-
teplota [*C] moftské WECE na rﬁﬂljrCh mis-

tech zemékoule rizné. Kromé 30
toho se méni is Casem, téméf od
hodiny k hodin€ vlivem okamZi-
té meteorologické situace. Tyto
zmény byvaji zvlast€ v malych
vyskiach dosti znacné. ProtoZe

vikony i ylastnosti vétrofit z4- <7’
visi na_uvedenfch veliinich,
- znemoZiuji jejich zmény vzi- ot

jemné porovnani vykond vétro-
- 760 mm Hg=100% — 1, naméfenych v rizné dobé
na ruznych letiStich. Abychom 10

hrnice froposféry — | je mohli vzdjemné porovnivat, |
ramce Iropos/eTY bylo by nutno providét jejich

© zkousky v ovzdudi se stejnymi
vlastnostmi. To vSak neni moZ-
né. Proto byla zavedena pomy- _
- slna atmosféra, nezdvisld na Py '
. 0 0025 Q050 0075 0100 0125
Obr. 1.2. Zdvislost tlaku L 760 mm Hg PDIUZE.HH' Zemékﬂllll 2 Rd. mete- &rnd b g_‘fs#}
vzduchu na vyice v mezi- 80 80 100 nrnluglcké situact. V této atmo- merha. mat_u[,’
ndrodni standardni atme- 0 20 40 ; sféfe byla pro kazdou vyiku .
sfére tlak v 74 tlaku v H=0l stanovena urditd teplota. tlak Obr. 1.3. Zdvislost mérné hmoty vzdu-
stan piotd, chu na vyice v mezindrodni standardni
) - _ 1 mérnd vaha vzduchu. Nazy- atmosfére
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vime ji mezinarodni standardni atmosférou a oznalujeme zkrat-
kou MSA. Protoze slouzi k srovnavani vykoni jednotlivych le-
tadel, oznaCuje se také jako mezindrodni srovndvaci atmosféra.
Vsechny vypoltené i naméfené vykony a vlastnosti letadel se uva-
déji vztaZené na nulovou nebo jinou vy$ku standardni atmosféry.
Tim je jednoznacné stanovena teplota, tlak a mérna vdha vzduchu,

kterym tyto vykony odpovidaji. MiZeme je tedy mezi sebou vzé-
jemné porovnavat.

- Pribéh zmény teploty s vys$kou v mezindrodni standardni atmosféie (obr. 1.1)
byl sestaven na zdkladé statistického zpracovani dlouhodobych méfeni troposféry.
Teplota klesa z hodnoty 15° C u zemé na kazdych 100 m vysky o 0,65° C. Na
hranici troposféry —v 11 km - je tedy teplota —56,5° C. Pro tlak v nulové vysce
standardni atmosféry byl zvolen tlak rtutového sloupce o v{ice 760 mm, odpovi-
dajici tlaku svisle stojiciho sloupce vzduchu o vySce, rovné vySce atmosféry pri
teploté 0% C ve 45° zemépisné sitky. Tlak vzduchu v kterékoli v{ice je uréen
vahou sloupce vzduchu o priafezu 1 cm?, ktery je nad touto vyikou. Pribéh zmé-
ny tlaku vzduchu s rostouci vyikou znizoriiuje obr.” 1.2. Uvedenym tlakovym
a teplotnim pomérim v urlité vysce odpovidd urlitdA mérnd hmota vzduchu
(obr. 1.3). V nulové vySce MSA je hodnota mérné hodnoty vzduchu p =
= 0,125 kg s*/m*. :

Hodnoty teplot, tlakii a mérnych hmot vzduchu v standardni atmosféfe pred-
stavuji tedy jakési primérné hodnoty, vyskytujici se v ovzdusi Zemé ve strednich
zemépisnych sifkich béhem celého roku. Pro praktické pouziti byvaji ¢asto se-
stavené ve formé tabulky, z niZ je moZné pro danou vysku odetist prislusnou
teplotu, tlak 1 mérnou hmotu vzduchu.

Kontrolni otdzky

Kreré jsou zikladni velidiny atmosféry, ovliviiujici vykony a vlastnosti vétronu ?
Jak se méni teplota vzduchu s rostouci vyskou a prot?
Jak se méni tlak vzduchu s rostouci vySkou a pro&?

Co je mérna viaha vzduchu, na kterych velitindch zavisi a jak se méni s rostouci
vyskou ? |
. Prot byla zavedena mezinirodni standardni atmosféra?

R

wun

1.3. POJEM AERODYNAMICKE SILY

Kazdé téleso, pohybujici se v uréitém prostfedi, je vystaveno
pusobenti sil, vznikajicich pfi jeho pohybu. Tento Gilinek prostfedi
dobie zname z denniho Zivota; citime jej napfiklad p#i chiizi proti
vétru, pii jizdé na kole, pii plavani nebo pfi jizd€ na lodce. Velikost
a smér vznikajici sily nezdvisi na tom, zda se pohybuje téleso urlitou
rychlosti v klidném prostfedi nebo zda t€leso je v klidu a pohybuje
se prostfedi. Plsobeni vétru o rychlosti 60 km/h na stojiciho clovéka
je stejné jako pfi jizd¢ na motocyklu rychlosti 60 km/h v klidném
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ovzdusi. Pro lepsi pfedstavu budeme v dalSich kapitolach vychazet
z pripadu télesa v klidu, ofoukdvaného pohybujicim se vzduchem.
U téles soumérnych kolem osy, leZici ve sméru proudu, pusobi
vysledné sila vzduchu, kterou nazyvame vyslednd aerodynamicka
sila, ve sméru proudu (obr. 1.4). Pfi obtékdni nesoumérnych téles
nebo soumérnych téles, nastavenych ke sméru proudu v uritém
uhlu, nepisobi jiZ vyslednd aerodynamicka sila ve sméru proudu,
ale je od ného odchyle- “
na (obr. 1.5). V tomto e
ptipadé rozkladame vy- ———
slednou aerodynamic- —
kou silu na dvé slozky. -

Slozku kolmou ke smé-  -smer proudu
ru proudu nazyvame v*\

vztlak, slozku pusobici — 0

ve sméru proudu nazy- _m_._\\%:
vame odpor (obr. 1.6). \* ' .

Vztlak je sila, kterid
za letu prekondva vahu Obr. 1.4. Smér pisobeni vysledné aerodynamické

rodynamicka
sfla

letounu. UmoZiuje te- sily u téles soumérnych ke sméru proudu
dy let letount téZSich |
VZdﬂChu_ Vznﬂ(é na - : F}:s!'ednd; aemn’ynum:’ck&'

kiidlech letounu, a to
pouze tehdy, jestliZe se
kiidlo vzhledem k vzdu-
chu pohybuje, Soucas-
né se vztlakem wv3ak
vznikd iodpor, ktery pi-
sobi proti sméru pohy- -
bu a snazi se ]E‘:I brzdit.  opr. 1.5. Smér piisobeni vysledné aerodynamiché
Aby se letoun udrZel sily u téles nesoumérnych ke sméru proudu

v pohybu a neztratil

rychlost, kterou potiebuje ke vzniku vztlaku, musi byt ta¥en uritou
stlou, pfekondvajici odpor. U vrtulovych letounii je odpor pieko-
navan tahem vrtule, u proudovych pfimo tahem motoru (obr. 1.7).
U bezmotorovych letadel je nahrazena dopfedni tazni sila vrtule
sloZkou véhy vétrong, vzniklou sklonem drahy v&troné o urcity tihel
vzhuledem?k vodorovné roviné (obr. 1.8). Vé&tron& tedy vyuZivaji
k premahdni odporu slozky vlastni vihy, plisobici ve sméru pohybu.
Pudnbr}e_hu zpusobu pouZivé lyZzaf na svahu. Vétrot tedy pti volném
letu_ stalou rychlosti musi vlivem obklopujiciho jej prostfedi ne-
ustale klesat. VySku ziskiva jeding tehdy, jestli¥e okolni vzduch
Vystupuje vzhiru vyS$i rychlosti, ne% je vlastni rychlost klesani
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Obr. 1.6. Rozklad vysledné aerodynamické sily na vztlak a odpor

vzflak ¥ vyslednd aerodynamickd
sfla R
smer letu
e ————] - T
tah vrtule £ bf odpor
V vaha G

Obr. 1.7, Rovnovdha sil na motorovém letounu ve vodorovném leru stdlou rychlosti

vfs{eﬂ'n& aerodynamickd
sila R

vztlak ¥

doprednd sloZka
Vd h}" G .S‘fnﬂ ————
- .

uhel klouzdn/ 9\ odpor

normdlné sloZka
vdhy Gcos@

smer [etu
vaha G

Obr. 1.8. Rovnovdha sil na vétrom v Rlouzavém letu stdlou rychlosti
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vétroné. Podobny piipad nastdva, sgstupuieme-li po pohyblivém
schodisti, pficemz se schodidté s nami pohybuje vzhiiru vyssi rych-
losti, nez je rychlost naSeho sestupu.

Kontrolni otdzky

Jak nazyvame sloZky, na které se rozkldd4 vyslednd aerodynamick4 sfla?
K &emu slouzi za letu vztlak?

Cim piekondvame odpor u motorovych letouni ?

Cim prekondviame odpor u vétrond ve volném letu?

Mize vétron v klidném ovzduii stoupat?

a8 oo

1.4. ZAKON SPOJITOSTI PROUDENI

Vykony vétronu zdvisi na velikosti aerodynamickych sil, ptisobi-
cich na vétron. UrCeni velikosti vztlaku a odporu téles riiznych tvari
je proto zakladnim dko- ,
lem aerodynamiky. prdrez

V nasledujicich kapi- i
tolach si vysvétlime pfi-
Ciny vzniku vztlaku a
odporu a objasnime si
zavislost aerodynamic-
kych vlastnosti (st
vétron€ na jeho geo-
metrickych tvarech.

Vztlak 1 n¢které sloz-

odporu  vznikaji
z rozdilu tlakd v prou-
du vzduchu pobliZ vé-
troné. Abychom poro-  Obr. 1.9. Proudéni vaduchu v trubici proménného
zuméli rozloZeni tlakd prurezu
v proudu vzduchu po- |
bliz téles, rozeberme si jednoduchy pfipad proudéni vzduchu
vV trubici proménného prufezu. Ziskanych poznatki vyu¥ijeme
k vysvétleni vzniku vztlaku a odporu. |

Rovnice spojitosti proudu vyjadfuje zikon o zachovini hmoty.
Do trubice o proménném prifezu proudi vstupnim prifezem 1
0 plose S, vzduch rychlosti V;. Za jednu vtefinu projde timto pri-
fezgm objem vzduchu rovny objemu vilce o zdkladné, rovnajici se
plose S, a vysce, rovnajici se rychlosti V,. Tento objem se proto

rovna
01 = S1 . Vl
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Prurezem 2 projde za jednu vtefinu objem vzduchu, rovnajici se
| 0, = Sz - Ve

St€énami trubice nemiZe vzduch ani vstupovat ani unikat, M3-li
byt splnén zdkon o zachovani hmoty, musi kaZdym prufezem tru-
bice protéci za vtefinu stejny objem vzduchu. Objem, ktery protece
prifezem 1 se tedy musi rovnat objemu, proteklému priifezem 2

S V=8 Vs (1-1)

Tato rovnice vyjddiena slovy zni: Soucin plochy priFezu a rychlosti
vzduchu must byt stejny ve vsech prifezech trubice. M4-li byt stily

V=0

A O

Obr. 1.10. Pfeména polohové energie koule v pohybovou energii

soucin dvou veli¢in, pak zmensi-li se jedna z nich, musi se druha
praveé tolikrat zvétSit. ZmenSi-li se tedy napftiklad priafez S, proti
prufezu S, na polovinu, pak se rychlost V, musi proti rychlosti V,
zdvojnasobit. Zaver:

ZuZenim proudové trubice vzroste rychlost proudu (a naopak).

; 1.5. BERNOULLIHO ROVNICE

Rovnice spojitosti jsme pouzili k urfeni zmény rychlosti proudu
v trubici proménného prufezu. Pomoci Bernoulliho rovnice sta-
novime zménu tlaku v proudu téZe trubice.

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zdkon o zachovéni energie. Energie
je schopnost konat préci. K nazornému vysvétleni pouZijeme srov-
nani s tuhymi télesy. U tuhych téles rozeznidvame dvé formy me-
chanické energie: polohovou a pohybovou. Zvedneme-li néjaké té-
leso do urcité vySe, museli jsme na toto pfemisténi vynaloZit uréitou
préci, kterou je téleso schopno vritit (zdvaZi u kyvadlovych hodin
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vytaZené nahoru pohani pfi pohybu doli hodinovy stroj). Téleso
tedy zvednutim ziskalo urCitou energii (energie je schopnost konat
praci), a protoZe Ji ziskalo zménou polohy, nazyvame tuto energii
polohovou. Na uvedeni t€lesa do pohybu je nutno vynaloZit také
urCitou praci, téleso ma proto pri pohybu urcitou energii. Tuto
formu energie nazyvame pohybovou energii.

Pti pfeméné energie z jedné formy ve druhou plati zikon o za-
chovdni energie: soucet pohybové a polohové energie zistdvd stdle
stejny. Zvedneme-li napfiklad kouli do uréité vysky - z mista A
do mista B (obr. 1.10), ziskd tim koule urcitou polohovou energii.

T " LV, O . e s, T e il o,

o T TR

T T T R R R R R R R

"l A il o ol i A A A A A AT TR

Y e T T

Obr. 1.11. Piisobeni
statického tlaku mického tlaku

Obr. 1.12. Predstava o pisobeni dyna-

Nechame-1i si ji sjizdét dolii z mista B do mista C, pak koule bude
postupné ztracet vySku a tudiZ i svou polohovou energii a ziskavat
rychlost, neboli pohybovou energii. Podle zikona o zachovani
energie bude se ibytek polohové energie rovnat pfirtistku pohybové
energie za piedpekladu, Ze zanedbévime ztrity, ke kterym dojde
vlivem tfeni.

Podobné se pfeméniuji energie i u kapalin, pouze s tim rozdilem,
ze u vodorovné trubice nahradi polohovou energii energie tlakova.
Jeji mirou je staticky tlak v kapaling p. Projevuje se tlakem na stény
trubice (obr. 1.11). Pohybov4 energie ziistava a jeji mirou je dyna-
micky tlak g. Jeho velikost zdvisi na mérné hmot& prostfedi a na
ctverct rychlosti proudu

¢=7 1 (1.2)

I zde plati zdkon o zachovini energie. Vyjadfuje jej Bernoullibo
rovnice, jejiz zkraceny tvar je

? + ¢ = konstanté = p, (1.3)
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Vyjadieno slovy: Soucet statického a dynamického tlaku v kapaliné
je stdly a rovnd se celkovému tlaku.

Jestlize se tedy v nasi trubici zmenSuje priifez a podle rovnice
spojitosti roste rychlost proudu, roste tim i pohybova energie prou-
diciho vzduchu neboli dy-
namicky tlak. Musi proto
podle Bernoulliho rovnice
klesnout tlakova energie
neboli staticky tlak, Static-

ky tlak se projevuje tlakem
na stény trubice. Pfipo-
otmosféricky 1ime-li ve vySetfovanych
tiak {p>p]  prufezech tlakomeéry, zjis-
time skutecné, Ze nejniZsi
staticky tlak ukaZe tlako-

atmosfeéricky
tlak [p=pJ

—3

podtiaks%

velky prirfez — o mald rychlost mér v misté ﬂEjVétﬁi l'ijh-

velky stat tiak losti (v mist¢ nejuzsiho

maly prirez — - :f;fﬂ s?é?hff;; prufezu - obr. 1.13). Kai-

;o dé zvyseni rychlosti prou-

Obr. 1.13. Rychlost proudu a swaticky tlak du v kapalin€ je tedy
v trubici proménného priifezu spojeno s poklesem jejiho

statick¢ho tlaku a naopak
pokles rychlosti v proudici kapaliné je spojen se vzristem static-
kého tlaku.

Zaveér: Zvétsi-li se rychlost proudu v trubici, zmensi se staticky tlak
v proudu (a naopak).

Pomoci obou rovnic — rovnice spojitosti a Bernoulliho rovnice —
jsme dospéli k témto poznatkiim o proudéni vzduchu v trubici pro-
ménného prufezu: P zigent prifezu trubice vzroste rychlost proudu
a klesne staticky tlak (a naopak).

UkédZeme si nékolik zndmych pfipada praktického vyuzZiti Bernoulliho rovnice.
1. Princip jemného rozprasovdni ka-

paliny pomoci fixirky (obr. 1.14). Do e

vodorovné trubice foukime vzduch. ; : mm ===
ProtoZe se vzduch ve vodorovné tru-
bici pohybuje, klesne v misté A sta-
ticky tlak. Tlak uvnitf svisle stojici
trubice se tedy zmendi pod hodnetu
- atmosférického tlaku. Na hladinu ka-
" paliny v nadobce ptisobi tlak atmosfé-
ricky. Vlivem rozdilu obou téchto tla-
- kit vysaje se kapalina z nadobky do
svislé trubice a v proudu vzduchu se
jemné rozprasi.

2. Princip tvofeni smési v karburdto- Obr. 1.14. Schéma rozprasovace
ru pistovych motord (obr. 1.15). Vzduch (fixirky)
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Obr. 1.15. Schéma karburd-
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Obr. 1.16. Schéma Ven-
Lturiho trubice
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Obr. 1.17. Schéma Pitotovy trubice

19




je do motoru nasivén Sirokou trubici, do niZ tsti palivova tryska, privddéjici palivo
z plovakové komory. K zvySeni saciho ti¢inku proudu vzduchu se do této smé-
Sovaci komory vklddd zuzujici se kali§kova vlozka s nejmensim priifezem v misté
palivové trysky. V misté nejmeniiho prifezu je nejvetsi rychlost a nejmensi
staticky tlak. Na hladinu paliva v plovikové komoie ptlisobi atmosféricky tlak.
Rozdil tlaki v plovdkové komore a ve sméovaci komore vysdvi palivo.

3. Princip méteni rychlosti letu vétrositt Pitotovou trubici (obr. 1.16). Schéma
Pitotovy trubice je zfejmé z obrazku. PouZivame ji k méfeni rychlosti letu vétroné.
V otvoru na pfednim usti rrubice se zbrzdi nabihajici vzduch na nulovou rychlost.
Podle Bernoulliho rovnice tedy vzroste v tomto misté staticky tlak na plnou

“hodnotu celkového tlaku. V otvorech na povrchu trubice se bude staticky tlak
rovnat tlaku vzduchu, proudiciho kolem téchto otvorti rychlosti rovnou rychlosti
letu vétroné, Rozdil tlakd v obou mistech Pitotovy trubice se tedy rovna dyna-
mickému tlaku letu. Pfendsi se gumovymi hadi¢kami do ukazatele rychloméru,
kde deformuje tlakomérnou krabici. Odtud se tato deformace pievidi na rucicku
ukazatele rychloméru. ProtoZe dynamicky tlak je pfimo Umérny rychlosti

0
g = -:2'5:,!"* , merime rychlost letu vétroné tlakomérem se stupnici, cejchovanou

jiz v jednotkach rychlosti. Pilot odeéita na rychloméru pifmo rychlost letu.

4. Princip pohonu nékterych palubnich p¥istrojii vétros (obr. 1.17). Venturiho
trubice, zndzornéné schématicky na obrazku, se kromé& méfeni rychlosti letu po-
uziva 1 k pohonu nékterych palubnich pfistroji (umélého horizontu, zardiékomeéru
atd.). Vysvétlime si princip: Venturiho trubice je trubice, zuZujici se do hrdla
a odtud se opét zvolna rozsifujici do pavodniho priifezu. V nejuZ$im misté tru-
bice dosdhne vzduch nejvétii rychlosti, staticky tlak tam rudiZ nejvice poklesne.
Ptistroj, jehoZ setrvaénik chceme pohanét, spojime gumovou hadici s nejuzdim
prufezem Venturiho trubice. Proud vzduchu, vznikly rozdilem tlaki v kabiné
pilota a nejuziim mistem Venturiho trubice, vede se na lopatky setrvaéniku
a uvadi je do pohybu.

Kontrolni otdzky

el

Jak se zméni rychlost proudu protékajiciho v trubici, zvétsi-li se prifez tru-
bice ? '

Jak se zméni staticky tlak v proudu vzduchu, zvét§i-li se rychlost proudu?
Ktery zakon vyjadfuje rovnice kontinuity a ktery rovnice Bernoulliho 2
Napiste rovnici kontinuity a vysvétlete ji slovy!

Napiste rovnici Bernoulliho a vysvétlete ji slovy!

Krteré pristroje sestrojené na zakladé Bernoulliho rovnice znite ?

o we
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2. VZNIK AERODYNAMICKYCH SIL

2.1. VZNIK VZTLAKU

Znalosti zdkon1, kterymi se fidi proudéni vzduchu v trubici pro=
ménného prifezu, vyuZijeme nyni pfi rozboru proudéni na profilu
kfidla. Profilem nazyvame fez kiidlem rovinou kolmou na pfi¢nou
osu (obr. 1.18). PomuZeme si jednoduchym pokusem. VloZime model
profilu kfidla do koutového tunelu. Koufovy tunel je zafizeni,

Obr. 1.18. Pojem profilu k¥idla

v némz vstfiknutim barviva nebo koufe do proudu vzduchu zvidi-
telnime pribéh proudéni kolem vySetfovanych téles (obr. 1.19).
Obraz proudéni vzduchu kolem profilu, ziskany v koufovém tunelu,
je znazornén na obr. 1.20, 1.21. Drahy jednotlivych ¢4stic pohybu-
jiciho se vzduchu, v tomto piipadé zviditelnéné koufem, nazjvime
proudnicemi. Nékolik proudnic tvofi takzvanou proudovou trubici
(obr. 1.22). V této myslené proudové trubici se vzduch chovi tak,
jako by protékal v potrubi s pevnymi sténami (srovnej obr, 1.22
a obr. 1.13). Proto muZeme pouZit poznatki, ziskanych pfi proudéni
vzduchu v trubici proménného prafezu.

Na obrazku modelu profilu v proudu vzduchu vidime, Ze na horni
stran¢ profilu jsou proudnice a tedy i proudové trubice zliZeny, na
spodni rozSireny. ZGZeni proudové trubice znamend — jak vime
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Obr. 1.19. Fotografie kourového tunelu pro zviditelriovdni prubéhu proudéni

Obr. 1.20. Snimek proudéni vzduchu na profilu,
v koufovém tunelu
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ziskany zuviditelnénim proudu

z rovnice spojitosti — zvySeni rychlosti proudéni. Na horni stran¢
profilu tedy vzduch proudi rychleji nez na stran€ spodni.

Pro tuto skuteCnost miZeme pouZit 1 jin¢ho vysvétleni, Proud
ofoukévajici’profil se na’ptedni stran& profilu rozdéluje.!Cést proudi

Obr. 1.21. Proudéni na profilu .

kolem horni strany profilu, druhd ¢ast kolem spodni. Obé casu
proudu se musi op&t spojit pfesné na odtokové hrané profilu, ne-
mé-li nastat vifeni kolem této hrany. Cistice vzduchu na horni
strané profilu maji vlivem zakfiveni profilu delsi drdhu nez Castice
na spodni strané. Maji-li ji prob&hnout ve stejném Case, musi se
pohybovat rychleji nez spodni.

Z Bernoulliho rovnice vime, Ze v misté zuZeni proudové trubice
a zvyseni rychlosti proudu klesne staticky tlak.

Dochézime ke kone¢nému zavéru: P ofoukdvdni profilu proudem
vzduchu vznikd na jeho horni strané oblast sniZeného statického tlaku
(podtlaku), na spodni strané naopak oblast zvyieného statického tlaku
(pretlaku). Letici ktidlo bude tedy shora vzduchem prisavano a ze-
spodu tlateno. (Primitivni pfedstava, Ze kiidlo je naklonénd plocha,
kterd se opird o vzduch, je proto zdsadné nespravna.)

RozloZeni podtlaki a pietlakil v riiznych mistech na obvodu pro-
filu zjistime na modelu profilu, ofoukdvaném proudem vzduchu
pomoci mnohonasobneého tla-
koméru (obr. 1.23). Vynese-
me-li v jednotlivych bodech
obvodu profilu naméfené ve-
likosti tlak( a znazornime je
useCkami kolmymi k povrchu
profilu, dostaivime rozlozeni
tlaki na profilu (obr. 1.24).
Tlakové pusobeni proudu
vzduchu na [profil muiZeme

na}:radlt WSlﬂdnﬂu '&E:I‘ﬂffl}’nﬂ- Obr. 1.22. Pojem proudnice a proudové
mickou silou, kterou si roz- trubice
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Obr. 1.24. RozloZeni tlaki na povrchu profilu
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klidame na vztlak a odpor
(obr. 1.25).{Z rozloZeni tlaki o é
na profilu vidime, Ze pfibliz- f

né dvé tetiny celkového tla-
kového rozdilu tvofi podtlak
nad kifidlem a pouze tfetinu
pfetlak pod kiidlem., Sini na
horni strani profilu ma tedy ﬂ
na vztlaku daleko vétsi podil, - X
neZ pretlak na spodni Firané M r"
profilu. Z obrazku rozloZeni
tlaku na profilu vidime déle,
ze nejvyssich hodnot dosa-
huji tlaky v pfedni ¢asti pro-
filu. Vyslednd aerodynamicka ©Obr. 1.25. Nahrafeni tlakového pisobeni

A . ;  proudu vzduchu na profil vyslednou aero-
sﬂ_""" bude mfﬁ?‘, PPSﬂb“ také dynamickou silou ajeji rozklad na vztlak a
v jeho pfedni Casti. adpor
V predchézejicim jsme si
kajrsvérlﬂl fyzikilni podstatu vzniku vztlaku na profilu a tedy i na
idle.

Velikost vztlaku kiidla je d4na vzorcem
Y=c¢,¢8 (kg (1.4)

kde: Y - velikost vztlaku
¢y - soulinitel vztlaku

¢ — dynamicky tlak (q -2 Vﬂ)
S - ptdorysna plocha k¥idla
Velikost vztlaku kiidla zévisi na mérné hodnoté prostfedi, v ném#
se ktidlo pohybuje, na Ctverci rychlosti letu a na plose kiidla. V rov-

vyslednd gerod yn.
sila

¥
~smer proudu

Obr. 1.26. Definice tihlu nd-
béhu profilu

smer tetivy

nici je pro nds zatim je$té nezndmy soudinitel ¢,. Nazyvame jej sou-
Cinitelem vztlaku. Zahrnuje vliv thlu ndb&hu (tihel nabéhu je thel,
ktery svird tétiva profilu se smérem proudu vzduchu daleko pfed
profilem — obr. 1.26), a vliv tvaru profilu na velikost vztlaku:
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Obr. 1.27. Obtékdni dvou profilii o rizném uhlu ndbéhu proudu vzduzhu
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Obr. 1.28. Obtékdni dvou profilid o rdzném tvaru proudem vzduchu

" vztlaku uvedeme speci- |
alni pfipad symetricke- \/
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1. ZvétSenim thlu nabéhu proudu u téhoz profilu zvEtsi se rozdil
rychlosti nad a pod profilem. Tim se zvysi podtlak na horni strané
a pretlak ;IE spodni strané profilu. Vysledkem je zvySeni vztlaku

obr. 1.27).
( 2. Obdobny vliv mé na vztlak i tvar profilu. Budeme-li ofoukdvat
pti stejném ihlu ndb&hu dva profily rizného tvaru, naméfime razné
vztlaky. U prohnutéjiiho a tlustSiho profilu nastane vétsi rozdil
rychlosti nad a pod profilem. Zvysi se podtlak na horni stran€ a pte-
tlak na spodni strané profilu. Prohnuté&jsi a tlustSi profil bude tedy
mit pfi stejném tthluna-

béhu vyssi vztlak, neZ /7*
- —\r\n\
A

malo zakiiveny a tenky
profil.

Pro dokreslenialepsi ——
pochopeni obou vlivii— —
thlu ndbéhu a tvaru
profilu - na velikost

[ R

| T el i
1 i }'

- d "I“Ir =
|.—:| i e

virlvirir it

ho prﬂﬁlll, obtékaného  Obr. 1.29. Obrékani symerﬁckéﬁa profilu proudem
pod nulovym tthlem na- vaduchu pri nulovém dhlu ndbéhu

béhu (obr. 1.29). Vtom-

to pfipadé se draha vzduchu, proudiciho na horni strané profilu, rovna
draze vzduchu, proudiciho na spodni ¢asti. Proud nad profilem 1 pod
profilem se stejné zrychli a na horni a spodni strané profilu vzniké
podtlak stejné velikosti. Oba podtlaky ptisobi proti sob€ a proto se
vzajemné rusi. Na symetrickém profilu, obtékaném pod nulovym
thlem nidbéhu proto nenaméfime Zadny vysledny vztlak, pouze od-
por. Pfi ostatnich 1ihlech ndb&hu, nerovnajicich se nule, samozrejmé
vztlak vznikne.

Na zavér vykladu o vzniku vztlaku se strucn€ zminime 1 o aero-
dynamickém momentu, vznikajicim na profilu. V dosavadnim jsme
pouze konstatovali, Ze vyslednd aerodynamicka sila, pisobici na
profil, leZi v pfedni &asti profilu. U vétsiny profilti neni poloha pti-
sobisté vysledné aerodynamické sily stdld, ale méni se v zavislosti
na thlu ndb&hu profilu. Posouva se po tétivé profilu bud doptedu
nebo dozadu. Tato poloha plisobisté vysledné aerodynamické sily
se obvykle zjistuje tak, Ze se v urCitém bodé zmé&fi moment vysledné
aerodynamické sily. Zvolime-li za vztaZzny bod napfiklad nabézny
bod profilu, pak moment vysledné aerodynamicke sily k tomuto
bodu bude roven soucinu velikosti vztlaku a jeho ramena od nabéz-
n¢ho bodu profilu, neboli podle obr. 1.25

M=Y-a
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Zjistime-li takto velikost aerodynamického momentu profilu, mi-
Zeme jej (protoZe stejné jako vztlak zavisi na mérné hmoté prostfedi,
na rychlosti letu a na plo3e kfidla) vyjadrit podobnou rovnici, jakou
jsme si napsali pro velikost vztlaku:

¢m — soucinitel momentu, obdobné jako soucinitel vztlaku pro-
ménny v zavislosti na hlu ndbéhu a tvaru profilu

Znalost velikosti momentu je pfi konstrukci letadla velmi dtile-
zita. V ustalenych letech letounu musi byt totiz vyviZeny nejenom
velikosti aerodynamickych sil s vahou letounu, piipadné s tahem
jeho pohonné skupiny, ale také 1 momenty vSech téchto sil.

Kontrolni otiazky

1. Pro& vznika na kridle vztlak ?

2. Nakreslete rozloZeni tlaku na profilu!

3. Jaky podil na celkovém vztlaku ma podtlak nad kfidlem a pretlak pod kridlem?
4. Na ¢em zavisi velikost vztlaku ?

5. Jaké vlivy na velikost vztlaku zahrnuje souéinitel vztlaku?

rotLAp Sk i
- R

o L T T

s :-.I'\-':uh.-_'f.‘w-l-\.'\.v.'. iy

I8

I'-I'-
= 3
il S

Lrel e

. 'mﬁ‘.ﬁmﬁ A G, TR

R R

ey e B

Obr. 1.30. Snimek obtékdni desky, koule a vfetenovitého télesa
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2.2, VZNIK ODPORU

Odpor profilu se skldd4 ze dvou sloZek: tvarového a tfeciho od-
poru.

Tlakovy (tvarovy ) odpor

Srovndme tfi rizn t&lesa o stejné Celni plose, ofoukdvani stejnou
rychlosti — desku, nastavenou kolmo k proudu, kouli a vietenovité
téleso (obr. 1.30). U desky proud naraZi na jeji pfedni sténu a roz-
déluje se na obé strany. Kolem ostrych hran desky se nestali
ohnout, proto se v prostoru za deskou tvofi oblast silnych virt.
Na predni strané desky ztrici proud vzduchu témé&f zcela svou
rychlost. Proto v této oblasti silné vzroste staticky vztlak. V prostoru

virina zadni strané des-

- ky naopak velké rych-
: ijﬁ\ losti viFicich &sti vzdu-
. D > chu vedou k poklesu
Do —o—— slt:ltické]?iu tlela(ku. Pi"1ﬂ~
- tlak pred deskou spolu
N “@ > s podtlakem 2za despkuu
. — davaji vyslednou silu,
pusobici ve sméru po-
20kg hybu proudu - odpor.
U koule vznika také vi-
rova oblast, protoze
proudnice na zadni Casti
koule také nestali sle-
dovat velké zakfiveni
povrchu koule. Virova
oblast je vSak mnohem
mensi, nez byla v prv-
nim pripadé. Nejmensi
virovy prostor z téchto
tfi téles se tvofi za té-
lesem  vietenovitého
tvaru o délce asi troj-
nasobné nez nejvetsi
prumer.
Nejmensi odpor bude
mit tedy vietenovité té-
leso. Budou-li mit vse-

Obr. 1.31. Obtékdni desky, nastavené kolmo k prou- Eh.}]ﬂ ) tj’]-m taeﬁf’f maxi-
~ du vzduchu, koule a vietenovitého télesa malni Celni prirez o ve-
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likosti 0,25 m? a budou-li ofukovidna proudem vzduchu o rychlosti
33 m/s, naméfime odpor desky 20 kg, koule 5 kg a vietenovit€ého
télesa 1 kg.

EEEEE

1111 %Y

Obr. 1.32. Obtékani desky, nastavené rovnobéiné se smérem proudu veduchu

Uvedeny odpor vznika z rozdilu tlakii na predni a zadni cast
télesa a je zplUsoben tvarem t€lesa. Proto jej nazyvame tlakovy (tva-
rovy) odpor.

T¥eci odpor

VloZime-li opét do proudu vzduchu tenkou desku, tentokrat vsak
rovnobéZné se smérem proudu, bude deska obtékana bez zjevnych

4 7
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-t— proud

- |
tloustka

. mezne

- vrstvy
B i A f AL s L p

sfena

Obr, 1.33. Mezni vrstva na pouvrchu rovné desky

zmén ve tvaru proudnic (obr. 1.32). Pfesto vsak naméfime urCity
odpor — asi 0,1 kg, ktery je zplsoben tfenim, zavinénym vazkosti
vzduchu. Pfi proudéni kolem desky omo¢i vzduch jeji povrch, pfi
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cemz CasteCky vzduchu nejbliZ$i k povrchu se o jeho drsnost a ne-
rovnosti zbrzdi.

Vrstvicka vzduchu nejbliZ§i povrchu desky vlivem vnitfniho tfent
ve vzduchu castecné zbrzdi vzdalenéjsi vrstvicku, ta opét daldi atd.
Kdybychom ¢&istice vzduchu obarvili a vyfotografovali jejich drahu
za jednu vtefinu, zjistili bychom velikost rychlosti jednotlivych &astic
vzduchu, razn& vzddlenych od povrchu télesa. Castice tésné u po-
vrchu t€lesa bude mit nulovou rychlost. Rychlost ¢astic vzdalendj-
Sich od povrchu desky bude vétsi, az koneéné v urdité vzdalenosti
od povrchu bude stejné€ velkd, jako rychlost vzduchu v proudu da-
leko od povrchu desky (obr.
1.33). Vrstvu, v niZ probihd toto
zbrzdéni rychlosti proudu, na-
zyvame mezni vrstvou. Tloustka

—a — mezni vrstvy se u lodi, pohybu-
— jicich se ve vodé, méfi fadové

v decimetrech, u trupu letadel
v centimetrech a u kfidel leta-

: "_""E?;E:—?T“H del v milimetrech. SloZku od-
_‘__f.;f“ *}qu--x-:ﬁ:_—_-- _ poru profilu, vznikajici vlivem
— T D == zbrzdéni vzduchu v mezni vrstve,

; nazyvame podle pfi¢iny jejiho
- vzniku tfecim odporem.
Celkovy odpor profilu je sou-
Obr. 1.34. Obtékdni dvou polokouli,riz-  CteM tlakového a tfeciho od-
né orientovanvich vzhledem b sméru prou- POIL. Ze srovnani velikosti ﬂdpﬂ-
du vzduchu ru uvedenych téles vyplyva, Ze
u téles s velkou virovou oblasti
prevlada odpor tlakovy. Viimnéme si, Ze odpor koule je pétkrat
veétsi, odpor desky dokonce dvacetkrat vétsi, neZ je odpor vieteno-
viteho télesa o stejném pficném prifezu. Z tohoto srovnani vidime,
ze pii odtrzeni proudu na télese, doprovizeném intenzivnim vife-
nim vzduchu, odpor télesa nékolikandsobné vzroste. Obecné si
muzZeme zapamatovat, Ze jakékoliv vifeni je vZdy spojeno se vzriis-
tem odporu. Proto se pfi tvarovéni ¢dsti letount zasadné vyhybdme
takovym tvartm, za nimiZ by mohly vzniknout viry. Vime jiZ, Ze
to jsou t¢lesa o ndhlé zméné prifezu, ktery proudnice nestadi sledo-
vat, nebo t€lesa s ostrymi hranami, za kterymi nastiva jeSté inten-
zivn€jSi vifeni. Zvlasté velkou pozornost je nutné vénovat zadni
Casti télesa, kterd musi byt tvarovdna tak, aby roziifovini proudu
nastavalo postupné a zvySovani statického tlaku v proudu bylo

pét:imalé. V tom pfipadé nemé proud snahu odtrhnout se od povrchu
telesa.
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DileZitost tvaru zadni casti télesa vidime jasné z obr. 1.34, kde
je znazornéno obtékidni dvou polokouli o stejné Celni ploSe, rizné
nastavenych vzhledem ke sméru proudu. -

U téles s aerodynamicky nevhodnymi tvary tvoii celkovy odpor
profilu téméf vyluCné jen tvarovy odpor. Podil tfeciho odporu je
nepatrny. U dokonale tvarovanych té€les tvarovy odpor klesa a tfeci
odpor ziskavd na vyznamu, protoze se pomérné podili na celkovém
odporu v daleko vé€tsi mife. Tteci odpor snizime zvySenim kvality
povrchu télesa. Proto se snaZime u jednotlivych Casti letadel do-
sahnout co nejhladsiho povrchu bez drsnosti a nerovnosti.

Podobné jako u vztlaku vypocteme velikost celkového odporu

Z rovnice X =¢,q8 (Kg) (1.5.)

kde: X = velikost odporu

¢; = soucinitel odporu

¢ — dynamicky tlak (q = £ wﬂ)

S = pudorysna plocha kfidla
Velikost odporu zavisi stejné jako u vztlaku na mérné hmoté pro-
stiedi, na ¢tverci rychlosti letu a na ploSe kfidla. Soucinitel odporu
¢; opét zahrnuje vliv thlu nabéhu proudu a vliv tvaru télesa.
V tomto pfipad€ navic jesté 1 vliv drsnosti povrchu. Pro informaci
si znovu uvedeme obrazek nasich tfi srovnavanych téles, nyni s hod-
notami soucinitele odporu, pfisluSejicimi jejich tvarim (obr. 1.35).

Kontrolni otdzky

Které slozky tvori celkovy odpor profilu?
Cim je zptisoben tlakovy odpor ?

Cim mtZeme sniZit tlakovy odpor ?

Cim je zptisoben tieci odpor?

Jak jej miizeme sniZit ?

Co je mezni vrstva? |

Na ¢em zavisi velikost odporu ?

Bl ab ol bl

2.3. ZJISTOVANI SOUCINITELU VZTLAKU A ODPORU

Soucinitel vztlaku ¢, a soudinitel odporu c¢., vyskytujici se v rov=-
nicich vztlaku a odporu

Y=c¢,¢8 X=c¢:qS

zachycuji vliv tvaru, polohy a jakosti povrchu profilu na velikost
aerodynamickych sil. K urceni velikosti vztlaku a odporu musime
hodnoty obou soudinitelii znat. Vypolty je nelze s dostateCnou pies-
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Obr. 1.35. Velikost
souliniteld odporu

desky, koule a vFete-

novitého télesa

Obr. 1.37. Snimek modelu vétroné Blanik p¥i méfeni aerodynamickych charakte-
ristik v letrianském tunelu

nosti stanovit a proto je musime velmi nikladnym zpisobem méfit.

Nejbéznéjsi zptsob uréeni soucinitelti vztlaku a odporu jednotlivych

Casti nebo celych letadel je méfeni na zmenSenych modelech v aero-

dynamickych tunelech. _
vrtule Aerodynamicky tunel je zafizeni, ve kterém uvidime ventila-

7, ) torem do pohybu vzduch :

(r — 2 ofukujici model, zavéseny tak,

elektromotor -;'" ab}" b}*lﬂ moZno merit sily, vztlakové

A které na ném vznikaji. Sche- vahy

ma tzv. uzaviené¢ho cirkulac- [\ {

niho aerodynamického tunelu '

znazorfiuje obr, 1.36. Moz- -

y nosti méfeni aerodynamic- i

— kych soucinitelil je vice, na-

7 /) priklad méfeni na létajicich A

Obr. 1.96. Sehima i d — / Hllﬂddec’h: méfeni za letu na

* cirkulatniho aerody- usmernovac S _tﬁnych LEtUUﬂECh , atd.
namichého tunel [sito] Pfevazné se viak pouZivd mé- )

feni v aerodynamickych tune- vyvaZovaci zdvaZi
| lech, protoZe méfeni t_iIIltD Obr. 1.38. Schéma zavéSeni modelu v aero-
N i zpuisobem je pohodIn&jsi a dynamickém tunelu

| odpor
lvys! tlﬂe'r:ua‘yn si/la
:f" . :

vztla
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umoznuje ziskat pfesnéjdi vysledek. Aerodynamicky tunel je zafi-
zeni znacné rozmeérné, meéfici zafizeni je velmi jemné a slozité.
Tunel spotiebuje velké
mnozstvi elektrické ener-
a* |-3 | o | 2| 4 | 7 |10 | gle Poskytujevsak pomér-

¢, |ao7 |03 |065 |086 |115 |437 | 1E pfesnc hodnoty souci-

nitelu, které pri téze pres-
Obr. [.39 Priklad namérenych. hodnot souci- Ef}giy;m }mgm’i}mﬁné na-
niteli vztlaku a adporu profilu, pouZitého na ddnym zpusobem.

NACA 63615

Blaniku Principialni schéma za-
véSeni modelu v méficim
soudinite! vztiaky prostoru aerodynamického
“ 1Ty I ~ 1 tunelu a méficiho zafizeni,
f T Xy na némz zjisfujeme veli-
4 kost aerodynamickych sil,

10 znazornuje obr. 1.38.
Méfeny model (v tomto
. 08 -H i pripadé model profilu) na-
y . stavujeme na ruzné uhly
60 zévislost soudinitele, | nab&hu. Pfi kazdém thlu
et vfffﬂ‘;;;fg:fhhf Tf‘b*ﬁ“ nabéhu méfime na tune-
J | lovych vahdch hodnoty
[ unel g, | vztlaku a odporu. Mémou
vztlaku { T hmotu vzduchu p, plochu
0 3 6 9 12 45 18 21 kridla modelu S zname,
o hef ndbéhu al] rychlost proudu v tunelu

V' zméfime a z rovnic pro
vztlak a odpor muZeme
pak vypocist soucinitele
vztlaku a odporu:

soucinite/ odporu 2Y

. - . Oy — — i

0,20, I ‘ ] YT e 12S

O T zdvisiost seucmrele odpory | o — 2 X

¢ 010 no uhlu ndbéhu N ! 0 | 5
o Hodnoty  souliniteli
0,05 vztlaku a odporu se se-
stavu)i do tabulek (pfiklad

n. 3 6 9 12 15 18 21 viz na obr. 1.39, uvedené

Obr. 1.40. Zauvislest soudinitele vzrlaku a sonci- kridla UEI'IE}DE ‘B]‘Emlk) Ilf;":-‘
nitele odporu na whlu nabéhu profilu bo se kresli do d_lﬁg“l‘HIH'Ll,
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z nichZ pak muZeme pro zvoleny uhel nabéhu odecist pro méfeny
profil ptislusne¢ soucinitele vztlaku a odporu. PovSimnéme si pru-
béhu zavislosti téchto soudinitell na uhlu nakéhu. V obr. 1.40 je
v horni ¢asti vynesena zavislost soucinitele vztlaku ¢, na uhlu nabé-
hu «, v dolni ¢asti zavislost souCinitele odporu ¢, na uhlu nabéhu =,
Oba diagramy plati pro profil, pouzity na kiidle vétroné Pionyr.

2.4, ODTRZENI PROUDU
Z obr. 1.40 vidime, e soucinitel vztlaku roste pii zvy$ovéni uhlu
nab¢hu primkové az do urcitcho uhlu (u profilu Pionyra do uhlu

Obr. 1.41. Schematické zndzornéni edirfeni proudu na profilu

97, pak se jeho rist zpomali a po dosazeni tzv, kritického uhlu
nabéhu (u profilu Pionyra 167) zacina klesat. Ve spodnim diagramu
vidime, Ze soucasné¢ s poklesem soucinitele vztlaku nastava rychly
vzrust soucinitele odporu, Pfiinou obou téchto jevu je odtrZeni
proudu vzduchu od povrchu profilu. Pfestoze profil kiidla je tva-
rovan tak, aby byl co nejlépe obtékan, pi1 urcitém velkém uhlu
nabéhu (u profilu Pionyra na nasich diagramech vidime, ze jde
o Uhel asi kolem 16°) jiz proudnice na horni strané profilu nestaci
sledovat zakfiveni povrchu profilu a odtrhnou se od ného. V od-
trzené oblasti je poruseno plynulé proudéni a pocnou se tvofit viry.
Nastava sniZeni podtlaku na horni strané kiidla; zmensi se hlavné
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podtlakova Spicka na pfedni ¢asti profilu. RozloZeni tlaku na pro-
filu pfi odtrzeném proudéni znazoriiuje obr. 1.42, Zmenseni pod-
tlaku na horni strané kfidla, kde doslo k odtrzeni proudnic, vede
k sniZeni vztlaku. Tvofeni virh vyvoldva, jak jiz vime z kapitoly

Obr. 1.42. RozloZeni tlaki na povrchu profilu po odtrZeni proudu vzduchu

Obr. 1.43. Snimek odtrZeni proudu na profilu, ziskany zviditelnénim proudéni
v koufovém aerodynamickém tunelu .
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vém odporu, vzrist odporu. OdtrZeni proudu zpravidla za-
gmtf:;, ndtnkcrl:% hrané profilu. Pfi dalSim zvySovani dhlu nabéhu
se $iFfi smérem dopfedu k nab&Zné hrané..Cim vétsi je oblast ndtrz:e-
ného proudu, vyplnénd viry, tim vétsi je pokles vztlaku a vzrust

ﬂdp{}[‘u pI’Dﬁl‘Ll.

B
,;/////4//"//////11

G777

A C

B

Obr. 1.44. Analogie proudéni vzduchu na profilu s pohybem koule

Hlubii pfitina odtrZeni proudu vzduchu od povrchu prqﬁlu_gwi v mezni
vrstvé. Proto také podstatu odtrZeni proudu lze pochopit jasnejl z procesu,
odehravajiciho se v mezni vrstvé. Sledujme &astici vzduchu pf1 jejim pohybu
po profilu (obr. 1.44). Pfi pohybu na drize mezi body A a B se Ea?tli;‘,i;: vzduchu
zrychluje. Staticky tlak proudu vzduchu kle:r,é. V‘_ bodé B bude mit Castice nej-
vétsi rychlost a v proudu vzduchu bude nejmensi staticky tlak. Pfi pohybu na

meznd vrstvo g

///

Pi<pi<B<P<Pi<P,

ného proudu
T
Seebs T,

5

. A yE "’ "
B A 'ﬂﬁw
; p—r 4 4V,
:

Obr. 1.45. Venik odtrZent proudu v mezni vrstvé

draze z bodu B do C se rychlost &astice zpomaluje, staticky tlak v proudu vzduchu
roste (viz rovnici kontinuity a Bernoulliho rovnici). Analogii tohoto pohybu
¢astice vzduchu po profilu je pohyb koule po trati, znizornéné v obr. 1.44.
Z bodu A do B trat kles4, koule se zrychluje. V bodé B mé koule nejvétsi rychlost.
Bod B je souasné nejniz§im bodem trati. Z bodu B do C trat stqupﬁ, pohyb
koule se zpomaluje. Tteni vznikajici pfi pohybu zpiisobi, Ze koule jim brzdéna
nevyjede aZ do bodu C, ale zastavi se nékde mezi body B a C. Bude-li koule na
drize sama, rozjede se zpét do bodu B. TotéZ plati i o &istici vzduchu v r:tezn.@
vrstvé, kterd je vystavena G¢inkdm tfeni. Stejné jako se lj:nule vhwr::m tieni pfi
pohybu na stoupajicim tseku trati z bodu B do C zastavila, zastavi se 1 éﬁst;ce
vzduchu vlivem tfeni v mezni vrstvé nékde mezi bodem B a C, kde se téstice
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vzduchu pohybuje z mista niziiho tlaku do mista vy$iiho tlaka a musi tudiz
piekonavat tlakovy spdd. Nejdtive se zastavi ty &istice vzduchu nejblize u po-
vrchu profilu, které jsou U¢inkim tfeni vystaveny nejvice. Zadnou proudit zpét,
Jsou vsak €astucemi vzdalenéjsimi od stény, které maji jeité dostateénou rychlost
obraceny a strhiviny zpét do pivodniho sméru. Vysledkem je vifivy pohyb
v &asti povrchu za bodem 3 - po&itkem odtrZeni (obr. 1.45) mezi povrchem

kfidlaﬁ a vn€j$im proudem. Prvotni pfitina odtrieni proudu je tedy téeni v mezni
vrsive,

Kontrolni otazky

Jak zjistujeme soulinitele aerodynamickych sil ?
Nakreslete schéma aerodynamického tunelu!
Nakreslete schéma zavéfeni modelu v runelu!

Popiste postup, kterym ziskidme zavislosti soufinitele vztlaku a soulinitele
odporu na uhlu nabéhu! '

il

5. Nakreslete charakteristicky tvar zavislosti soudinitele vztlaku a seuéinitele
odporu na uhlu niabéhu!

soucinitel vztlaku

soucinitel odporu Cy |

Obr. 1.46. Mechanicky vyznam kfivky, nazyvané aerodynamickou poldrou
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2.5. POLARA

Hodnoty souciniteli vztlaku a odporu, naméfené v aerodyna-
mickém tunelu, jsme v predchazejici kapitole znazornili ve dvou
diagramech — jednim byla zavislost soulinitele vztlaku na uhlu na-
béhu, druhym zavislost soucinitele odporu na ihlu nabéhu. Obvykle
se vsak kresli jen jedna zavislost, a to zavislost soucinitele vztlaku
na souciniteli odporu. Nazyvame ji aerodynamickou poldrou. Tento
zpusob zobrazovani za-

V'Ed} mi. Otlﬂ Ll]lEIllhal, ggu.;f;nffpﬂ' vziigku
proto je nékdy nazyvana
Lilienthalovou polérou,

Této kfivee lze dat

jednoduchy mechanicky T

smysl. Pfedstavme si, Ze
ofukujeme profil prou- ,
dem vzduchu a ménime
uhel nabéhu profilu. Pfi
urcitém uhlu nabéhu ob-
drZime urcitou velikost
vysledné aerodynamické
sily. Vyneseme na pocit-
ku diagramu soucinitele
vysledné aerodynamické  Obr. 1.47. Srovndni poldr dvou profili, silné se
S_i_i}’ pro ruzné ﬁh_l}:r na- lisicich suvm fvarem

bchu, pficemz zachovi-

me jeho smer a velikost. Spojenim koncovych bodu vsech takto
zakreslenych sil dostdvame poldru profilu (obr. 1.46).

Z obrizku vidime, Ze polira ma dva vrcholy, v nich? nastava
pokles soucinitele vztlaku a vzrist soucinitele odporu. Vime jiz, Ze
Je to projev odtrZeni proudu od povrchu profilu. U poliry zobra-
zene na obr. 1.46 (poldra profilu vétroné Pionyra) si viimneme, Ze
pfi zdpornych uhlech ndb&éhu nastivd odtrZeni jiZ pfi niZ$im za-
porném soucCiniteli vztlaku. Je to zpusobeno tim, Ze v tomto pii-
pad¢ jde o poldru nesoumérného profilu. Pfi zipornych thlech na-
béhu je u téchto profild obtékdna nidbézna hrana z méné vyhodné
strany. K odtrZeni proudu tedy dojde drive, nez v pfipadé klad-
nych ahlt niabéhu.

Polarni diagram je jednou z nejdulezitéjsich kfivek v aerodyna-
mice. Mame-h k dispozici polary profili, miZeme podle nich urCo-
vat, posuzovat a srovnavat jejich aerodynamické vlastnosti. MoZnost
vzajemného srovnavani profilli mezi sebou je ddna tim, Ze polaru
zasadné kreslime v hodnotich soudiniteli vztlaku a odporu. Pii

R

RSP s S

B i S aa

soucinitel odporu Cy —=
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vynaSeni polar pfimo v hodnotich vztlaku a odporu museli bychom
mit u téhoZ letounu pro kazdou rychlost a kazdou vysku zvlastni,
byt i podobnou kfivku. ProtoZe soucinitelé aerodynamickych sil ne-
zavisi na vysce a pfi nizkych rychlostech, kdy nepfichazi v tvahu
vliv stlacitelnosti vzduchu, nezavisi prakticky ani na rychlosti letu,
vystaCime pro jeden letoun s jedinou kiivkou. Poldra, vynasend
v hodnotich soudiniteld, charakterizuje tedy kvality tvarovani téles
bez ohledu na rychlost a velikost. Mda-li urcity profil maximalni
soutinitel vztlaku ¢, max = 1,5, jiny profil 1,8, kfidlo s druhym pro-
filem dosdhne pfi stejné rychlosti a velikosti obou kfidel vyssi ma-
ximdlni vztlak, neZ kiidlo prvni. Pfitom nezdleZi na tom, pfi jaké
rychlosti a velikosti se tak stane. Podobné srovndvidme i soucinitele
odporu. Polira nim tedy urcuje aerodynamické vlastnosti profilt.

Srovnidme si pro ndzornost poliry dvou silné se liSicich profilt:
prvni profil je silné prohnuty, mé stfedni tloustku a velky polomér

nabé&iné hrany, druhy profil je mélo prohnuty, ma malou tloustku

a ostrou ndbéZnou hranu. Poliry obou téchto profilii znazornuje
obr. 1.47. Prvni profil dosihne vys$iho maximalniho soucinitele
vztlaku, odtrZzeni proudu bude pozvolné (plochy vrchol poléry),
soucasné viak bude mit vétsi minimadlni soucinitel odporu neZ tenky
profil. Porovndvinim naméfenych polar profili si vybirdme profil,
ktery pro dany letoun nejlépe vyhovuje. Z obou porovnivanych
profili prvai by byl pro vysoky maximalni soucinitel vztlaku vhodny
pro dopravni letoun, létajici pomérné malymi rychlostmi letu, druhy
profil by byl pro sviij maly odpor vyhodny pro stihaci letoun, léta-
jici vysokymi rychlostmi.

Kontrolni otazky

Nakreslete charakteristicky tvar poliry profilu!l

. Pro¢ kreslime poldru v hodnotdch souéinitelt vztlaku a odporu a nikoliv pfimo
v hodnotich vztlaku a odporu?

Jaky je vyznam aerodynamické polary?
Proé¢ dochdzi k odtrZeni proudu na profilu a jak se projevi v polare ?

b b=
L]

ol

3. AERODYNAMICKE SILY NA PROFILU

3.1. GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY PROFILU

Profilem rozumime fez kfidla rovinou kolmou na pfi¢nou osu
kfidla (obr. 1.18). ProtoZe aerodynamické vlastnosti profilu zavisi
na jejich geometrickém tvaru, udava se tvar profilu v pfesnych hod-

Obr. 1.48. Zpusob uddvdni tvaru profilu v jeho soufadnicich

notich. Jednotlivé soufadnice profilu se sestavuji do tabulek a vy-
jadfuji v procentech hloubky profilu & (obr. 1.48). KaZdy profil
m4 nékolik zdkladnich geometrickych charakteristik (obr. 1.49),
Vsechny se opét uvadéji v procentech hloubky profilu. Jsou to:

1. Maximdlni tloustka je prumér nejvétsi vepsané kruZnice do
obrysu profilu.

maxImdlini prohnut!

maximalni Houstka \ stredni’ krivky

polomér nabézZné

odtokovd hrana
hrany — ’

poloha maximalini \ stredni krivka
Housthy ___ -~ tétiva

| poloha Tax:’m&mfhﬂ

prohnuti stredn/

krivky profilu -
) hloubka profilu

o —

Obr. 1.49. Zdkladni geometrické charakteristiky profilu

43



2. Poloha maximalni tloustky je vzdalenost maximadlni tlouStky

profilu od nab&Zné hrany.

3. Maximdlni prohnuti stiedni kivivky je vyska nejvyssiho bodu
sttedni kiivky nad tétivou profilu.

4. Poloha maximdlniho prohnuti stiedni k¥ioky je vzdalenost maxi-
malniho prohnuti od ndbézné hrany profilu.

5. Polomér ndbézné hrany.

6. RozlozZeni tloustky podél tétivy profilu.

Série piibuznych profilt tvoii tzv. profilovou fadu.

Rada profilti je skupina prnﬁlu, kter¢ maji stE]ny zakladni syme-
tricky tvar a charakter stfedni ¢ary. Lisi se navzdjem velikosti ma-
ximalni tlou$tky, maximdlniho prohnuti stfedni kfivky a polohy
maximdlniho prohnuti. Kazdy profil ma urcité oznaceni, z néhoz
veétsinou lze vycist jeho zdkladni charakteristiky. Jako pfiklad si
uvedeme profil oznaceny Ctyfmistnym Cislem:

NACA 2412

Vyznam oznaceni je tento:

NACA - oznaceni laboratofi, kde byl profil navrZzen a kde byly
zméfeny aerodynamické vlastnosti

2 - maximalni prohnuti stfedni krivky v procentech tétivy profilu

4 - poloha maximalniho prohnuti stfedni kiivky v desetinach té-
tivy profilu

12 = maximadlni tloustka profilu v procentech tétivy profilu. Toto
oznaceni uvadime pouze jako pnklad Profily oznaCené pétimist-
nymi Ci Sestimistnymi Cisly jsou oznaceny jinym zpusobem. Jed-
notliva Cisla nepopisuji geometrické, ale pfimo aerodynamické cha-
rakteristiky profilu.

3.2. AERODYNAMICKE VLASTNOSTI PROFILU

Vime )iz, Ze aerodynamické vlastnosti profild se vyjadruji pomoci
souciniteld, které se méfi v aerodynamickém tunelu a zavisi na 1\ihlu
nabéhu a tvaru profilu. Soucinitele vztlaku a odporu profili se za-
kresluji do aerodynamické polary profilu. Aerodynamické vlast-
nosti profilu tedy zjistujeme z jejich polar.

Zavislosti aerodynamickych vlastnosti pruﬁlu na jejich geometric-
kém tvaru jsou velmi jemné. Uvedeme si proto pouze zdkladni.

Ze vztlakovych charakteristik je nejdualezitéjsi hodnota maximadl-
niho soucinitele vztlaku. V zasadé muzeme ftici, Ze profily tenké a
malo prohnuté maji nizky maximalni soucinitel vztlaku. Zplisobuje
to odtrZzeni proudu na horni stran¢ profilu pfi pomérné nizkych
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thlech ndbéhu profilu. Profily tlustsi a prohnutéjsi doesahuji vyso-
kych hodnot maximdlniho soucinitele vztlaku. Obtékani je prilehlé
k povrchu az do vysokych uhlu nabéhu.

Z odporovych charakteristik profilu je dulezitd velikost mimmal-
niho soucinitele odporu. Profil mad minimalni soucinitel odporu pfi

soucinitel vztlaku

uhel nabéhu a

t=15 %

i S
/ Shel ndbéhu ea

Obr. 1.50. Srovndni zavislosti souiniteli vztlaku na thlu ndbéhu profilii, liticich
se prohnutim stredni kiivky a tlousthou

nizkém hlu nab&hu, kdy je obtékin plynule, bez odtrZeni prnudu
a kdy proto v celkovém odporu prevlada tfeci odpor, zatimco tlakovy

odpor je pomérné maly. Tteci odpor si probereme podrobnéji v ka-
pitnle o lamindrnich profilech. Pro druhou slozku profilového od-
poru - tvarovy odpor plati jednoducha zavislost na tvaru profilu.
Tvarovy odpor vzrusta s rostouci tloustkou profilu.

Kontrolni otdzky

Které jsou zakladni geometrické charakteristiky profilu ?

Co je fada profila?

Které jsou nejdilezitéj$i aerodynamické charakteristiky profilt ?

Jak zavisi dosazZitelny maximalni souéinitel vztlaku na tvaru profilu?
Jak zdvisi minimdlni souéinitel odporu na tvaru profilu ?

MR N
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3.3. LAMIN ARNf A TURBULENTNI PROUDENT

Podstatného sniZeni velikosti tfeciho odporu Ize dosdhnout u tzv.
lamindrnich profili. JeSt€ neZ si povime néco o téchto profilech,
vysvétlime si strucné rozdil mezi lamindrnim a turbulentnim prou-
dénim.

U skuteCnych tekutin rozeznavame dva druhy proudéni: prou-
déni turbulentni, pfi n€émz se CasteCky kapaliny pohybuji jednak ve

smeru proudu, jednak

laminarni’ proud maji vlastni l}mlé po-

hyby ruznymi sméry,

takZe jejich drahy se na-

vzajem kfiZi a celé prou-

déni plsobi neuspoia-
danym dojmem, a

turbulentn/ proud Pfﬂﬁdéﬁ lamindrni, pf‘l
— =" n&émiZkaZda ldsteCka ka-
=== paliny proudi nezévisle
M na sousedni. Drahy jed-

I T NN SR~ potlivich  &stic jsou
: soubézné, proudéni je

Obr. 1.51. Rozdil mezi fturbulentnim a lamindrnim  uspofadane.
proudénim: | Oba druhy proudéni
zname z denniho Zivota,
Kouf z cigarety proudi
nejprve laminarné, v ur-
Cité vzdalenosti se pre-
méni v neuspofidany,
nepravidelny turbulent-
ni pohyb. Proud vody
Obr. 4.52. Prechod lamindrniho proudéni v turbu-  yytékajici z vodovodni-
lentni pri proudéni v trubici ho kohoutku pf‘i urditém
pootevieni tvofi klidny,
prihledny praminek. P¥i vét$im pootevieni kohoutku piejde v turbu-
lentni proud. Rozdil mezi lamindrnim a turbulentnim proudem lze
velmi nizorné ukizat, nechime-li z nddobky vytékat vodu skle-
nénou trubici, do které izkou trubkou vpustime pramének barevné
kapaliny. Za urcitych podminek po probéhnuti kratkého useku lami-
narniho proudéni se pramének barevné kapaliny vlivem prechodu
z laminarniho do turbulentniho-proudéni rychle promisi s vodou

(viz obr. 1.52).

Laminarni proudéni ma pro vétsi uspofadanost pohybu mensi
vnitini tfeni. K¥idlo s lamindrnim proudénim v mezni vrstv€ maé

lamindrn{ proudén/ ____ turbulentni’ proudén/
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podstatné men3i tfeci odpor neZ kfidlo s turbulentni mezni vrstvou.
O tom, zda vznikne proudéni lamindrni nebo turbulentni, roz-
hoduje tzv. Reynoldsovo ¢islo a tlakovy spdd v proudu. Vliv Rey-
noldsova ¢isla si ukdZeme na proudéni na rovné desce, abychom
vylou¢ili vliv tlakového spadu. Reynoldsovo Cislo urcuje vztah

Re =¥ (1.6)

kde V - rychlost

b - charakteristicka délka obtékaného télesa
(u kfidla hloubka profilu kiidla)

v — kinetickd vazkost vzduchu (v nulové vysSce standardni
atmosféry je hﬂdnuta—;u pfiblizn¢ rovna 69 000 (m?/s).

o bod prechodu
_lamindrni” vrstva __| turbulentn/ mezni’ vrstva
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Obr. 1.53. Prechod lamindrni mezni vrstvy v turbulentni na povrchu rovné desky

Jestlize Re desky o urcité hloubce v proudu o urcité rychlosti je
mensi nez Re — 500 000 (toto Cislo nazyvame kritickym Reynold-
sovym cCislem), vytvoii se na desce pouze lamindrni meznijvrstva.
Ze vzorce pro Reynoldsovo Cislo vidime, Ze tento pfipad nastane
pfi malé rychlosti proudu a malé hloubce desky. Jestlize Re desky
bude v&tsi neZ kritické, pak lamindrni proudéni v zadni Casti desky
pfechdzi do turbulentniho (obr. 1.53). Reynoldsovo Cislo kfidel
vétronti se pohybuje v mezich asi od 500 000 do 3 000 000. Obté-
kani kiidel vétroi se tedy skldada z¢asti z lamindrni, zCasti z turbu-
lentni mezn{ vrstvy.
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Misto, kde zacina: pfechod lamindrni mezni vrstvy.do turbulentni,
nazyvame bodem pitechodu. U zakfivenych téles md na polohu bodu
pfechodu z lamindrrni do turbulentni mezni vrstvy podstatny vliv,
jak jsme si jiz nazmacili, spdd tlaku. Lamindrni mezni vrstva se
obvykle udrZi v oblasti klesajiciho tlaku. Na profilu kfidla klesd sta-
ticky tlak v oblasti cod nabézného bodu zhruba do bodu maximaélni
tlousStky profilu. Possuneme-li tedy misto maximalni tlou$tky profilu
dale dozadu, vytvoiiime pfedpoklady k tomu, aby se lamindrni mezni
vrstva udrZela déle.

3.4, LAMINARNI PROFILY

Posunuti polohy imaximadlni tlou$tky profilu smérem k odtokové
hrané je principem llamindrnich profilt. Klasické profily mivaji ma-

ximalni tloustku asi v 309,

soucinitel vztlaku hloubky tétivy, laminarni
profily ji maji ve 409, az
" ‘ 709%, hloubky profilu. Vli-
30%b  asicky profil vem skuteCnosti, Ze se la-
mindrni proudéni udrzi

déle, poklesne podstatné

~ b n tfeci odpor téchto profila.

Tento jev se projevi vyraz-

40+-50% b_ lamindrnf prof D€ na poldfe lamindrniho

profilu (obr. 1.54). Oblast

zmenSeného odporu na po-

lafe laminarniho profilu

L — nazyvame lamindrni bouli.
souciniitel odparu Cy —- Nizky soudinitel odporu si

Obr, 1.54. Srovndni tvarrit a poldr lamindrnihe  VSak lamindrni profil za-
a klasickétho profilu chova pouze v urcitém

rozsahu uhld nabehu. Pri
vyS$§ich thlech nibéhu se bod miniméilniho tlaku a tim i bod pfe-
chodu z lamindrni ymezni vrstvy do turbulentni posouva dopfedu.
Proto nastdva zvySeeni odporu. Na obr. 1.54, kde vidime srovndni
polar klasického a lamindrniho profilu si povSimnéme toho, Ze lami-
narni profily maji miz$i maximdlni soucinitel vztlaku, coZ je zpu-
sobeno vétsi nachylinosti laminarni mezni vrstvy k odtrZeni.
Lamindrni meznii vrstva je velmi nestabilni. Vyzaduje hladky po-
vrch k¥idla, bez nemrovnosti. Za sebemensi nerovnosti nastava roz-
ruSeni proudu, kteiré pusobi pfedCasny pfechod lamindrni mezni
vrstvy do turbulenttni. O citlivosti lamindrni mezni vrstvy svédci,

48

7e prechod je zpusoben napiiklad zvinénim povrchu nedokonale
zapuSténymi nyty, drsnym ndtérem povrchu kfidla, vodnimi kap-
kami a dokonce 1 prachem na nabéZzné hrané kfidla. Porucha lami-
narni mezni vrstvy se $ifi dozadu klinovité, takZe jiz mald nerovnost
na nabézné hrané vyfadi laminaritu na relativné velké casti kiidla
(obr. 1.55). Kfidlo s lamindrnim profilem je tedy velmi niroéné na
jakost povrchu, kterd musi byt i pfi provozu, hlavné v pfedni ¢4sti
kfidla, pecClivé udrZovana leSténim. Zisk ve zmenseni odporu lami-
narniho kfidla s dobfe oSetfovanym povrchem je vSak podstatny.

r|

nerovnost sy
nabézna hrana

laminarni,

i F
A mezni vrstva

200 é ddra prechodu .
2777777 e,
turbulentni mezni
v;sf a’

odtokovd hrana

Obr. 1.55. Utinek nepatrné nerovnosti nebo Edstice, ulpélé na povrchu k¥idla v jeho
nabéiné édsti na prechod mezni vrstvy =z lamindrni do turbulentni

Proto také viechny novéjsi vykonné vétroné pouzivaji laminarnich
profil. Na mistrovstvi svéta v plachténi v Leiné 1958 bylo mezi
26 typy zucastnénych vétromnia 18 typl s lamindrnimi profily.

3.4.1. OznacCovani lamindrnich profilu

V dalsich kapitolich budeme mluvit o lamindrnich profilech nékterych vétrofid,
Sez:}imimc s¢ proto nejprve s oznacovanim téchto profild. Jsou oznadeny obvykle
éc.stlmismjrm Cislem, prifemZ oznaleni vystihuje jak geometrické, tak acrodyna-
mické vlastnosti. Pouzijeme jako pfikladu profilu Démantu

NACA 63,615

NACA - oznateni laboratofi, kde byl profil navr¥en a kde byly proméfeny jeho
acrodynamické vlastnosti
6 - oznaceni profilové fady

3 - poloha bodu minimdlniho tlaku, méfend od nib&iné hrany profilu, vy-
jadfend v desetindch hloubky tétivy profilu
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soucinitel vztiaku Obr. 1.56. Provozni soulinitel
4 vztlaku lamindrniho profilu

rozsah
" laminarity

proyozni
soucinitel
vztiaku

& .
soucinitel odporu Cy
soucinilel vztlianu Re = 82000
1:5 T f&&"
\2{5'
a1
10 s furbulentnim
5"
187*
24" 4. :
05 9
bez turbulentniho drétu
0 02 03
Obr. 1.57. Utinek tur- -9" soulinitel odporu C,
bulentniho drdru, po- -

ufivaného u modelu
na jejich aerodyna-
mické charakteristiky

2 - poloviéni rozsah oblasti sniZeného soudinitele odporu na polife profilu, vy-
jadfeny v desetiniach souéinitele vztlaku
6 — desetindsobek provozniho soudinitele vztlaku profilu (odpovida velikosti sou-
dinitele vztlaku stfedniho bodu oblasti sniZeného odporu na polare profilu) -
viz obr. 1.56
15 — maximélni tloudtka profilu, vyjadfend v procentech hloubky profilu

3.4.2. Laminarita pfi malych Re

Uvedené poznatky o lamindrnim obtékéni kfidel vétrond neplati pro viechna
letadla. Mnozi z plachtaft prodli kursy leteckého modelafstvi. Védi, Ze mo-
delafi se u svych modeli naopak snazi dosdhnout turbulentniho proudéni.
Reynoldsova &isla, pfi nichZ létaji modely, jsou totiZ podstatné mensi neZ u vétrone.
Primérny pokojovy model ma Re mensi nez 10000, model stfedni velikosti pod
50 000, nejvétii modely asi do 300 000. Obtékani je tudiz podkritické a mezni
vrstva zlstivéd laminarni aZ do odtokové hrany. Znamend to sniZeni treciho
odporu. ProtoZe povrch modelu je velmi maly, je i tato uspora mald. Lamindrn]
mezni vrstva ma v8ak vétsi sklon k odtrZeni proudu od povrchu profilu. OdtrZeni
zadind jiZ pfi velmi malych thlech ndb&hu. Vysledkem odtrZeni je oblast vird na
hornim povrchu kiidla a zvySeni tlakového odporu. U medelu s laminirnim
proudénim je tedy zisk na tfecim odporu daleko pfevyien ztritou na tlakovém
odporu. Vykony modelu s lamindrni mezni vrstvou na kfidle budou tedy horsi.
Proto se u model pouZiva nékterych uprav, které zptsobuji turbulentni obtékéni.

‘Turbulence se dociluje bud volbou profilu kfidla s ostrou nabéZnou hranou

a malou tloustkou pri velkém zakfiveni, nebo se na ndbéZné hrané kfidla vytvori
zdrsnéni povrchu, piipadné se do uréité vzdilenosti pred kiidlem napne podél
nabézné hrany kfidla tzv. turbulentni drat nebo nit. Vliv turbulentniho dratu
pfed nédbéZnou hranou profilu je vidét z obr. 1.57, kde je vysledek méieni profilu
Gé 387 pti nizkém Reynoldsové Cisle (Re méfeni = 82 000). U poliry profilu
bez dritu (profil s lamin4rni mezni vrstvou) vidime jasné pokles vztlaku a vzrust
odporu pii nizkych thlech nibéhu, zpisobeny brzkym odtrZzenim proudu.

Kontrolni otdazky

1. Jaky je rozdil mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim?

2. Jak se lidi tvar lamindrniho profilu od klasického profilu?

3. Pro¢ m4 laminérni profil posunutou maximélni tloudtku hodné dozadu?
4. Nakreslete polaru lamindrniho profilu!

5. Jaky povrch kfidla vyZaduje lamindrni profil ?

' 3.5, VLIV PROFILAZE KRIDLA NA VYKONY VETRONE

I kdyZ pfi volbé profilu kiidla nejsou aerodynamické hlediska jedinym kri-
tériem, protoZe tvar a rozméry profili (hlavné jejich maximédlni relativni tloustky
a polohy téchto tlousték) jsou dulezité i pro pevnost a tudiz i vdhu kifdla, prece
jen vybér profilu kfidla je hlavné zileZitosti aerodynamiky. Vybér profilu zavisi
na vykonech a vlastnostech, které se na daném vykonném vétroni poZaduji.

V prvnich letech vjvoje plachténi (obdobi 1920--1930) byli plachtaii odkazdni
hlavné na svahové létani, Startovni moZnosti byly omezené (starty pouze gu-
movym lanem) a nebyly je¥t& ani prozkoumény jiné moZnosti vyuZiti energie
ovzdusi, kromé svahového vétru, Svahové létani vyZadovalo vEtroné s nizkym
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plonym zatiZenim, u nichZ se nejvét§i pozornost soustiedovala na dosaZeni
minimalni klesavosti, kterd rozhoduje o trvéni letu. Bod minimdlni klesavosti

[
(neimenﬁi pomér —z;) lezi na poliafe tésné pod jejim vrcholem, pti vysokych

vy

soucinitel vztaku

dile3ita oblast pro létdni
na svahu

7

s rychlostni pﬁefefy

g

5 7 ' max 7/ X
[EJTH]mﬂx { !{ <;/%

%

| so ucinitel odporu C,
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soutinitelich vztlaku (obr. 1.58).
Oblast poliry v rozsahu nizkych
soucinitelu vztlaku byla méné di-
leZita, protoZe vétroné nad sva-
hem nepotfebovaly létat vysoky-
mi rychlostmi. Proto pro vykonné
vétroné tehdejsi doby byly nejvy-
hodnéjsi profily, dosahujici vyso-
kych soucinitela vztlaku pri jesté
snesitelném odporu (minimalni
klesavost zavisi na vztlaku vice

. Cz
nez na odporu; ve vztahu —3
Cug

ie soulinitel vztlaku ¢, ve vyssdi
mocniné nez soudinitel odporu
¢z). Vime jiZ, Ze témto poZadav-
kiim vyhovuje profil o velkém
prohnuti stfedni kfivky a stfedni

nebo velké maximalni relativni

Obr. 1.58. Dulezité oblasti na po-
ldfe wétromé pro létani svahové,
volné prelety a rychlostni prelety

Obr. 1.59. Vykonny vétroni Rhinadler s profilem kfidla Gé 652

Obr, 1.60. Charakteristické profily,
pouZivané pro vykonné vétronév riz-
nych vyvojovych obdobich

soucinitel vzilaku

Go 652

Go 535

NACA 63,615

AN

20
Go 652
15.__!.?5 535
Gy
10 -63, 615
1 (
05 ‘

Obr. 1.61, Poldry t¥i

typickyich profilit vy-
konnych vétrosil

0 "~ gbz 004 006 Qo8

soucinitel odporu Cy
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riznych obdobi vy-
voje plachténi
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Obr. 1.62. Vykonny vétrosi Windspiel s profilem kfidla Go 535

Obr, 1.63. Vysokovykonny vétron Meteor s lamindrnim profilem kridla
(NACA 63,616)
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na vétronich Konsul, Windspiel,

tloudtce. Typickym profilem, vhodnym pro tyto tlely a také velmi Siroce pouZi-
vanym byl profil, navrieny a proméieny v némecké I?bnratm":@ v Gottingen
a oznaleny G& 652. Mély jej napfiklad vétroné Austria, Fafnir, Rhonadler.
Profil Gé 652 m4a maximélni relativni tloudtku 17 % v 20 % hloubky profilu,
maximdlni prohnuti stfedni kiivky 9 % v 50 % hloubky profilu. (Tvar viz obr.
1.60, poldru obr. 1.61.) _ *

V roce 1930 podnikl znamy némecky plachtai Wolf Hirth prvni termické lety
a v roce 1931 neméné zndmy Giinther Groenhoff prvni aerovlek. Tyto dva pri-
kopnické &iny osvobodily plachténi od svahu. Nastdva velky rozvoj plachténi,
1éta se 1 na rovinnych letistich
a daldi léta, aZ do druhé svéto-
vé vilky, jsou ve znameni vys-
kovych let a volnych preletu.

Pro konstruktéry vykonnych

vétronii pfinesly nové zplsoby m
vyuziti energie ovzdusi v tomto
obdobi rozdifeni poZadavkd na
vikony vétrondl. Vétroné musi
mit dobré vlastnosti nejenom

pti malych rychlostech letu, tj. T

soucinitel vztlaku

v blizkosti vrcholu poliry -
v krouzZeni, ale i pri vysSich
rychlostech, na polafe asi v ob- Cy
lasti bodu nejlepsi klouzavosti -
v pieskocich mezi jednotlivymi
vzestupnymi proudy. Tyto po-
#adavky lépe spliuje profil o
meniim prohnuti stredni kfiv-
ky, pripadné i mensi maximalni
relativni tloustce. Jednim z nej-
pouzivanéjSich profilii téchto let
byl opét gottingensky profil
Gd 535. Byl pouzit mimo jiné —

4: m Fidara

\ LR

Rhonsperber, Kranich. Profil

3 maximalni relativni o _
Eiugiﬁ % v 25 9% Il::lﬂilhky Obr. 1.64. Klapka, ménici tvar prohnuti pro-

\ximalni filu a tim posouvajici oblast nizkého odporu
ftl;:f-cfil:{ I:I'ivk? 5.8 9% P:D?‘?%E lamindrntho profilu k vyifim nebo niZiim pro-

hloubky profilu. (Tvar viz obr. voznim soucinitelim vztlaku
1.60, poldru viz obr. 1.61.)

Povale¢ny vyvoj charakterizuje zvy$eni poZadavk( na rychlostni a cilové pre-
lety. P#i rychlostnim pfeletu pilot vétroné, pokud mé dostateénou vy$ku nad
terénem a nemusi letét tak, aby se vyhnul pfistini, 1étd rychlosti vy$si, nez je
rychlost nejlepdi klouzavosti. Tato pfeskokové rychlost bude tim vy$si, &im inten-
zivnéjdi stoupavé proudy miiZe pilot pfi pfeletu na trati pfedpoklidat. Z hlediska
aerodynamiky to znamend zvyieni dirazu na malou klesavost pfi rychlostech
vy§sich, nez rychlost optimdlni klouzavosti. Na poldfe je to oblast pod bodem
optimélni klouzavosti, pfi pomérné nizkych soutinitelich vztlaku (obr. 1.38).
Dnesni vétroné dosahuji téchto vlastnosti jednak volbou vysiiho ploiného zati-
?eni kiidla, ddle pak volbou profilu, ktery ma pfi nizkych soutinitelich vztlaku
maly soudinitel odporu. Tomuto poZadavku vyhovuji pifedevSim lamindrni pro-
fily. Proto se jich pouZivd na viech novéjSich vikonnych vétronich. Nejvice se
pouZiva profili s maximalni relativni tloudtkou 15 9% az 18 % v 30 % az 50 %

\ soucinitel odporu Cy —=
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Obr. 1.65. Klapka, ménici prohnuti profilu na vétroni Meteor

hloubky profilu (pfi dokonalém povrchu tedy lamindrni oblast sahd do 30 9
az 50 9, od ndbéZné hrany) s operaénim souéinitelem vztlaku (soudinitel vztlaku
ve stfedu laminarni nizkoodporové oblasti) cyoper = 0,5 aZ 0,8. Mezi nejuzi-
vanéjii lamindrni profily patfi:

NACA 63,615 vétroné RJ5, Zugvogel
NACA 63,616 vétroné Meteor

NACA 63,618 vétroné Bréquet 901, Geier I1
NACA 64,618 vétroné Olympia 419, Sirdly
NACA 65,515 vétroné Démant

NACA 65,618 vétroné Eolo, Spartak

NACA 65,714 vétroné HKS 1, HKS 3

(I'var profilu 63,615 viz obr. 1.60, poldra viz obr. 1.61.)

Laminarni profily tedy zajiStuji dobré vykony vétroné pii vysokych pfesko-
kovych rychlostech. Kazdy termicky pfelet je viak sloZen jak z preskokd, tak
1 z krouzeni ve vzestupnych proudech, pri kterém je zadouci, aby vétrofi mél co
nejmendi dopfednou a klesaci rychlost. Pro oblasti nebo obdobi s prevdZné se
vyskytujici slabou termikou (priklad mistrovstvi svéta v plachténi ve francouzském
Saint Yan 1956) muiZe byt zisk pfi krouZeni dilezitéjsi nez zisk z extrémné vy-
sokych preskokovych rychlosti, naopak pro silnou termiku (mistrovstvi svéta
v plachténi v polském Lednu 1958) prevaZuje zisk pfi klouzéni mezi jednotlivimi
termickymi proudy. Ideilni vétron pro rychlostni pfelety v termice by tedy mél
mit malou minimélni rychlost, malou klesavost pfi krouZeni a vysokou klouzavost

pfi jesté snesitelné klesavosti pfi vysokych preskokovych rychlostech. Zadny tech-
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nicky vyrobek viak nemuZe byt dobry pro viechno. Lze postavit vétron s klesa-
vosti asi 1 m/s pfi rychlostech nad 100 km/h, lze postavit vétron s klesavosti
1 m/s pri zatitce o poloméru 30 m. Oba poZadavky soulasné viak pfi dané \irovni
letecké techniky zatim spinit nelze. Jak jsme jiz uvedli, predstavuji nizké odpory
lamindrnich profili zisk pfi vy$§ich rychlestech letu. Lamindrni profily maji vak
i své nevyhody: niZzii maximilni soulinitel vztlaku (laminidrni mezni vrstva je
méné stabilni neZ turbulentni, proto je nachvinéjii k odtrZzeni proudu). Nizsi
maximalni soucinitel vztlaku znamen4 vys§si maximélni rychlost. Dalsi nevyhodou
je vyisi klesavost pf1 malych rychlostech letu. U vérrond s lamindrnimi profily
by proto mohl byt zisk pri seskoku do znaéné miry znehodnocen Spatnymi
vilastnostmi v krouZeni.

Tento problém fedi néktefi konstruktéri vétroni kombinaci pouZiti laminar-
niho profilu o malém prohnuti stfedni kfivky, vhodné pro vy3si rychlosti, s po-
uzitim vztlakovych klapek, které zlepsuji vlastnosti vétroné v krouzeni. Vychy-
leni vztlakové klapky zvysi maximadlni soucinitel vztlaku. Vysledek je sniZeni
minimélni rychlosti letu vétroné a moZnost krouZeni o men$im poloméru. Lze
lépe vyuzit jadra termického stoupavého proudu, kde je stoupédni nejsilnéjsi.
Tento zisk prevazi 1 ponékud horsi klesavost, kterou zpasobuje vychyleni vztla-
kovych klapek. Tento zplsob feSeni zvolila vétiing konstruktéri modernich vy-
konnych vétront s lamindrnimi profily kfidel.

Dalsi moZnosti je pouZiti profilu s vy$iim operatnim soulinitelem vztlaku —
profilu s vy$iim prohnutim stfedni kfivky. Tento zpiisob zvolil konstruktér Heinz
Kensche na vétroni HKS 1 a HKS 3 (¢y oper = 0,7). Profil s tak vysokym ope-
ralnim soucinitelem vztlaku zlepsSuje vykony pfi malych rychlostech letu, ma
ovsem ponékud vétsi odpor pri rychlostech, pouZivanych pfi prfeskocich. Tuto
nevvhodu lze do jisté miry odstranit pouZitim klapky na odtokové hrané kfidla.
Klapka pouzivana k témto Gceliim mivd mensi hloubku, nez obvyklé vztlakové
klapky. V rychlém letu se vychyluje smérem nahoru, sniZzuje tim kfivost stfedni
krivky profilu a posouva rozsah nizkych odpor( laminarniho profilu smérem
k niZSim vztlakim, tj. zlepSuje klesavost vétroné pri preskoku (obr. 1.64, 1.65).
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4. AERODYNAMICKE SILY NA KRIDLE

4.1. GEOMETRICKE VLASTNOSTI KRIDLA

Kiidlo je zakladni nosnou Casti vétroné. Stejné jako u profilu
jsou i aerodynamické vlastnosti kfidla diny jeho geometrickym
tvarem. Zakladni geometrické charakteristiky kifidla (obr. 1.66) jsou:
hloubka kiidla b, rozpéti kfidla /, plocha kiidla S, $tihlost kiidla A,
zaZeni k¥idla 7, $ip kiidla X, zkrouceni kiidla. Stihlost kfidla defi-

nujeme u obélnikového kiidla

] omeér rozpéti C
ziZeni kiidla ne L Jako pom péti k hloubce
bs [
2 A=
stihlost kiidla l=§— b
. 7 U kiidel jinych pudorysnych
X b7 /l " tvari, kde se hloubka podél
e NSNS | rozpd kiidla méni a byli by-
| AN chom na rozpacich, jakou
i - SO hloubku pro urceni Stihlost
o - e vzit, definujeme Stihlost po-
Obr. 1.66. Zikladni geometrické charakte- ~MErem 2
ristiky k¥idla b=

Zizeni kfidla je pomér hloubky kfidla na konci k hloubce v ose
symetrie kiidla. Zkrouceni kfidla je dvojiho druhu: geometrické
a aerodynamické. O geometrickém zkrouceni kfidla mluvime tehdy,
jestliZe se méni Uhel nastaveni jednotlivych profilu podél rozpéti
kiidla, o aerodynamickém tehdy, méni-li se tvar profilu podél roz-
péti kiidla. (Na jednom kfidle jsou dva nebo vice profil, liSicich se
zakfivenim stfedni ktivky, popfipadé i jinymi geometrickymi para-
metry).

4.2. VZTLAK KRIDLA

Tvar rozloZeni tlaka po profilu jiz zname. Rozlozeni tlaku podel
rozpéti kfidla je znazornéno na obr. 1.67. Z obrizku vidime, Ze
tlaky nejsou podél rozpéti kiidla konstantni, ale smérem ke konci
kfidla klesaji. Tento pokles je zavinén tzv. okrajovymi viry. Vime

jiZ, 2e nad kfidlem je oblast podtlaku, pod kfidlem pfetlak. Na kon-
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Obr. 1.67. RozloZeni tlaki podél rozpéti kiidla

- podtak [sséni]

okrajove

o
viry

Obr, 1.68. Vznik koncovych vird na kridle
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cich kfidel se oblasti riizného tlaku stykaji a dochazi k vyrovnini
tlakového rozdilu. PonévadZ vzduch vzdy proudi z mista vys$iho
tlaku do mista niziho tlaku, pfefukuje kolem koncii k¥idel vzduch
ze spodni strany na horni. Vzhledem k dopfednému pohybu k¥idla
za letu tvofi se na okrajich kiidla tzv. koncové nebo okrajové viry
(obr. 1.68). Tyto viry miZeme zjistit pfi ofoukdvini modelt k¥idla
v koufovém tunelu, jsou vidét dokonce i za letu nap¥iklad uzemé-
d€lského letounu, ktery by mél trysky poprasovaciho zafizeni na

lr_i}br. ?.Eﬂ. .%zimek zemédélského letounu, poprasujiciho lesni oblast. Trysky popra-
Sovaciho zarizeni letounu jsou rozmistény na kfidle, ¢imz dochdzi k zviditelnéni
okrajovych viru za kfidlem

kridle. Okrajové viry vytviieji po celém kiidle svislou slozku
rychlosti (obr. 1.70). Tato rychlost, kterou nazyvame indukovanou
rychlosti se scitd s rychlosti proudu vzduchu, nabihajiciho na k¥idlo.
Jednotlive profily kfidla nejsou tedy ofukoviny pod geometrickym
ublem ndbéhu (thel tétivy profilu vzhledem ke sméru proudu
daleko pred profilem), nybrZz pod urcitym mens$im uhlem, na-
zyvanym efektivni tihel ndbéhu (obr. 1.71). Z obrazku vidime, Ze

% efektival = & geometricky — % indukevany

Velikost indukované rychlosti se podél rozpéti kiidla (kromé k¥idla
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s eliptickym ptdorysem) méni. Méni se tedy podél rozpéti kiidla
i efektivni tihel ndbéhu jednotlivych profilt kfidla. ProtoZe mistni
soucCinitel vztlaku je zavisly na efektivnim thlu ndabéhu, neni rozlo-
zeni soudinitell vztlaku podél rozpéti konstantni, ale ménise. V misté

SN i -

Obr. 1.70. Vznik indukované rychlosti

\ryche’mf pritékajiciho proudu

indukovana
rychlost

vyslednd rychlost

Obr. 1.71. Geometricky, indukovany a efektivni whel nabéhu

elipsa obdéInik lichobé Znik

Obr. 1.72. Rozlogeni soulinitely vztlaku podél rozpéri obdélnikového, lichobéZni-
kového a eliptického kfidla

velké indukované rychlosti je efektivni tihel ndbéhu maly a sou-
Cinitel vztlaku také maly. Na obr. 1.72 jsou uvedena tfi kfidla
o riznych ptidorysnych tvarech: eliptickém, obdélnikovém a licho-
béZnikovém. Eliptické kfidlo je zvlastni pfipad, indukované rych-
losti jsou podél celého rozpéti stejné, a proto jsou stejné podél celeho
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rozpéti i soudinitele vztlaku. U obdélnikového kiidla jsou induko-
vané rychlosti nejvétsi u konct kiidel, proto soulinitele vztlaku
smérem ke konciim kfidel klesaji. U lichob&Znikového kiidla je
tomu naopak.

Kontrolni otazky

Které jsou zdkladni geometrické charakteristiky kfidla?

Jaky pomér nazyviame geometrickou Stihlosti kfidla ?

Jaky je rozdil mezi geometrickym a aerodynamickym zkroucenim kiidla?
Pro¢ vznikaji na kridle okrajoveé viry?

Nakreslete rozloZeni mistnich souéiniteld vztlaku podél rozpéti obdélnikového
kridla!

Pro& dochézi k poklesu soudinitelii vztlaku na koncich obdélnikového kridla ?

AL A S

43. ODTRZENI PROUDU NA KRIDLE
A VLASTNOSTI PRI PRETAZENTI

Pfi zvySovani thlu ndbéhu kiidla dojde pfi dosaZeni kritického
tihlu nab&hu jednotlivych profilii kiidla k odtrZzeni proudu. Misto,
kde se proud na kfidle zalne odtrhavat nejdfive, je tedy zavisle na
mistnim efektivnim thlu nab&hu. U eliptického kfidla jsou induko-

mista pocdtku misto pocdtku

¥ i
odtrzeni /\ i‘ odtrzeni
P = —

|
|

r”:;;m:ene'

_nezquucené
kridlo ' kridlo
| I
i
.
— e —
i T— T

vhel zkroucen/ —

Obr. 1.73. Posunuti poldtku odtrZeni proudu na kfidle smérem k trupu geometric-
kym zkroucenim kfidla
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vané rychlosti podél rozp&ti kiidla stejné, jsou tedy stejné i efek-
tivni tthly ndb&hu jednotlivych profili. VSechny profily pfi zvySo-
v4ni tthlu nab&hu kiidla dosahnou kritického hlu ndb&hu soucasné
a odtrZeni proudu nastane soufasné¢ na celém povrchu kiidla.
U obdélnikového kfidla jsou indukované rychlosti nejmensi ve
stedu kfidla. Jsou tam tudiZ nejvétsi efektivni Ghly ndb&hu, kri-
ticky thel tedy bude pfekroCen nejprve ve stiedu kfidla a k odtrZeni

mista pgcatku misto poddtku
odfrzeni /7 odtrzeni ., =7 .+, &
cara maximaltniho

cdra muxr‘m&fm}ﬁﬂ vzHaku vzilaku
- ! ;
'.-1 -.‘".—- Y

Obr. 1.74. Posunuti poddtku odtrZeni proudu na kfidle smérem k trupu aerodyna-
mickym zkroucenim kiidla

dojde nejprve ve stiedu k¥idla. Teprve pfi dalS$im zvySovani uhlu
nib&hu kfidla se bude postupné §ifit k okrajim. U lichob&Zniko-
vého kfidla tomu bude naopak, proud se zacne odtrhdvat nejprve
pobliZ koncii k¥idel a p¥i zvySovéni (hlt ndb&hu se odtrZeni rozsifi
smérem k trupu a soucasné i ke konctim kiidel.

OdtrZeni proudu na kfidle znamena pokles vztlaku kfidla, Vztlak
k¥idla klesne natolik, Ze nestadi k vyrovndni vihy letounu a letoun
pfejde do padu nebo do vyvrtky. Pro chovéni letounu pfi odtrZeni
proudu je velmi dileZité misto na k¥idle, v némZ se proud vzduchu
zatne odtrhavat. OdtrZeni proudu pobliz koncui kiidel v oblasti
kfidélek je nepfijemné, protoZe mé za ndsledek ztrétu ulinnosti
kfidélek. Daleko vyhodnéjdi je odtrZeni proudu u trupu, kdy kifi-
délka nejsou zasaZena viry odtrhdvajiciho se proudu a zachovévaji
si svou Gcinnost. P¥i odtrZeni proudu u trupu zasahuji viry odtrze-
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ne¢ho proudu vodorovné ocasni plochy. Jejich ndrazy na vyskovku
pilot uciti narazy v fidici pace. Chvénim fidici paky nebo i celého
letounu je pilot vhodnym zplsobem varovan pred bliZicim se pa-
dem. Letoun tedy bude mit dobré vlastnosti pfi pfetaZzeni tehdy,
zacne-li se proud odtrhdvat v blizkosti trupu a bude-li Sifeni od-
trzeni na kiidle postupovat rychleji smérem k trupu, neZ smérem
ke koncum kridel. Tyto pozadavky na prubéh odtrZzeni spliiuje
obdélnikove kfidlo, u néhoz zacina odtrZzeni na kfidle v blizkosti
trupu. Obdélnikového kiidla se proto Casto pouziva u Skolnich
vétroni, které musi mit bezpodminecné dobré vlastnosti pii pfe-
taZzeni. Proto ma obdélnikové kiidlo napfiklad vétron Pionyr. Pro
vykonné vétron€ je vSak obdélnikové kfidlo méné vhodné. Ma velky
indukovany odpor a je 1 vahové neptiznivé. U kiidel vykonnych
vétronu se proto voli spiSe lichobéZnikovy ptidorysny tvar a vhod-
nych vlastnosti pii pretazeni se dosahuje zkroucenim kfidla. Zlepgit
vlastnosti kfidla pii pfetaZeni lze pfedné geometrickym zkroucenim.
Kridlo se krouti tak, aby konce me€ly mensi geometricky tihel na-
béhu. Profily na koncich kfidla dosahnou pak kritického Ghlu ni-
béhu pozdéj neZ profily u -trupu. Tim se misto pocitku odtrZeni
presune k trupu (obr. 1.73). Druhou moZnosti je aerodynamické
zkrouceni kfidla. V tomto pfipadé se na konec kfidla davaji profily
s vétSim prohnutim stfedni kfivky, které maji vysoky kriticky uhel
nab&hu. ProtoZe profily u trupu maji nizsi kriticky 1ihel, dojde k od-
trzeni také nejprve u trupu (obr. 1.74).

Kontrolni otazky

CEN

. Kde musi nastat nejdrive odtrZzeni na kridle, md-li mit vétron dobré vlastnosti
pil pretaZeni?

Jaké vyhody mad potitek odtrZeni proudu na kridle v blizkosti trupu ?

Je lepsi pfi pretaZeni kfidlo obdélnikové nebo lichobéznikové a pro&?

Cim je mozno zlepiit viastnosti kfidla pfi pretazeni a pro¢?

ol

4.4. INDUKOVANY ODPOR

Okrajové viry, vznikajici vyrovnavanim tlaka na konci kiidla, zna-
menaji jako kazdé vifeni ztraty, projevujici se zvySenim odporu.
Takto vznikly odpor nazyvame indukovanym odporem. Lze jej vy-
svétlit 1 pomoci indukovaného thlu nab&hu. Vlivem indukovanych
rychlosti, zpusobenych koncovymi viry, natoci se smér proudu, na-
bihajici na kfidlo, o indukovany thel nibéhu. ProtoZe vztlak je sila
kolmd na smér tohoto natoCeného proudu, vznikne tak sloZka
vztlaku do sméru puvodniho proudu, kterou nazyvime indukova-
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nym odporem (obr. 1.75). Velikost indukovaného odporu je dina
vztahem

cor = L (1.6)
v A -
kde ¢z = soudlinitel indukovaného odporu
A = Stihlost kfidla

Indukovany odpor tedy zéavisi pfedeviim na velikosti soucinitele
vztlaku. Cim vyS$$i soulinitel vztlaku, tim vét$i rozdil mezi pod-
tlakem nad k¥idlem a pfetlakem pod kfidlem a tudiZ i intenzivnéjsi
vyrovnivéni tohoto tlakového rozdilu okrajovymi viry nakonci kridla.

Obr. 1.76. Koncovd télesa na k¥idle vétroné
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Indukovany odpor zavisi dile nepfimo umérné na Stihlosti k¥idla.
Cim je k¥idlo $tihlejsi, tim mensi je jeho indukovany odpor. Vétroné
maji proti motorovym letountim ndpadné $tihlejsi kridla. Létaji totiZ
prevazné pii vysSich soucinitelich vztlaku, kdy je indukovany odpor
velky a md velky podil na cel-
kovém odporu vétroné (obr. 1.77).
ZmenSeni indukovaného odporu
zvySenim Stihlosti kiidla dava rela-
tivn€ velké sniZeni celkového od-
poru. Urcitého sniZeni indukova-
n¢ho odporu lze v nékterych pii-
‘_; padech dosahnout pomoci okrajo-
vétroné vych vietenovitych téles na koncich
v kroudent kiidel. Téchto t&les se pouzilo na
i 13:& nnvj*c;l vétmnicl‘]; (Bdlanik).
; krajova vietenovitd télesa do jisté
i 7//4 miry snizuji vyrovndvani tlakového

< rozdilu na koncich kfidel a tim 1 in-
{ tenzitu okrajovych vira.

c}, soucinifel vztlaku

motorovy letoun
v rychiém letfu

45. POLARA KRIDLA

o —. Podobné, jako jsme jiZ zndzornili
soucinitel induk. ogporu  Cy; aerodynamické l?lastt{nsti profilu
Obr. 1.77. Oblasti na polde, kdepre- ¥ Polafe profilu, zobrazime siiaero-
vaind létaji vétroné a motorové le- dynamické vlastnosti kiidla v pola-

touny re kridla. Polara kfidla je zavislost
soucinitele vztlaku kfidla na sou-
Ciniteli odporu kfidla (obr. 1.78). V kapitole o vztlaku kfidla jsme
si vysveétlili, Ze svisld slozka rychlosti, indukovana koncovymi viry,
zmenSuje thel nabéhu proudu vzduchu, nabihajiciho na kfidlo.
Kfidlo letici pod urCitym geometrickym uhlem nab&hu bude tedy
ofukovano pod men$im tuhlem, tzv. efektivnim (viz obr. 1.71). Ve-
likost soucinitele vztlaku je imérna skute¢nému thlu ofukovani,
tudiZ efektivnimu uhlu nabcéhu. Proto bude 1 soucinitel vztlaku
kridla, prislusejici uréitému geometrickému thlu nabéhu mensi, nez
soucinite] vztlaku profilu pfi stejném 1hlu. V obr. 1.78 jsou sou-
Cinitele vztlaku profilu a kfidla, pfisluSejici stejnému geometrické-
mu thlu nidbéhu oznaceny krouZzky.
Vliivem indukovanych rychlosti nejsou ddle vSechny profily na
kfidle ofukovany pod stejnym tihlem ndb&hu (vyjma nezkrouceného
kfidla o eliptickém ptidorysu). Proto nastdva sniZeni maximalniho
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soutinitele vztlaku, ktery ,, souéinttel vztioks
dosdhne kfidla, proti maxi- ‘

malnimu soudiniteli vztla- poldra profily

ku, dosazenému na profilu snizenl maximdiniho

(srovnej vrcholy polary -%; soucinitele vztlaky

kiidla a polary profilu na 15

_ S
obr. 1.78). | : N\
Okrajové viry, vznika- ' \
jici na kiidle, zavinuji ¢ /
vznik dalsi sloZky odporu %

‘\ § polara kridla

— indukovaného odporu. 19 {F N
Celkovy odpor kiidla se | \\
tedy bude skladat ze sou- ' \
¢tu profilového odporu a % \
indukovaného odporu. Po- 5 - %
lara kiidla se pak Lisi od % § VETRON _PIONYR"

y

F

indukevany odpor

poliry profilu o hodnotu Profil NACA 430124, A=878
indukovaného odporu. In- %\

profilovy odpor

dukovany odpor zavisi na
velikosti soudinitele vztla- L | | ‘
ku. P¥ nulovém soudini- ° W el cdbare 1P 975
teli vztlaku, kdy nad 1 pod

kridlem jsuu stejné tlaky, Obr. 1.78. Srovndni poldry profilu a polary
je indukovany odpor nulo- - kitdla

vy. S rostoucim soucini-

telem vztlaku indukovany odpor roste. Viechny tyto zmény pola-
ry kiidla proti polife profilu jsou patrny z obr. 1.78, kde jsou
obé poldry pro porovndni zakresleny spolecné.

Kontrolni otazky

Pro¢ vzniki indukovany odpor ?

Na ¢em zavisi velikost indukovaného odporu?

Proé mivaji vétroné 3tihlejsi kiidla nez motorové letouny ?
Pro¢ méd Blanik na koncich kfidel vietenovitd télesa?
Nakreslete poldru kfidla a poldru profilu!

W e 0
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5. AERODYNAMICKE SfLY NA VETRONI

Vétroné normélniho typu maji kromé kfidla trup, ocasni plochy
a plistavaci zafizeni. Tyto Casti pfispivaji k celkovému vztlaku
vétroné velmi nepatrné, naopak dochazi spise k poklesu soucinitele
vztlaku vlivem spojeni kfidla s trupem a v nékterych reZimech letu
i vlivem vodorovnych ocasnich ploch.

5.1. SKODLIVY ODPOR

Vsechny tyto Césti vétroné vak zvySuji odpor. ProtoZe neprispi-
vaji k vztlaku letounti anebo jen velmi mélo, nazyvame jejich odpor
Skodlivym odporem. Stejné jako profilovy, je i Skodlivy odpor sloZen
z odporu vzniklého tfenim a z odporu vzniklého rozdilem tlakil na
piedni a zadni ¢asti télesa. Obé tyto odporove slozky lze zmenSit:
tfeci odpor sniZzenim plochy povrchu a zlepSenim jakosti povrchu,
tlakovy odpor peclivym tvarovidnim C¢asti vétroné bez vystupku,
ostrych hran a §térbin.

5.2. INTERFERENCNI ODPOR

Soucet profilového odporu, indukovaného odporu a Skodlivého
odporu je o néco mensi neZ skuteCny odpor cel¢ho vétroné. Rozdil
je zplisoben tzv. interferencnim odporem, vznikajicim v mistech
spojeni jednotlivych Casti vétroné. Vznik interferencniho odporu si
vysvétlime na spojeni kridla s trupem. Na povrchu kridla 1 trupu

vznikd pfi obtékdni vzdu-
chem mezni vrstva, V mezni
ztloustnuti vrstvé je rychlost proudéni
mezne vrstvy  zmenSovédna tfenim. V misté
spojeni dvou cdsti vétroné
se castice vzduchu v mezni

Obr. 1.79. Ztloustnuti mezni vrstvy v kouté Emtfé zbrzduji ze dvc:u stran,
spojeni trupu a kfidla Cimz tloustne mezni vrstva
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a zvy$uje se odpor. Spoj mezi trupem a kiidlem ma vlivina veli-
kost soucinitele vztlaku. V misté silngj$i mezni vrstvy dochézi
k v&t§imu zbrzdéni rychlosti proudu. Tim mlZe v tomto misté
dojit daleko snize k odtrZeni proudu a tim k zvySeni tlakového
odporu a sniZeni vztlaku. _

Spojeni jednotlivych &asti letounu, obzvlaSt€ spojeni trupu a
k¥idla se vénuje peclivi pozornost. Nejmen3i pokles vztlaku ma
hornoplo3nik, jehoZ saci strana kfidla neni trupem viubec porusena.
Nejmen$i vzrist odporu mé stiedoplo$nik. Uhel, sevieny mezi
bokem trupu a kiidlem je u stfedoplo3niku velky, nevznika tedy
v misté spojeni ostry kout a mezni vrstva tloustne daleko mén¢ nez
naptfiklad u hornoploiniku nebo dolnoploSniku. ZmensSeni inter-
ferenéniho odporu u daného uspofidini kiidla a trupu lze do-
sahnout peclivym pfechodem mezi trupem a kiidlem. Proto byvaji,
zvl4$te u vykonnych vétroiid, mista spojeni trupu a kfidla pellivé
zaoblena.

5.3. POLARA CELEHO VETRONE

Vztlak celého vétron& se proti vztlaku kfidla o néco zmensi vlivem
interference mezi kfidlem a trupem. Odpor vétroné se naopak proti
odporu k¥idla zvy$i o Skodlivy odpor trupu, ocasnich ploch a pod-
vozku. Diéle se zvy3i o odpor vznikajici interferenci mezi jednotli-
vymi ¢astmi vétroné. Srovnini mezi polarou profilu, kfidla a cel¢ho
vétroné znizornuje obr. 1.80.

54 SLOZKY CELKOVEHO ODPORU VETRONE

Obr. 1.80 jasné& ukazuje podil jednotlivych sloZek odporu na cel-
kovém odporu vétron&. Shrneme si nyni jeSt€ jednou piehledne
viechny sloZky celkového odporu vétroné, Celkovy odpor vétroné se
skladd:

1. Z profilového odporu, ktery tvoii tvarovy odpor (je zpusoben
tvarem profilu) a tfeci odpor (pfi€inou je tieni vzduchu o povrch
kiidla).

2. 2}:' indukovandho odporu, ktery vznikd vyrovnavanim tlaki na
koncich kfidel a jim zpusobenymi koncovymi viry. |

3. Ze $kodlivého odporu, coz je odpor vSech Casti vétron€ krome
kiidla a ktery je tvofen opét tvarovym a tfecim odporem téchto casti.

4, Z interferencniho odporu, ktery vznika vzijemnym plsobenim
jednotlivych &isti v&troné v mistech jejich spojeni.
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Schéma jednotlivych sloZek celkového odporu vétroné vypada
takto:

celkovy odpor
/ h‘_ﬁ_‘\"\"ﬂ—h._
.---"""”Hf_ . / \\.‘"‘ T TTe—
profilovy odpor indukovany  Skodlivy interferen¢ni
A /\

tvarovy tieci tvarovy treci

Nizornou pfedstavu o kvantitativnim podilu odporovych sloZek
na celkovém odporu vétroné ziskdme z obr. 1.81, kde je vynesena
velikost profilového, indukovaného a $kodlivého odporu pfimo
v kilogramech v zdvislosti na rychlosti letu pro vétron Blanik.
Z obrazku vidime, e p¥i malych rychlostech letu pievlddd induko-
vany odpor, pfi vétsich rychlostech $kodlivy a profilovy odpor. Nej-
mensi celkovy odpor mé Blanik pfi rychlosti letu 87 km/h a jeho
hodnota Cini 27 kg. |

Kontrolni otiazky

Co je to $kodlivy odpor a z jakych sloZek se sklada?
Cim vznika interferen¢ni odpor?

Jak lze zmen§it interferenéni odpor ?

Nakreslete polaru profilu, kfidla a vétroné!

. Vyjmenujte jednotlivé sloZky celkového odporu vétrone!

Ve N

55. SNIZOVANI ODPORU VYKONNYCH VETRONU

PiestoZe od prvnich plachtatfskych zdvodl, pofddanych na Wasserkuppe v roce
1920, uplynulo pouze 40 roki, pfedstavuje vyvoj vétronl od prvnich typi Blaue
Maus a Wampyr aZ k nafemu Démantu, Spartaku, jugosldvskému Meteoru a né-
meckému HKS 3 pozoruhodny technicky pokrok. Vyvoj motorovych letadel az
k dneinim proudovym a raketovym nadzvukovym letountm je sice bouflivé)si,
je véak nutno si uvédomit, Ze konstruktéfi vétroni nemohou zvysovat vykony
vétrofid pouzitim vykonnéj§ich pohonnych jednotek, ale Ze hlavnim prostfedkem
zlepS$ovani vykonu vétrofu je zlepSeni aerodynamicke.

O vlivu profiliZe kiidla na zvySovani vykonu vétroiii jsme se stru¢né zabyvali
na zivér kapitoly o profilech. Vénujme se nyni podrobnéji metodam sniZovani
odporu vétrofit. V kapitole o celkovém odporu letounu jsme si piehlednym
zptsobem rozdélili odpor na jeho jednotlivé sloZky. Pro ilustraci jsme v této
kapitole uvedli diagram, zndzorfiujici podil jednotlivych sloZek odporu na cel-
kovém odporu vétroné Blanik pfi riznych rychlostech letu. Tento rozbor uve-
deme obdobnym diagramem, znizoriujicim podil jednotlivych slozek odporu
vétroné na jeho klesavosti pfi rizngch rychlostech letu (obr. 1.82). Diagram
plati pro n4¥ vykonny vétrofi Spartak. Pfi malych rychlostech letu mé nejvétsi
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podil na klesavosti vétroit indukovany odpor, pfi vétiich rychlostech $kodlivy
odpor a profilovy odpor. ZlepSeni klesavosti pii malych rychlostech letu dosah-
neme tedy nejsndze sniZe-
nim indukované¢ho odporu,

i‘j":‘."hl’ﬂsf fetu V Hrml'hf ﬁkﬂﬂ]’ v tfﬂhlém letu ELEP-
70 80 00 M0 120 130  §ime sniZenim profilového

90
Mfﬁm////]/////é a §kodlivého odporu.

Profilovy odpor se sklada
z tvarového odporu a treci-
ho odporu.

ProtoZe profil predsta-
vuje dobfe obtékané téleso,”
byva jeho rvwarovy oedpor re-
lativné maly. Lze jej sniZit
pouzitim profilti o mensi ma-
ximdlni relativni tlouitce.
Toto fefeni v3ak narazi na
pevnostni obtize. Kridlo
200 1 s tenkym profilem by totiZ
' y [mis] pro nizkou vy$ku nosniku,

Obr. 1.82. Podil jednotlivych slofek odporu Spar- prendsejiciho ohybové na-

g mahani, vyslo pfi1 velkych
taku na klesavosti pF¥i riiznych rychlostech letu rozpitich kidel vétrofd re-

| lativné téZké., Kromé toho

profil 0 malé maximilni tlou$tce mivd nizky maximdlni souéinitel vztlaku a ne-
vhodné vlastnosti pfi odtrZeni.

Tvarovy odpor kfidla zvySuji 1 rizné Stérbiny na kfidle. Jde o stérbiny, vzniklé

mezi kfidlem a kfidélkem, kfidlem a vztlakovymi klapkami, kfidlem a brzdicimi

klapkami a o v{yfezy v mistech loZisek ovlidacich tahel téchto zarizeni. SnaZime

profilovy odpor

1,00 -

L-21 SPARTAK'
150 1 [H=0m; 6=360kg ]

Obr, 1.83. Vysunuté brzdici Rlapky vétroné Meteor
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se proto tyto §térbiny bud zmensit na minimum zvySenou piesnosti pfi vyrobé
nebo zcela odstranit konstrukéni koncepei. Napfiklad brzdici klapky se umistuji
vice vzadu, aby povrch kiidla nerudily $térbiny klapek alespofi v nabéZneé Césti,
kde lze udrzet lamindrni obtékéni. Jaskélka ma brzdici klapky v 60 % hloubky
kiidla, Démant v 55 %, Spartak v 62 9, madarsky vétron Sirdly pouZiva ve
funkci brzdicich klapek vztlakovych klapek u odtokové hrany kridla. V pripadé
pouZiti jako brzdicich klapek se vychyluji na 90°. Brzdicich klapek je mozZno

L]
—

Obr. 1.84. Schematické zndzornéni] funkce ohebné odtokové hrany kitdla vétroné
HKS 3

pouZit pouze na spodnim povrchu kfidla. Tim z(stdvd neporusena horni strana
kiidla, kterd je pro, vznik aerodynamickych sil dileZitéj$i. Tohoto feseni bylo
pouZito u naeho vétroné Spartak.

Viechny uvedené tipravy viak sniZuji G¢innost brzdicich klapek. Nejradikal-
ndjsi refeni, pouZivané také pro zachovini aerodynamické Cistoty kfidla s la-
mindrnim profilem, je iplné odstranéni brzdicich klapek z kiidla a pouZiti brzdi-
ciho padi®ku, umisténého v zadni &¢4sti trupu (pouzito u HKS 3). I teto reseni
viak pfinddi ur&ité obtiZe pfi pristavéni do terénu, obzvlaité nemozZnost regulovat
tihel sestupu pro dlouhou dobu, potfebnou k zataZeni pfistidvaciho padatku za
letu. U HKS 3 &ini tato doba asi 25 aZ 30 vtefin. Vzhledem k velkému vyznamu
brzdicich klapek, zvla§té pfi pieletech, které asto konéi pfistdvacim manévrem
na malé plochy v terénu lze fici, Ze prozatim je vhodnéjsi volit takové usporadani
brzdicich klapek, pfi ném¥ nedochazi k zmenseni jejich wi¢inku. V tom pifpadé
je nutno pefovat o dokonalou vyrobu, aby §térbina mezi klapkou v zataZeném
stavu a kiidlem byla co nejmensi. Prikladem tohoto fedeni je jugoslavsky Meteor
s ,,dvouposchodovymi‘ brzdicimi klapkami s bezvadnym povrchem v zataZeném
stavu.

U kiidélek se nékdy zalepuje $térbina alesponi na horni strané kiidla (Spartak).
Funkei kiidélek a klapek lze dokonce nahradit ohebnou odtokovou hranou kfidla.
Tohoto fefeni bylo pouZito na vétroni HKS 3. Dosdhne se dokonalého povrchu
kiidla bez jakychkoliv §térbin, idedlniho pro rychly pfimo&ary klouzavy let. Pii
vychyleni ohebné odtokové hrany zvétSuje se vychylka plynule od kofene kiidla
smérem ke konci kfidla bez nespojitosti v mistech za¢atku a konce konvencnich
kiidélek nebo klapek, které pfi jejich vychyleni reprezentuji uréité piirastky od-
poru. Ohebna odtokovd hrana — jeji schéma zndzorfuje obr. 1.84 — ma samo-
zfejmé i své nevyhody. Utinnost ohebné odtokové hrany, duleZitd pro ptitnou
ovladatelnost a obratnost vétroné je niZsi, neZ U¢innost konven¥nich kiidélek.
Kromé toho uspofidini ohebné odtokové hrany diva velké sily do fidici péky,
unavujici pilota. Z obou téchto diivodii by mohlo v pfipadé, kdy je potiebi
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rychlého a okamzZitého klonivého wéinku, dojit k uréitym nesndzim. Proto bylo
toto provedeni kridla, pouZité 1 na vétroni Zugvogel, pozdéji odstranéno a na-
hrazeno obvyklymi kridélky.

Druhad, prevladajici sloZzka profilového odporu kfidla je tFecf edpor. Treci odpor
s¢ vydatné zmensuje pouzitim lamindrnich profilii, alesponn v urtitém pozado-
vaném rozsahu soudiniteli vztlaku neboli rychlosti letu (viz kapitolu o lamindr-
nich profilech). Laminarni profily vyZzaduji oviem velmi dobrou jakost povrchu.
I kdyZz bychom méli profil s polohou maximalni tloudtky tfeba v 50 9%, hloubky

Obr. 1.85. Snimek prechodu lanmundrni mezni wrstvy do turbulentni na kridle

vétroné. Fotografie je ziskdna metodou zviditelnéni turbulentni oblasti poprdsenim

povrchu kaolinovou vrstvou a natvenim libavkovym olejem. Na snimku si viimnéte

klinu turbulentni oblasti, sahajiciho k ndbéiné hrané k¥idla a vvvelaného kouskem
trdvy, prilepené na ndbéiné hrané kfidla.

profilu, neudrZime rozsdhlejsi oblast lamindrniho obtékdni pfi §patném povrchu
nabéiné &isti kfidla. Podminkou udrZeni laminarity je pfesnost tvaru a hladkost
povrchu kridla.

Zachovini presné¢ho tvaru laminarniho profilu — kridlo bez vin - je velmi ddle-
Zitou podminkou. Klade zvyiené poZadavky na konstrukci, pevnost a tuhost
kiidla.

Zvlasté dulezita je tuhost kridla. Na kridle by nemélo dochézet k tvoreni vin
ani pfi zvySeném zatiZeni kfidla, napriklad v krouZeni. Tuto podminku rozhodné
nesplni obvykld konstrukce kridla s mosnikem, Zebry, pieklizZkovym potahem
nibézné hrany a pliténym potahem mezi hlavnim nosnikem a odrokovou hranou
kifdla. Pfi nejmensdim je tfeba tuto konstrukci upravit pouZitim vétdiho poltu
ZJeber o mensi roztedi a protaZzenim prekliZkového potahu kiidla smérem k od-
tokové hrané. (PiekliZkovy potah vétroné Eon IV sahd aZ do 65 9, hloubky
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tétivy.) Jinym moZnym refenim je pouZiti silnéjiiho potahu kfidla (Zugvogel)
nebo nékolikavrstvového potahu (Démant — dvé vrstvy preklizky, Orao — vnéjsi
vrstva z preklizky, vnitini vrstva z lipového dfeva). Daldim feSenim je pouziti
sendvifové konstrukce. Sklidda se ze dvou vrstev preklizky se stfedni vypliovou
vrstvou z lehké hmoty. (Francouzské Bréquety maji dvé vrstvy z preklizky o tloust-
ce 0,6 a2 1 mm s vyplni o tloudice 4— 10 mm z pénové hmoty, HKS maji vnéjsi
vrstvu pieklizky o tloudtce 1—2 mm, vnitfni o tloudtce 0,6 mm, vypliovd mezi-
vrstva z pénové hmoty o tloudtce 6 mm. U vétroné HKS se uvadi, Ze odchylky
od teoretického obrysu profilu se pohybuji v telerancich + 0,2 mm ve sméru
tétivy, 4+ 0,05 mm ve sméru rozpéti na délce 5 cm. Nejnové)si moznosti dosaZeni
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Obr. 1.86. Viiv $tihlosti kfidel na wvelikost souéinitele indukovanéhe odporu.

(Stihlost kiidla 10 ma vétrofi Schweizer 1 26, $tihlost 15 vétroné Mucha 100,

Eon Olympia 415, §tihlost 20 Démant, Spartak, HKS 3, Stihlost 25 Eolo, Meteor,
stihlost 30 pfedvileény vétron Darmstadt)

tuhého a pfesného povrchu kiidla vétrofit jsou potahy ze skelnych laminith s vy-
pliovymi vrstvami bud z balsy, pénové hmoty nebo tvrzenc¢ho papiru. Povrch
vrstev ze skelnych lamindtl neni tfeba opracovidvat ani lakovat. Zatim viak
toto kifdlo vychazi vihové t&28i neZ dfevéné kiidlo o stejné pevnosti. U vétrona
s lamindrnimi profily kiidel nastavaji uréité potiZe s tuhosti povrchu i pii pouZiti
potahu z plechu. Aby kovové kiidlo nevychazelo pfilis tézké, pouziva se potaho-
vich plechti o malé tloustce (0,6 az 1,0 mm). Aby nedodlo k velkému zvinéni
tenkych potahovych plechi pii zvy$eném namahdni, které by porusilo laminaritu
obtékédni kiidla, je u tohoto druhu konstrukce nutny zvyseny polet vyztuh.
Druhou nezbytnou podminkou udrZeni lamindrniho proudéni je hladkost
povrchu. Na dosaZeni hladkého povrchu je nutné vénovat znaénou pozornost uz
pii vyrobé. Proto dokon&ovaci price — opracovani a lakovani povrchu, pi’:ipadglé
le§téni u vykonnych vétront vyZaduji jiz pfi vyrob& desitky pracovnich hodin.
Z hlediska hladkosti je vfhodné kfidlo ze skelnych laminita. U kovovych kon-
strukei nastdvaji uréité potiZe s provedenim nytovani. Hlavy nyti, které by ne-
byly dokonale zapuitény do povrchu kfidla, okamzité vyvolaji pfechod z laminérni
do turbulentni mezni vrstvy. Tento problém lze u kovovych konstrukci resit
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lepenim kovu na kov. V soulasnosti zatim jeité lepeni kovu na kov znamend
zdraZeni vyroby. Vyplati se teprve pfi velkych sériich, obvykle nepfichizejicich
v uvahu pro vétroné. Problém nytovéni spolu s problémem stability potahu z ten-
kych plechii u kovovych konstrukci mé za ndsledek, Ze pouZiti kovové konstrukce
u vikonnych vétront s kiidly s laminirnimi profily bude rozhodné fidkym zjevem
(Meteor). Kovova konstrukce daleko spif najde uplatnéni u $kolnich a cviénych

vétrond s mensimi naroky na

‘. vykony a s nadéji vyroby ve vét-
e L IR $ich sériich (americké Schwei-
zery, nas Blanik).

I dokonale tuhy a hladky
povrch kridla by mohl byt zne-
hodnocen $patnym zachdzenim
vV provozu. Je samozrejme, Ze
povrch kiidla s lamindrnim pro-
filem je nutno neustile udrio-
vat v naprosté Cistoté, nechce-
me-li ztratit jeho podstatné
aerodynamické vyhody. Zvlast-
ni &istotu je nutné udriovat
v oblasti od ndbéZné hrany asi
do mista nejvétsi relativni tloust-
ky profilu. Sebemensi nerovnost
vyvolavd prechod laminarniho
obtékani v turbulentni. Poru-
cha laminarniho obtékani se sSiri
z mista jejiho vzniku smérem
dozadu asi pod dhlem 15° aZ
20° ke sméru proudu (obr. 1.85
a obr. 1.55). I drobné zrnitko
prachu vyradi relativné velkou
plochu kiidla z lamindrni oblas-
ti. Vétroni se sebelepSim lami-
nirnim profilem kfidla pfi ne-
udrzovaném povrchu ztraci své
vyvhody a jeho vykony klesnou
na uroven vykonu vétroné s obylejnym klasickym profilem. V tomto ohledu
velmi presvédéuji zkuSenosti dr. Augusta Raspeta, ktery uvadél ve svém referdtu
na IV. kongresu svétové plachtaiské organizace OSTIV v Madridu 1952 vysledky
svych méfeni pfechodu lamindrni mezni vrstvy v turbulentni na kfidlech vétromu.
Pouzival dvou metod: 1. stetoskopu (obvykld 1ékafska naslouchaci trubice). Pri
premisténi sondy stetoskopu z oblasti lamindrniho do turbulentniho proudéni
méni se sykavy Sumot ve sluchdtkidch na silné brudivy; 2. povrch kiidla postri-
kime tekutinou, v niZ je rozmichdn velmi jemny kaolinovy prasek. Po oschnuti
je povrch kridla jasné bily. Tésné pred startem stejnomérné postfikime cely po-
vrch kfidla libavkovym olejem. Za letu se kapalina vypafi dfive v turbulentni
oblasti. Po uréité dobé lze snadno rozeznat lamindarni a turbulentni oblast a vy-
fotografovat pfechod mezi nimi. (Viz obr, 1.85.) Dr. Raspet tvrdi, Ze pilot, ktery
m¢él moZnost jen jednou pozorovat nékterou z uvedenych metod plsobeni sebe-
mensich ¢astelek ulpélych na ndbéiné hrané na laminaritu kiidla, zcela uréité
nebude startovat na vykonném vétroni s lamindrnim profilem, aniZz by nemél
dokonale vylestény povrch kridla v jeho ndbéZné &asti.

Indukovany odpor je dalii sloZkou celkového odporu vétroné. ProtozZe je vazan
na vznik vztlaku na kridle, nelze jej uplné odstranit.

soucinitel odporu Cy —

Obr. 1.87. Viiv koncovych téles na poldiru
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Obr. 1.88. Vétroni Olympie — Meise, na némZ bylo naméieno zvySeni maximdini
klouzavosti viivem koncovych vieten
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Obr. 1.89. Koncovd télesa vétroné Meteor
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Snizit jej je mozno zvysenim $tihlosti kifdla (obr. 1.86). Nemiizeme viak volit
kridlo libovolnéhe rozpéti. Roste-li rozpéti kfidla, roste pfi zachovani stejné pev-
nosti 1 vaha k#idla. Krome toho se s rostoucim rozpétim zhor§uje obratnost vétroni
kolem priéné osy. Vétroné s. velkym rozpétim jsou malo obratné v krouzZeni v ter-
mickych vzestupnych proudech, proto se vyvojem vétronua jejich rozpéti ustililo
mezl maximalnimi hodnotami 16 m az 19 m.

Indukovany odpor je moZno zmensit pouzitim vietenovitych téles na okrajich
ktidel. Jejich ptsobeni lze pribliZné srovnat s puisobenim koncovych desek; za-
mezuji ¢asteéné vyrovnavani tlaka na okrajich kridel a tim sniZuji intenzitu okra-
jovych virta. Jejich ulinek na indukovany odpor je tedy obdobny zvySeni §tihlost
kiidla. ProtoZe pfidavné téleso ma uréity vlastni $kodlivy odpor, dale i interakéni
odpor v mistech styku télesa s kfidlem, znehodnoti se &isteéné zisk na induko-
vaném odporu. Vysledek obou téchto vlivll zndzorfuje obr. 1,87, Vidime, Ze pfi

A2A ~Jaskolka
J / < I__

— - S~ T —

Obr. 1.80. Porovndni maximdlni Celni plochy polskych vétroni Faskélky a Zefira.
Na obrdzku je soulasné porovndna i poloha pitlota v kabindch obou vérrovii

nizkych sou¢initelich vztlaku koncova télesa nepatrné zvySuji celkovy odpor
vétronu, pri vyssich souéinitelich vztlaku sniZuji celkovy odpor vétroné. Podle
meérfeni, provedenych na vétroni Olympie, zvysila se zastavénim koncovych téles

maximalni klouzavost vétroné z hodnoty 23,5 na hodnotu 25,1. Koncovych téles -

pouzili konstruktéfi vétronu Kranich IIT, Brequet 901, WLM 2, Spillo, Mucha
Standart, Meteor atd. Nazor na jejich Gitinek neni zcela jednotny. Pfi vysokych
Stihlostech vétronii bude mit koncové téleso relativné maly vliv na zmensSeni
indukovaného odporu. Uvéazime-li prirtstek skodlivého odporu koncovych téles
pr1 niziich soudinitelich vztlaku, pak celkovy zisk mtzZe byt i sporny.

Uréitou souvislost s indukovanym odporem ma i zkrouceni kridel. Zkrouceni
kiidel se pouZivd, aby se dosdhlo pfiznivého pribéhu odtrzeni proudu po rozpéti
kridla a tim i1 dobrych vlastnosti pri pretazeni. Predvileéné vétroné pouZivaly
koncovych profild malo prohnutych a spife vét§iho geometrického zkrouceni
(az 10°). KaZda odchylka od eliptického rozloZeni vztlaku zvySuje indukovany
odpor. Zvysuje jej tedy i nevhodné zkrouceni kfidla. Proto se v soucasné dobé
projevuje snaha volit mensi geometrické zkrouceni kfidla a desidhnout pozado-
vanych vlastnosti pfi pfetazeni jinymi metodami (volbou vhodného pudorysného
tvaru kridla, pouZitim koncovych profili o vétsim prohnuti stfedni kfivky).
Piesto v3ak dosud prevladd ndzor, Ze vétroné bez zkrouceni kfidla prodélivaji
na letovych vlasthostech.

Odpor vsech &asti vétroné, které nepfispivaji ke vztlaku, nazyvime skodlivy
odpor. Nejvétiiho zmenseni skodlivého odporu dosdhne létajici kiidlo. I mezi
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veétroni se setkime s nékolika 1étajicimi kiidly (némecké Horteny, polsky Nieto-
perz) s v]rtc&njrml vykony. Pro obtize se stabilitou a fiditelnosti nedoslo vsak
zatim k rozsireni létajicich kfidel.

Jakym zpiasobem lze snizit $kodlivy odpor klasického uspofidani vétroné?
Skodlivy odpor se opét skladd z tvarového a tieciho odporu jednotlivych &isti
vétroné, -

Skodlivy odpor trupu lze zmen§it zmensenim nejvétsiho pficného prafezu
trupu. Proto- fada novych vykonnych vétrona pocitd s témér lezici polohou
pilota. Zplsob sniZovani skodlivého odporu trupu zmensovdnim jeho nejvétsiho
prufézu je viak velmi choulostivy. Pfi dlouhotrvajicich letech potfebuje pilot
urcity stupen pohodli, aby iinava nesniZovala jeho soustfedovani, I zde je tedy nutny
urity kompromis mezi pozadavky pohodli pilota a aerodynamickou dokonalosti
vétroné. Zvyseni tvarového oedporu trupu zavinuji také viechny vystupky z obrysu
I:rugui Je to pifedeviim kabina.

kodlivy odpor kabiny se zmen3uje kabinou v obrysu trupu. Zkresleni, za-
vinéné velkym thlem prithledu krytu kabiny z plexiskla, zhor§uje vsak vyhled
pilota doprfedu. Proto mnoho 1 nejnovéjsich vétroin stale jeité zachovava kabinu
vystupujici z obrysu trupu (Skylark, HKS 3, Olympia Eon, Kaiser Ka 6). Na-
proti tomu nasSe vétroné Démant a Spartak pouZily kabiny v obrysu trupu. Toto
feSeni vyZaduje oviem zlepieni vyroby pilotniho zikrytu (zvvieni priihlednosti).

Skodlivy odpor pristavaciho zafizeni se zmensuje pouzitim zatahovaciho kola
(vétsina novejsich vétront). ProtoZe pri pfistivani do mékkého terénu se kolo
bori, kombinuji nékteré vétroné zatahovaci kolo se zatahovaci lyZi v pfedni &asti
trupu (Meteor, HKS 1).

Urcitych uspor odporu lze dosdhnout i na ocasnich plochéach. Je to predeviim
uspoiadani motylkovitych ocasnich ploch (HKS, Jaskolka L, Fauvette). Uspora
odporu je ve zmenseni celkové plochy, ocasnich ploch, ddle v zmenieni interakce
v mistech spoje obvyklych ocasnich ploch. Motylkovité ocasni plochy maji oviem
radu nevyhod (zvySené namahani zadni &asti trupu, zhorSeni riditelnosti), které
mohou zcela znehodnotit aerodynamicky zisk, vznikly Gsporou odporu. Dalsim
mozZnym refenim jsou nedélené vodorovné ocasni plochy (nékdy nazyvané také
plovouci vyskovka). Jsou na vétronich Olympia, Eon, Kaiser KA 6 B, Rhon-
segler. Nedélené vodorovné ocasni plochy jsou uginnéjsi nez obvyklé vodorovné
ocasni plochy, sloZené ze stabilizitoru a vyikovky. Mohou mit tedy pfi stejné
ucinnosti mensi plochu. Tim se dosihne uréitého, byt pomérné malého sniZeni
odporu.

Treci slozku skodlivého odporu vétroné lze snizit dokonalym povrchem a peé-
livym utésnénim jakychkoliv §térbin.

Velmi nazorny pfiklad, ¢eho je moZno dosiahnout peélivim aerodynamickym
zpracovanim dobfe navrZeného vykonného vétroné, podal dr. A. Raspet na
znamem vetroni RJ5. Tento vétron, navrZzeny v roce 1949, dosiahl v pivodnim
stavu maximalni klouzavosti 30,3. Béhem letovych zkouSek vétroné pri dokonéo-
vani jeho vyvoje podafilo se dr. Raspetovi riiznymi aerodynamickymi tipravami
zvysit maximdlni klouzavost na hodnotu 40,5. V publikacich OSTIV byly uve-
fejnény velmi zajimavé vysledky, dosaZené jednotlivymi Gpravami:

Puvodni stav: vlnity nos profilu, kulovitd kabina, vystupujici

z obrysu trupu, na kfidle spoilery a vztlakové klapky se Stérbinami klouzavost:

30,3
Vztlakové klapky zalepeny, vinitost vyrovndna Epac:hﬂi S 32,5
Kabina do obrysu trupu . . . . . e e e e e e e e e 35,3
Spotlery zalepeny . . . . . .« & 4 v e ke e e e e e e e 36,3
Vinitost ndbésné &dsti kfidla sniZzena na hodnﬂm 0,25 mm, na
bemdélky . . . L L . L . . e e e e e e e e e e .. 38,0
Dalsi snifeni vinitosti ndbéZné ¢astikfidla . . . . . . . . . 40,5
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Touto brilantni ukdzkou aerodynamického zpracovéani vétroné si dr. Raspet ziskal
mezi plachtafskymi odborniky svétovou proslulost. _ *

Logickym zavérem této kapitoly je vyhled do budoucnosti. Zda se, _ie alesgoﬁ
v nejbliz§i budoucnosti se v aerodynamice vykonnych vétronu asi ﬂ'.lﬂ?h]ﬁvi
74dné zasadni zlepSeni. Spide lze olekévat zlepSovéini a vieobecné roziifovani
nékterych novych prvki aerodynamiky, o kterych jsme hovofili v této .knpltnle
a které se zatim vyskytuji u nékelika nejlepSich vétrofid. Obecné lze fim,_ Ze pro
velky podil tfeciho odporu na celkovém odporu vétroné pijde jisté vyvo] snizo-
vani odporu smérem rozéifovani oblasti lJamindrniho obtékani, a to nejenom na
kiidle, ale i na trupu. DosaZeni tohoto cile by velmi pomohlo vyfeseni zptsobu
odsivani mezni vrstvy. Pies mnohaleté teoretické baddni v této oblasti viak zatim
neexistuje prakticky zptisob odsdvani mezni vrstvy s dobrou utinnosti. Nej-
vétiim problémem u vétrofti bude problém pohonu, potiebného k odsavini.
Odsavani mezni vrstvy na vétronich rozhodné tedy neni feSenim nejbliziich let.
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6. ZVYSOVANI AERODYNAMICKYCH SIL

6.1. PROSTREDKY KE ZVYSENI VZTLAKU

Podminkou vodorovného letu stalou rychlosti je rovnovaha sil.
Zajima nas rovnovidha ve svislém sméru: vaha letounu musi byt
vyrovnana vztlakem (obr. 1.91). V rovnici pro vztlak

je plocha kridla S pro dany letoun konstantni, mérna hmota vzduchu
o také konstantni (letoun leti vodorovné ve stile stejne vysce). V rov-
nici proto mizeme ménit pouze soucinitel

vztlaku ¢y a rychlost letu ». Chceme-li A
tedy letét pomaleji, musime letét pfi vys- valiak ¥
Sim souCiniteli vztlaku. Vztlak zvySime
zvySenim uhlu nab&hu. ZvySovini uhlu ?ﬂ»
nabéhu je vsak omezeno uhlem, ktery na- t N

zyvame kriticky whel nabéhu a pii kterém

nastavi odtrZzeni proudéni od profilu, kte-
ré zpiisobi ztratu vztlaku. Po prekroceni \/ vého 6
tohoto kritického 1whlu nab&hu nebude

jiz vztlak kridla stacit k vyrovnani vahy Obr. 1.91. Rovnovdha sil ve
letounu. Letoun se proto nemuze udrzet svislém sméru pii vodorovném
ve vodorovném letu a piejde do pédu, ustaleném letu
spojencho se ztratou vysky. Rychlost, jiz

letoun leti pfi maximilnim moZném thlu nabéhu, kdy obtékani
kifidla je jesté usporiddané, je tedy nejmen$i moznou rychlosti
vodorovného letu. Nazyvame j1 mummalni nebo pddovou rychlosti.
Minimalni rychlosti odpovidd tedy maximalni soucinitel vztlaku:

" 2G

lel]. — —I"r 0 S Cy max

U rychlych a tézkych letounti byvd minimdalni rychlost fddové
200 km/h 1 vy$$i. Pfistani je pfi této vysoké rychlosti velmi ndroc¢né
a je potfebi velmi dlouhych startovacich a pristavacich drah. U rych-
lych letounti proto potiebujeme sniZit pristavaci rychlost.

U vétroni pozadavky startu a pfistani vzhledem k nizkému za-
tizeni kiidla a z ného vyplyvajici nizké minimdlni rychlosti nebyvaji
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Obr, 1.92. Uéinek vztlakové klapky
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Obr.1,93. Tvary ruznych druhi vatla-

kovyich klapek. Odshora doli: jedno-

duch4, odklapéci, Stérbinovi, Fow-
lerova
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tak kritické. Presto v8ak 1 zde je sniZeni pfista’.vaci rychlosti vihodné,
zvlasté pii pfistdni vykonnych vétrofii do terénu. Hlavni daved
potieby sniZzeni minimalni rychlosti je v8ak u vétronu jinde. Co

-ne;pﬂmaleu potiebujeme letat v termickych vzestupnjrch proudech,

Cim men3i rychlosti bude vétrofi schopen letét, tim mensiho polo-
méru zataCky dosdhne pfi krouZzeni o stejném naklnnu a tim blﬁe

Obr. 1.94. Snimek "vychylené §térbinové vztlakové klapky na vétroni Sohaj 425

bude jddru termického proudu, kde je stoupani nejsilnéjsi. Proto
i u vétronl pouZivime zafizeni ke zvySeni maximdlniho soucinitele
vztlaku (a tim sniZeni minimalni rychlosti letu).

Z. mnoha ruznych moZnosti zvySeni vztlaku si povime jen o nej-
bézné&jSich a nejvice pouzivanych — vztlakovych klapkach a slotech.

Vzﬂakﬂﬂé klapky jsou klapky, zavésené u odtokove hrany kridla.
Jejich vychyleni zvySime zakfivenim stfedni kiivky profilu. Proud-
nice na horni strané profilu kfidla budou mit delsi drahu, Tim se
zvysi rychlost proudu na horni strané profilu a podle Bernoulliho
rovnice se zvysi 1 rozdil tlaki nad a pud kiidlem. U profilu s vy-
chylenou vztlakovou klapkou tudiz obdrZime pfi ste]nem thlu né-
béhu vyssi soucinitel vztlaku, nez u profilu bez klapky a dosdhneme
zejména zvySeni maximélniho soucinitele vztlaku (obr. 1.92). Sou-
Casné se zvySenim vztlaku zvySuje se 1 odpor.

ProtoZe u vétroné se klapek pouZivd hlavné ke zlepSeni vykonu
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p¥i krouZeni, kde se snaZime o nejmensi odpor (zvySenim odporu
se zhorfuje klesavost vétrong), pouZivd se na vétronich pouze t&ch
typh klapek, které pfi svém vychyleni ddvaji pii dostateCnem pii-
rastku vztlaku jen maly piiriistek odporu. Obr. 1.93 znazornuje
n&kolik typa vztlakovych klapek, pouzivanych na vétronich. Prvni
z nich, jednoduchd klapka, je nejméné Géinnd. PouZily ji vétront
Meteor, Elfe. Stérbinovd klapka je u&innéjsi. Stérbinou mezi klap-
kou a profilem profukuje vzduch z mista vy$siho tlaku Pnd kfi@lem
do mista podtlaku na horni strané kfidla. Dosahne se tim oddaleni

sau&fm’;’ge’ vzilaku
zvysenl maximalnlho
souc. vztlaky —

=

uhel ﬁ&bé'hu {'Il—'—l"
| I

Obr. 1.95, Utinek slotu

odtr¥eni proudu na horni strané vychylené klapky. Byla pouZita na
vétronich Orao, Triglav, Jaskélka. Tretim typem klapky je Fowle-
rova klapka. Kromé& zvétSeného prohnuti stfedni kfivky profilu se
tato klapka vysouva jest€ za odtokovou hranu kiidla. Tim pr1 svém
vychyleni zvétsuje plochu kfidla a zvy$uje sviij uCinek, nebot v rov-

nici pro
'Y:EFQ'S

zvy¥i p¥i svém vychyleni dva &eny (cy, S). Této klapky bylo po-
uZito na vétronich Brequet 904, Zefir. NaSe vé€troné¢ D¢mant a
Spartak maji klapku, kterd je kombinaci Sté€rbinové a Fowlerovy
klapky.

ggy jsou klapky na nibé&Zné hrané kiidla. Je to bud pevna ploska
pfed niabénou hranou nebo ploSka, kterd se z nabéZné Casti kridla
vysouvd. Utinek slotu je pomérné odlisny od ucinku vztlakovych
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klapek. Stérbinou mezi slotem a profilem pfefukuje vzduch z pte-
tlaku pod kiidlem do podtlaku nad kiidlem, zrychluje proud na
horni strané profilu a oddali tak odtrZeni proudu - zvysi kriticky
tithel ndb&hu (obr. 1.95). Slot tedy pfi stejném uhlu ndbéhu nezvy-
Suje soulinitele vztlaku, jako vztlakové klapky. Zpusobi pouze to,
ze odtrzeni proudu na profilu nastava az pii vyssich tihlech nab¢hu.
Viimnéme s1, Ze zvySeni maximalniho soucinitele vztlaku dosdhneme
slotem pouze tehdy, miZeme-li nastavit kridlo na neobvykle velky
thel ndb&hu. Vyuziti Ginku slotu pfi pfistavani vyZaduje tedy velky
uhel osy trupu letadla se zemi. Vétroné, pfistdvajici vétSinou na lyzi,
tedy s malym ihlem osy trupu se zemi, nemohou proto tcinku slotu
vyuZit. Proto se slotu u vétronu nepouZivd. Setkdme se s nim spise
u vleénych motorovych letounti (Cép, Brigadyr), které maji dosta-
teCné vysoky podvozek.

Kontrolni otdazky

Proé pouZivime vztlakovych klapek u vétronii?

Vysvétlete princip pasobeni vztlakové klapky!

Nakreslete typy vztlakovych klapek, pouZivanych u vétroni!
Vysvétlete uitinek slotul

Pro& nepouZivime slotu u vétronn ?

W L D

6.2. PROSTREDKY KE ZVYSENI ODPORU

Odpor zvySujeme brzdicimi klapkami. Jsou to desky, které se bud
vysouvaji nebo odkldpéji z obrysu kiidla nebo trupu. Obr. 1.96
znizorfiuje vysuvné klapky, pouZité na vétroni Pionyr, obr. 1.97
odkldpéci klapky na vé- -
troni Sohaj. Pfi vysunuti
brzdicich klapek dochazi
k odtrZeni proudu a vifeni
vzduchu za klapkou. Jsou-
Ii klapky umistény na kfi-
dle (u vétrond témér vy-
hradné), dochazi k poklesu |
vztlaku a zvy3eni odporu.

SniZzeni vztlaku a zvySeni
odporu vychylenych brzdi-
cich klapek vyuzivime
pii pristavani. Vzdélenost, |
kam doklouZeme z dané
vysky, zavisi u viech leta-

Obr. 1.96. Visuvné bredict klapky
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del pouze na poméru soulinitele vztlaku k souCiniteli odporu — tzv.
acrodynamické jemnosti letadla (bliZe v mechanice letu). Pfi vychy-
leni brzdicich klapek se tento pomé&r zmensi, vétroll z dané vysky
doklouze do mensi vzdalenosti.

Brzdicich klapek se pii pfistini vyuZiva takto: Pfi pfiblizovani na
pristani po &tvrté zatiCce se vysouvaji brzdici klapky na polovinu

) ST
= =

Obr. 1.97. Odkldpéci bradict klapky

vychylky. Doséhne se tim strméjSiho sestupu, ¢imZ se zlepsi odhad
mista dosednuti. JestliZe pilot vidi, Ze pii této polovi¢ni vychylce
brzdicich klapek by dosedl a% za pfistdvacim znakem (byl by dlouhy),
zkrati se zvétienim vychylky brzdicich klapek. Naopak v pfipadé,
e by byl piili§ kratky (dosedl by pfed pristavacim znakem), muze
se zasunutim brzdicich klapek prodlouZit (obr. 1.98).

Brzdici klapky jsou vytetnou pomfickou pfi pfistini, zvlaSté
u $kolnich vétronf.. U vykonnych vétromnt pak znacné usnadni pfi-
stavani na malé plochy do terénu pfi pieletech. U vykonnych vet-
rofii by pfistdvani bez brzdicich klapek nebo jiného brzdiciho za-

pristdvael T

Obr. 1.98. Pou#iti brzdicich klapek pFi pristani
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fizeni bylo velmi obtiZné a mnohdy i nebezpetné pro jejich vysokou
aerodynamickou jemnost a tim i vysokou klouzavost, kterd ma za
nisledek maly thel pfibliZovani k pfistavaci ploSe a tudiZ i nesnadny
odhad mista dosednuti. PouZitim brzdicich klapek se odstrani i ne-
pjemné ,,plavani® vykonnych vétroiit nad zemi. Proto jsou icinné
brzdici klapky u vykonnych vétroii velmi duleZite.

Pavodnim ulelem brzdicich klapek bylo omezeni rychlosti v letu
sttemhlav. Vysokd aerodynamicka jemnost vétroil zpusobuje rychlé
zvétovani rychlosti letu v letu sttemhlav (rychlé rozbihdni vétrong).
Pfi vybrani z letu stfemhlav je letoun silné namdhin odstfedivou
silou
~ mV?®

r

0

kde m = hmota letounu
V = rychlost letu
r = polomér oblouku vybrini z letu stfemhlav

Jak vidime, odstfediva sila je tim vy$§i, ¢im prudCeji (na mensim
oblouku) provede pilot vybréni a ¢im vé&i rychlost vEtron leti.
Tato odstrediva sila né¢kolikrat
pfevySuje vahu vétron€ a silné
namah4 jeho konstrukci. Je sa- : :
moziejmé moZné dimenzovat
konstrukci vétroné tak, aby
snesla i velmi vysoké namaha- Obr, 1.99. Pfistdvaci paddcek vétrotii
ni. Znamen4 to ovSem zvySeni
vahy vétron€ a tim zhorSeni jeho Kklesavosti. Klesavost je jednou
z duleZitych charakteristik vétroné. Bylo by tedy velmi malo eko-
nomické pro ojedin€lé piipady letu stfemhlav zesilovat konstrukci
vétroné, vozit s scbou neustile zbytetnou vahu a zhorSovat klesavost.
Proto se v prvnich letech vyvoje vétronti dimenzovaly vétron¢ na
urditou piipustnou rychlost a piloti dostali zdkaz tuto maximalné
piipustnou rychlost prekrodit. Pti vykonném létani v mracich v silné
turbulenci ovzdu$i viak vétrofi ¢asto preSel do neovlidané polohy,
rozb&hl se nad piipustnou rychlost, aniZ tomu pilot mohl zabranit
a do§lo ke zlomu ve vzduchu. P¥i zdvodech na Rhénu v roce 1938
byly b&hem jednoho dne znifeny Ctyfi vétroné timto zpisobem.
Pfi vyhodnoceni téchto nehod se zjistilo, Z¢ mohou byt siln¢ ome-
zeny, podafi-li se zamezit tomu, aby rychlost letu stfemhlav pfilis
neprekrodila hodnotu 200 km/h, pficemZ vétroii je dimenzovén tak,
aby jeho viha neZddoucim zplisobem prili§ nevzrostla, Proto se za-
¢alo pouZivat brzdicich klapek. Prvn& se jich pouZilo na piedvalec-
ném némeckém vykonném vétroni Rhonsperberu. Vysunutim brzdi-

=
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cich klapek se odpor vetroné ma zvysit natolik, Ze vétron samovolné
nepiekrodi rychlost, pfi niZ by mohlo dojit pfi vybrani z letu stfem-
hlav ke zlomu.

Nékteré vétrone v posledni dobé pouZily misto brzdicich klapek
pristavaciho padacku, sloZeného v zadni ¢asti trupu. Davodem po-
uziti brzdiciho padiCku byla snaha zachovat dokonaly povrch
kridla. Provedeni brzdicich klapek nikdy neni tak idealni, aby v za-
sunuté poloze pfesné souhlasily s obrysem profilu, bez Stérbiny
nebo vystupku. Jestlize je na kifidle pouzit laminarni profil, ktery
je velmi citlivy na jakost povrchu, znamend poruSeni dokonalého
povrchu kiidla nepfesnosti v misté brzdicich klapek poruseni la-
minarity, zvySeni odporu a zhorSeni vykonu vétroné. Brzdici pa-
dacek tyto nevyhody brzdicich klapek na kfidle odstrafiuje. Po vy-
pusténi jej vSak nelze v ptipadé potfeby okam?zit€ znova zatahnout.
Neni tedy moZné regulovat plynule tihel klouzini tak, jak je to
mozné u brzdicich klapek.

Kontrolni otdzky

Jaké je aerodynamické pasobeni brzdicich klapek ?

Nakreslete dva zdkladni typy brzdicich klapek!

Kdy pouzivime brzdicich klapek?

Jaky byl pavodni nuéel brzdicich klapek?

Cim nahradily nékteré nové vétroné brzdici klapky a pro&? Jaké jsou nevyhody
tohoto zatizeni?

WP 10 I e
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V prvé ¢asti — aerodynamice — jsme vysvétlili vznik aerodyna-
mickych sil a momentti, pisobicich na vétroni pfi pohybu v ovzdusi.
V nésledujici ¢4sti — mechanice letu - se zaméfime na to, jak tyto
sily ovliviiuji pohyb vétroné.

Jestlize ndm tedy aerodynamika fekla, jaké sily a z jakého diivodu
na vétrofi piisobi, mechanika letu na zdkladé téchto sil zjisti, po jaké
draze a jakou rychlosti se bude vétroii pohybovat a jakym zptisobem
se bude tento pohyb ridit.

Mechanika letu se obvykle déli na dva oddily: vykony a letové
vlastnosti.

Vykony vétroné jsou méfitelné veliCiny, udivajici po jaké dréze
a jakou rychlosti je vétrofi schopen letét za danych podminek
v atmosfére. Zavisi na tom, s jak velkym odporem se vyvozuje
vztlak, potfebny pro pfekonini celkové vihy. Vykony fesi pohyb
vétroné jako celku — nezabyvaji se podminkami rovnovahy.

Letové vlastnosti feSi rovnoviahu vétroné za letu (stabilita), vy-
svétluji zdklady Fizeni letu (pusobeni kormidel) a chovini vétron¢
po vychyleni kormidel (fiditelnost). Letové vlastnosti jsou uspoko-
jivé, kdyz fizeni vétroné je moZno bezpecné zvladnout s minimalni
télesnou i duSevni namahou.

Pro posouzeni kvalit vétroné se musime seznamit jak s vykony,
tak s letovymi vlastnostmi, Rada soutasnych vysokovykonnych vét-
rofid je diikazem snahy konstruktérii o dosaZeni nejvyssich vykont
(klouzavost, vy$§i preskokové rychlosti apod.). Usp&né vyuZiti vy-
sokych vykonu by nebylo u téchto typi mozné, kdyby nespliovaly
pozadavky letovych vlastnosti, které podminuji bezpeCnost a pri-
jemnost letu (vyhled, pfijemnost sezeni, dobrd obratnost, poslus-
~ nost, chovani v blizkosti minimalni rychlosti apod.).

AZ dosud méli plachtafi malo piileZitosti sezndmit se s otdzkami
letovych vlastnosti. V teoretickych kursech se jim vénovalo pomérn¢
malo Casu. Niroky na dobré letové vlastnosti souCasnych typl ve
svétovém méfitku stle rostou. Je to odiivodnéno zdjmem o zvySeni
bezpelnosti létdni pii mensim vypéti pozornosti pilota na vlastni
fizeni stroje. |

Kazdy typ ma své charakteristické vlastnosti. To miiZe posoudit
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plachtar, ktery uz l1étd v&tsi pocet typi. Bez minimélnich znalosti
teoretickych zdkladil letovych vlastnosti by osobni poznatky byly
nedokonalé a Casto zkreslené. Stat o letovych vlastnostech m4 plach-
taiam priblizit teoretické zaklady fizeni vétroné, odivodnit nékteré
poZadavky predpisti a vysvétlit hlavni kritéria, kterd piesné a neza-
visle popisuji letové vlastnosti vSech typi.

Cim lépe zvlidne budouci plachtai zdkladni teorii letu, tim
rychleji a usp&néji bude postupovat v praktickém 1étini. ReSené
otdzky v kapitoldch vykont jsou nejlep$im podkladem k tomu, aby
pilot v praxi znal a umél vyuZit maximalnich moZnosti svéfené¢ho
typu. Znalosti letovych vlastnosti umoZni dokonalé vyuZiti vykoni
a prispéji k bezpecnosti letu zvlasté v obtiznych situacich.
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1. VYKONY VETRONE

1.1, UVOD

U vétromit jsou nejdilezitéjsi (a také vzdy udavané) vykony v klou-
zaveém letu a pi1 krouZeni.

Vykony v klouzavém letu jsou:

— maximdlni klouzavost a pfisluSnd rychlost
— minimalni klesavost a prisluSna rychlost
-~ minimdlni rychlost

— klesavosti pfi vy$sich rychlostech apod.

Tyto vykony jsou nejlépe patrné v rychlostni polare.

Z vykonu pii krouZeni jsou to hlavné poloméry zatiCek a p¥i-
sluSné klesaci rychlosti.

K vykontim se obvykle jesté radi start a pristani.

Vykony vétroné si rozebereme za urcitych pfedpokladi. Budeme
uvazovat tzv. ustdlené lety (ptimocaré i v zataCce). V ustdleném letu
musi byt soucet vsech pusobicich sil nulovy a vetron se musi pohy-
bovat v ovzdusi o stdle stejné mérn¢ hmoté€ stdle steynou rychlosti.
V praxi vSak mUZeme malé zmény mérné hmoty vzduchu pfi
stoupani nebo klesani vétroné zanedbat.

Dile pro zjednodu$eni uvazujeme, Ze vSechny sily na vétroi i mo-
torovy vleCny letoun ptlisobi v jejich tézisti, ¢ili nevyvozuji k nému
Zadné momenty. Predpokladame tedy, Ze momentova rovnovaha je
zajisténa organy fizeni. ,

Phsobeni kormidel a funkce Iizeni jsou probriny v kap. 2.2.

1.2. KLOUZAVY LET
1.2.1 Rovnovaha sil

Klouzavy let je jednim z hlavnich reZimi (zptsobi) letu vétroné.

Pohyb kazde¢ho télesa je zplisobovan ucinkem néjakych sil. Aby-
chom mohli mluvit o vSech pohybech vétroné, musime znit, které
sily na vétroii za letu plsobi. Jsou to:

1. vlastni vdha, kterd piisobi vZdy svisle,
2. vysledna aerodynamicka sila, kterd vznika pfi pohybu v&troné
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ve vzduchu. Tuto silu si miZeme rozloZit na odpor, plsobici ve
sméru letu a na vztlak, pusobici kolmo na smér letu.
Pro ustaleny let musi byt soudet viech plisobicich sil nulovy.
Pfikladem miZe byt rovnovaha sil, ptisobicich na motorovy letoun
ve vodorovném ustaleném letu (obr. 2.1). Vahu letounu G vyrov-
nava vztlak Y a jeho odpor X
pfekonavé tah vrtule P,. AT
Vétrofl viak motor s vrtuline- _.__smér letu 7

ma. Abychom ziskali silu, po- X
tiebnou pro prekonani odporu, R r&%
musime sklonit drahu vétroné od _j

vodorovné roviny o tzv. whel
klouzdni ©. Silou pfekonavajici
odpor je pak slozka vidhy do \/ 6
smeru letu. Vé'f?'ﬂﬁfe tedy vlastne Obr. 2.1. Rovnouvdha sil na motorovém
tagen dopredu casti vlastni vdhy. letounu o pFimocarém vodorovném ustd-
Rozklad vahy si miZeme do- leném letu
bfe pfedstavit na pfipadu voziku
na naklonéné roviné (obr. 2.2), sklonéné od vodorovné roviny o tihel
@. Vihu voziku G, je moZné rozloZit na slozku kolmou k povrchu na-
klonéné roviny G, - cos @ a na sloZku G, - sin &, pusobici rovno-
béZn€ s povrchem na-
klonéné roviny. Tato
sloZzka uvadi vozik do
pohybu ve sméru sklo-
nu roviny.
U vétroné je to na-
prosto obdobné (obr.
‘ v_ 2.3). Slozka vahy do
€ sméru letu G - sin @
G udrzuje vétron v pohy-
Obr. 2.2. Rozkladvihy uvoziku nanaklontnéroviné bu tim, Ze prekonava
jeho odpor X. Druha
sloka vihy G - cos O, plsobici kolmo na smér letu, je vyrovna-
vana vztlakem Y. Pii ustdleném pfimocarém klouzavém letu musi
tedy platit rovnovaha sil, kterou miZeme napsat s pouZitim znd-
mych vyrazi pro vztlak a odpor.
Rovnovaha sil ve sméru letu:

X=G:sin0 = ¢,

1%
2

olV?
2

S (2.1)

Rovnoviha sil ve sméru kolmém :
Y=G-cos O =y

S (2.2)
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Jsou-li v rovnovaze slozky jednotlivych sil, musi byt v rovnovaze

i jejich vyslednice, tak¥e G = R.

vyslednd aerodynamickd sila R

0
- 1
vzilak Y

Gsin@®—

Obr. 2.3. Rovnovdha il na vétroni pri ustdleném klouzavém letu

1.2.2. Klouzavost, uhel klouzani

Klouzavost (klouzavy pomér) je pomér vzddlenosti, kterou vétror
uleti z uréité vysky k této vyice. Dobfe si ji!miZeme predstavit jako
vzdalenost, kterou vétroni doklouze z vysky jednoho metru. Uleti-li
napriklad z vysky 1 m vzdélenost 25 m, odpovida to klouzavosti
25 nebo klouzavému poméru 25 : 1.

Uréitému dhlu klouzdni odpovidd urcita klouzavost a opacné.
Cim mensi je tthel klouzdnt, tim je klouzavost vétsi a naopak. Jsou
to vlastné dva zpusoby vyjadieni vykonu vétroné pii klouzani.

Klouzavost a tim i velikost hlu klouzani @ lze presné stanovit
z polary vétroné (obr. 2.4).

Vysrafovany pravouhly trojubelnik klouzavosti (jedna strana

vyska H, druha uleténd vzdalenost L) je podobny trojihelniku,

jehoZ jednu odv&snu tvofi vztlak Y a jednu odpor X, protoZe uhly
@ jsou stejné. To znamend, Ze pii ustdleném klouzavém letu je po-
mér vzddlenosti, kterou vétron z dané vysky uleti k této vysce stejny,
jako pomér vztlaku Y k odporu X.

Mizeme tedy psat: L
H

i,
]

R
X
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Po tpravé a dosazeni zndmych vyrazi za vztlak a odpor dosta-
neme dulezity vztah:

Y mﬂy'Q'S __f:y . .
L=gH=2 L H-YH—K-H (2.3)

/ﬁflf 7

ST f;f’;f;f;ff;ff,.rfffrx;};;fff}?fx T I I T TTTTTTTTT TS TETETTITIT T I

Obr. 2.4. Stanoveni klouzavosti

Rovnice vyjadfuje, Ze vzdilenost L, do niz vétron doklouze
B ot # L LY C
z urcite vysky H, zavisi na pnmeruc—y, tedy pouze na aerodyna-

mickych vlastnostech vétroné. Tento pomér oznaCujeme K a vy-
jadfuje pfimo klouzavost (nékdy fikime také aerodynamickd jem-
nost): L

(2.4)

Cy
K — a—
H Co

Se zménou tthlu ndbéhu se klouzavost méni, protoZe riznym uhlim

nabéhu odpovidayi rizné hodnoty pamé’rui’— :

Jak jsme jiz fekli, urcité klouzavosti odpovidd urcity tihel klou-
zani. Jeho velikost je ddna vyrazem:
__H_._E__‘:qu.:s__._ﬂm 1

L=~ Y ¢q¢8 & K (2:5)

tg O =

Vidime, Ze tg @ je vlastné pfevracena hodnota klouzavosti.
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Uhel klouzéni a tim 1 klouzavost zdvisf tedy pouze na aerodyna-
mickych vlastnostech vétroné, danych pomérem soucinitele vztlaku

L - c Foow ¥ F * r
k soudiniteli odporu —&i . Nezdvist ani na vysce letu, ani na vdze.
£

Nejmensiho thlu klouzani (nejvétsi klouzavosti) se dosdhne pfi

Fi F L* W F ] v - YL 6
letu s Ghlem nab&hu, pfikterém je tento pomér nejveétsi ( c—y) :
x max
Prislusny thel nabéhu, kterému fikime optimalni oopy, stanovime

v aerodynamické poldie jako dotykovy bod teény, vedené z pocdtku

soucinitel vztiaku

-; ! ; }\\ . .
o : \H R
/ I’ ! I ‘\\ .
‘.;f/ 1 i N Omin

soucinitel odporu Cy L <Lmax _ ‘
| L max__ g

Obr. 2.5. Viiv whlu nabéhu na whel Flouzdni a uleténou vzddlenost

k polare (obr. 2.5). Let s timto ihlem ndb&hu se naz§va optimalnim
reZimem. Pfi tomto reZimu doleti vétrofi v klidném ovzdu$i z dané
vySky nejdéle (viz rovnice 2.3, dosadime-li za K maximdlni hod-
notu). Ptijakémkoliv jiném reZimu (jiném ihlu ndbéhu a tim i rych-
losti letu) bude uhel klouzini vEtsi a vétrofi ze stejné vysky uleti
mensi vzdalenost.

Z obréazku vidime, Ze pro jiny rezim letu, neZ je optimélni, jsou
pii stejné klouzavosti vétroné mozné lety se dvéma riiznymi Ghly
nabéhu o, a o, (tedy se dvéma rliznymi rychlostmi), nebot p¥imka
se sklonem @ protind poldru ve dvou bodech. Bod «, leZi pod bodem
optimélniho reZzimu, bod «, naopak nad timto bodem. Bod optimal-
niho rezimu tedy polaru rozdéluje na dvé oblasti, KlouZe-li vétron
pii menSim thlu ndbéhu neZ je optimilni (o), dosdhneme pii zvét-
Seni uhlu ndb&hu (pfitaZenim Fidici pdky) zmenSeni thlu klouzéni,
zmenseni rychlosti letu i klesaci rychlosti aZz do dosaZeni optimél-
niho Uhlu nabe¢hu. To souhlasi s pfirozenymi reflexy pilota.

V druhé oblasti pfi tihlu ndbéhu «,, ktery je v&t¥i neZ optimalni,
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se pii jeho zvétSeni zmens3i rychlost letu, ale zv&tsi se Ghel klouzdni
a po pfekroceni ekonomického rezimu letu i klesaci rychlost vétroné
(blizsi viz kap. 1.3.2). |

V této &asti polary reaguje tedy vétroii na pohyby pilota obriacené:
pii piitazeni ridici paky leti strméji a po dosaZeni ekonomickeho
thlu nabéhu vice klesd a naopak. Tyto zmény jsou’viak malé a uve-
deny jakysi nedostatek je zakryvan vyraznou zménou rychlosti klou-
z4ni, ktera s reflexy pilota dobfe souhlasi.

Obr. 2.6. Viiv odporu na ihel klouzdni

VSimnéme si nyni, jak zdvisi klouzavost a tim 1 ithel klouzdni na
kvalitdch vétroné. Pro jednoduchost budeme porovnavat dva stejné
tézké vétroné — vysckovykonny Spartak a skolni Pionyr - letici
stejnou rychlosti. Spartak jako vysokovykonny vétron ma velkou
Stihlost, lamindrni profil, maly prifez trupu a aerodynamicky vy-
hodné tvary. Jeho odpor je proto maly a k jeho prekonani bude tfeba
pomérné malé slozky vahy do sméru letu (obr. 2.6¢). Pionyr je aero-
dynamicky méné kvalitni a jeho odpor bude tedy vétsi (obr. 2.6d).

Pii stejné vize obou vétromnu to znamend, Ze k pfekondni odporu
vysokovykonného vétroné stac¢i mensi uhel klouzani neZ u vétroné
Skolniho.

Pfipad je podobny pohybu dvou riznych téles po naklonéneé ro-
vin#, Pfredstavme si, Ze mame stejné téZkou ocelovou kulicku a krych-
licku. Polozime-li obé télesa na rovnou podlozku, kterou zacneme
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nakldnét, vidime, Ze kulicka (obr. 2.6a) se zaCne pohybovat pfi pod-
statné mensSim ndklonu nez krychle (obr. 2.6b). Je to zptlisobeno
tim, Ze odpor kulicky proti pohybu na desce je mensi nez krychle.
K jeho vyrovnini staCi mensi tahova sila, tedy 1 men3i naklon desky
(mensi slozka vahy do sméru pohybu G sin &),

Vratme se vSak k naSim porovndvanym vétronum. Abychom s1
ucinili lep$i pfedstavu o velikosti jednotlivych sloZek vahy, uvedeme
si pfiklad. UvaZzujme vahu obou vétroiitt G = 400 kg. Spartak ma
pii urité rychlosti letu klouzavost 35, Pionyr ma pfi téZe rychlosti
klouzavost priblizné 15.

Spartak: pii klouzavosti 35 je uhel klouzani @ = 1° 40

X=G.sin® =400-0,02908 = 11,6 kg
Y = G -cos ©® = 400 - 0,99958 = 399,8 kg

Pionyr: Pti klouzavosti 15 je tihel klouzdni @ = 3° 50’

X — G -sin @, = 400 - 0,06685 = 26,7 kg
Y = G- cos 0, = 400 - 0,99776 = 399 kg

Vidime, Ze rozdily ve velikosti vahy G a slozky G -« cos @ jsou
velmi malé. Jesté pii klouzavosti 5, coZ je velmi Spatnd hodnota,
¢ini rozdil mezi nimi pouze 8 kg (pfi vaze vétroné 400 kg).

Skolni vé&trofi mé vSak znalné vétsi odpor nez vétroni vysoko-
vykonny a proto je jeho tihel klouzdni mnohem strméjsi.

Zavérem si shriime ziskané poznatky:

Uhel klouzédni a klouzavost zavisi jen na aerodynamickych vlast-

h b & W » - {:
nostech vétrong, vyjadfenych pomé&rem ;’

. Jejich velikost mu-

X
zeme proto pro kazdy thel nab&hu odecist z polary vétroné. jelikoz
v poldare méritka soulinitele vztlaku a soucinitele odporu byvaji riiznd,
nutno klouzavost pocitat z rovnice 2.4, uhel klouzdni z rovmice 2.5
a ntkoliv piimo odméiit whel tecny uhlomérem 2z polary vétrone. Klou-
zavost vétroné je nejveétsi pfi optimdlnim uhlu nabéhu, kdy pomér

z_f je maximalni (dotykovy bod tecny vedené z potitku k polate).
T

1.2.3 Rychlost klouzavého letu

Vratime-li se k rovnici 2.2. vidime, Ze z ni miZeme vypocitat
rychlost klouzavého letu pro urcitou velikost soucinitele vztlaku
(tedy 1 tthlu nabéhu):

v — ]f_sz*CﬂS@
cy~0+ S

(2.6)
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Rekli jsme si, Ze pro malé (hly klouzani je slozka vahy do sméru
kulmehn na smér letu G« cos @ (a tedy i vztlak Y) pfiblizné stejné
velika jako vaha, tedy G =G -cos @ =— Y. Muzeme si tedy uve-
denou rovnici pro rychlost Z]ednudum

- V Cy*0- S (2.62)

Ze vzorce vidime, Ze pro urcity soucinitel vztlaku ¢, (a tim 1 pro
ur¢ity thel ndb&hu o) zavisi rychlost letu na vize vétroné G a na
vysce letu, jejiZz vliv zahrnuje mérna hmota vzduchu p.

S rostouci vahou pfi stf:jném souciniteli vztlaku a stejné vysce
letu rychlﬂst roste.

S rostouci vyskou letu zmensuje se mérnd hmota vzduchu ¢ a pii
stejném souciniteli vztlaku ¢, a vdze G rychlost letu vétroné opét
roste — (rychlomér viak ukazuje stéle stejnou hodnotu - vizkap. 1.3.3).

Priklad:

Méime za kol stanovit optimalni rychlost u vétroné L-13, ,,Blanik™ v 0 m
a 3000 m MSA pfi letu s6lo a ve dvojim obsazeni. Plocha kridla § = 19 m®
Z polary vétroné odelteme ¢y opr=— 0,63.

1. pro G = 480 kg (odpovida letu ve dvojim obsazeni):

a) pro H = 0m (p = 0,125 kg s?/m?):
dosazenim do vzorce 2.6a dostaneme:

Vopt == / 2-480 . 949 m/s = 89,5 km/h
0,65 - 0,125 - 19

b) pro H = 3000 m (p = 0,0927 kg s?/m*):

0,65 - 0,0027 - 19
(rychlomér viak ukazuje 89,5 km/h)

Vopt == V 2-480 29 m/s = 104,3 km/h

2. pri vaze G = 380 kg (odpovida obsazeni so6lo):
a) pro H = 0 m:

Vipe == /] 2-380 . 555 m/s - 80 kmjh
0,65 - 0,125 - 19

b) pro H = 3000 m:

2+ 380
u,ﬁﬁ * ﬂ;[}QZT ' lg

(rychlomér viak ukazuje 80 km/h)

Vopt =

= 25,8 m/s = 93 km/h
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1.2.4. Dopiedna a klesaci rychlost

Rychlost klouzavého letu, vypocitand podle rovnice 2.6 a udédvana
ve vétroni rychlomérem, je sklonéna vii¢i vodorovné roviné o tihel
klouzani @ (obr. 2.7). ,

Tuto rychlost si mtZeme rozloZit do sméru vodorovného a svis-
1ého (podobné jako u sil). Vodorovné sloZce fikime doprednd nebo
horizontdlni rychlest Vi a svislé slozce klesaci rychlost vétrone V.

L
Obr. 2.7. Rozklad rychlosti prfi klouzavém letu

Horizontdlni rychlost V

Je primétem rychlosti klouzdni " do horizontélniho (vodorovne-.
ho smﬂru) Tato rychlost vlastné predstavuje rychlost vetrone vuci
zemi, nefouka-li ovSem Zddny vitr. Rychlost dopfednou V' si ml-
Zeme dobfe vypocitat, zndme-1i ihel klouzani @ a pfisluSnou rych-

lost V' ze vzorce: .
= V -cos O (2.7)

]elikni uhly klouzani byvaji u vétronua malé, povaZzujeme rychlost
pii klouzani V' prakticky za totoZnou s horizontédlni rychlosti V;
a muZzeme potom psat:

: . 2-G
Vm p— V —— -g-..._é.__ S (2.73)

Klesact rychlost vétroné

Klesaci rychlost 7, je jednou z hlavnich charakteristik vétron€.
Tato rychlost se obvykle udavd v m/s, to je o kolik metrti vétron
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v klidném ovzdusi za vtefinu klesne. Ve vétroni tuto rychlost udava
pfistroj, zvany variometr. Cim men$i je Kklesaci rychlost vetroné,
tim spiSe se udrzi ve vzduchu pfi horSich meteorologickych pod-
minkach (slabé stoupavé proudy).

Graficky ji lze sestrojit jako primét klouzavé rychlosti do svislého
sméru (obr, 2.7). PoCetné se vyjadfuje takto:

Vy=V-:smn6 (2.8)
Rozepsanim a Gpravou se dostane priblizny vztah:

& 1/2-G -
Vy= ¢, l/ﬂ S (2.8a)

s,

Klesaci rychlost zavisi na hodnoté vjrazu—= . Je zfejmé, %o
)

mend! klesavost nejmensi lflesaci E}rchl'ﬂs:'—
t1 se dosdhne pii mini-
malni hodnoté tohoto vy-
razu. Odpovidajici uhel
nabéhu a rychlost se na-
zyvaji ekonomickymi. Pri
letu touto rychlosti se
¢ Vvétron v klidném ovzdu-

§ 7i nejdéle -
vétsi k!esnvnsf—/ i udrZi nejdéle ve vzdu
chu.
Obr. 2.8. Viiv'vdhy na slosky rychlosti pri Na polife byva tento
klouzdni bod nad bodem optimal-

niho 1hlu ndbéhu (obr.
2.10, bod 2). Pfislusna rychlost letu je tedy mensi neZz optimélni
(cy je vEtsi neZ ¢y opt)- _

Hodnota klesaci rychlosti dédle zavisi na velikosti ploSného zati-
zeni vétmné%(tedy na vize pfi stejné plose S). Cim veétdi je
vaha, tim vétsi je 1 klesaci rychlost. Dobfe to je vidét na obr, 2.8.
P1i stejné klouzavosti vzroste rychlost letu a tim 1 klesavost.

Klesaci rychlost zdvisi i na vySce letu, jejiz vliv zahrnuje mérnd
hmota vzduchu p. Cim v&t¥i je vy$ka letu (o je mensi), tim v&t3i je
i klesaci rychlost. Vliv je tedy obdobny jako pfi zvétSeni vahy.

DiuleZitost malé klesaci rychlosti nejlépe vynikne na jednodu-
chém ptikladé. Uvazujme nejprve vétromn, ktery ma klesaci rychlost
0,75 m/s. V klidném ovzdusi klesne za 60 vtefin o vySku 0,75 x
% 60 = 45 m. Vleti-li vSak do stoupavého proudu o rychlosti stou-
pani 1 m/s, bude jeho stoupaci rychlost vuci zemi 1 — 0,75 =
= 0,25 m/s. Tuto hodnotu nam takeé ukaZe variometr. Vétron tedy
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bude zvolna ziskdvat vysku. Za 60 sec. vystoupi o 0,25 X 60 =
— 15 m. Vétrofl s hor$imi aerodynamickymi vlastnostmi, ktery ma
nejmensi opadani 1 m/s, bude v témZe stoupavém proudu setrva-
vat stile ve stejné vys$ce, nebot jeho stoupaci rychlost vici zemi
je nulova (1—1 = 0m/s). o

Zavérem lze Tici: Fe-li stoupaci rychlost vzdusného proudu Ciselne
vét$i nes vlastni klesaci rychlost, vétrori stoupd (a opacné). Proto se
snaZime stavét vétroné s co nejmensi klesaci rychlosti, abychom
mohli vyuZit i slabych stoupavych proudi. Jejich vyuZivani umoz-
fiuje dlouhé plachta¥ské lety. Vétroni v nich ziskava vysku, ackoliv
vzhledem k okolnimu vzduchu stile klesd. Proto je rovnoviha sil
i ve stoupavém nebo klesavém proudu uplné stejnd, jako pii letu v klid-
ném ovzdusi.

Priklad 1:

Stanovme pro optimdlni rychlosti vétroné L-13, vypoéitané v predeslém pfi-
kladé, odpovidajici hodnoty klesaci rychlosti uZitim vzorce 2.8a. Pro ¢y opt == 0,65
je ¢z = 0,023,

1. pro G = 480 kg:

a) H=0m:
ez 1/2G 0,023 1;’ 2480 .
V. opt =— - — ' i HJEB m)s
vort e ¥ €S ]/0,65° ' 0,125 19
b) H = 3000 m:
0,023 1/  2-480
S = 1,02
Vyopt = Vg}ﬁﬁa 1/ 0,0927 - 19 ;02 m/s
2. pro G = 380 kg:
a) H=0m:
0,023 7/ 2-380
Vynpt: —-—01553 ]/ 0,125 - 19 = "},TE I'ﬂfS
b) H = 3000 m:
0,023 2-380 ,
o= /0,65° l/u,ﬂgz? g = 9 mis
Priklad 2:

Stanovme si je§té maximdlni klouzavost vétroné L-13 a prislusny thel klouzani.
Klouzavost vypotitime dosazenim hodnot do vzorce 2.5:
0,65

[ 'c t . ®
Kﬂlﬂ! p— yar — m—t— ES

Cx 0,023

Klouzavy pomér je tedy 1 : 28.
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Uhel klouzani vypotitime ze vzorce 2.6:

1 Cr 0,023
= — = 0,0353
Kn:.ax Cy opl ﬂ,ﬁﬁ ’

tg & =

Tomu odpovida
& =2".

Kontrolni otazky

Cim je zpisobovin pohyb vétroné ve vzduchu ? Uvedte priklad!
Rovnoviha sil pri klouzavém leru.

Jak zavisi vihel klouzdni na \ihlu nabéhu? Jak se pritom méni rychlosti?
Vliv odporu vétroné na velikost ihin klouzini.

Klouzavost a jak se stanovi?

Rychlost klouzavého letu, dopredna a klesaci rychlost.

OV o

Poznamka :*)
Ustdleny vodorevny a stoupauy ler vétroné

Vedorouny ustdleny let samotného vétroné neni moZny, protoie vétron nemd
vlastni zdroj tahu (pistovy motor s vrtuli, reaktivni motor), ktery by prekondval
jeho odpor {(ustalené by mohl letét napf. ve vieku za motorovym letounem - viz
kap. 1.6.4.},

Samotny vétron sice muZe uréiton dobu letét vodorovne, ale neustilen na
ukor zmensujici se rychlosu,

Jako dobry priklad nam muZe slouzit lyzaf, ktery jede s kopce uréitou rych-
losti {na svahu je pohyb lyZafe udrZovin slozkou jeho vihy do sméru rovnobéz-
néeho s povrchem - je to tedy obdoba klouzavého letu). Sjede-li s kopee a pohy-
buje se dile po roviné, prestane ho tdhnout slozka vihy a rychlost jeho pohybu
zacne klesat az do zastaveni, protoze ho brzdi téeni lyZi o snih a jeho aerodyna-
micky odpor.

S vétroném je to obdobné. Letime klouzavym letem uréitou rychlosti. Chce-
me-l letét vodorovné, musime pfitahovanim fidici paky pfivést vétron do letu
vodorovného. Tim viak prestane pasobit slozka vahy ve sméru letu a odpor
vétroné ho zacéne zbrzdovat (rychlost letu zaéne klesat)., Z rovnice pro vztak

o VAL oL C : .z
Y =¢y "2— S vidime, Ze pro udrZeni stejné hodnoty vztlaku musime daliim

pritahovanim fidici paky zvySovat tdhel nabéhu a tim i soudinitel vztlaku ¢
(hodnota vztlaku musi byt stéle tak velkd, jako vaha vétroné G, aby let byl vodo-
rovny)., Toto vsak maZeme délat jen do minimalni rychlost Vi, (odpovida
€y max). Potom JiZ vztlak klesd — nastdva pad vétroné,

Ze stejnych pric¢in jako u vodorovného letu neni moZny ani ustileny stoupavy
let samomeého vétroné. Pri ném pusobi proti sméru pohybu mimo odpor jesté
zbrzdujici slozka vahy (bliZsi viz kap. 1.6.4.). Jinak plati vie, co jsme fekli o vodo-
rovném letu vétroné. Vlivem slozky vahy, puasobici proti smyslu pohybu, do-
sahneme minimalni rychlosti na mensi drize, nez u voderovného letu. Zbrzdéni
na minimalni rychlost nastane tim diive, &m je vétdi iihel stoupdni (pusobi vét]
slozka vihy proti sméru pohybu).

Obdobou je vyjezd lyzare do svahu, kde ho brzdi oedpor a sloZzka vihy, pasobici
proti smyslu pohybu.

*) Poznamka ,,Ustaleny vodorovny a stoupavy let vétroné je urlena. pro

zacateéniky,
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1.3. RYCHLOSTNI POLARA VETRONE

Zavislosti mezi horizontalni rychlosti klouzavého letu V., a kle-
saci rychlosti V', nejlépe znacime v diagramu, zvaném peoldra rych-
lost{ v klouzavém letu (obr. 2.9). Zkricené se ji Fikd rychlostni poldra.
Podle ni miZeme dobfe a vyhodné zhodnotit vétron z hlediska pfi-
mocarcho klouzavého letu. Jeji znalost, alesponi nékterych hlavnich

horizontdini rychiost Vi [kmih]

kiesagc! rvchiost

Obr. 2.8, Seﬁtmj&nf rychlostni poldry

bodu, odpovidajicich casto uZivanym rezimum letu, je velmi dule-
Zitd pro maximdlni vyuziti vykonu vétroné,

1.3.1. Sestrojeni rychlostni polary

Z kapitoly o klouzavém letu vime, ze kazdému uhlu nabéhu od-
povida urcita hodnota rychlosti V' a Ghlu klouzdni ®. Stanovime
tedy pro jednotlivé uhly nibéhu (jimz odpovidaji pfislusné hod-
noty soucinitelu vztlaku ¢, a odporu ¢;) rychlosti letu V' a pii-
slusné uhly klouzani @ nebo klouzavosti K. Rychlost letu V' roz-
loZime na sloZku horizontdlni rychlosti V', a na klesaci rychlost V),
znamym zpusobem. Hodnoty vyneseme v pravouhlych soufadnicich
z pocatku O, Jedina rychlost klouzani pfislusi pouze nejmensimu
uhlu klouzdni @p;n. Ostatnim vétsim Uhlim klouzani odpovidaji
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vzdy rychlosti dvé. Dobfe to je vidét na obr. 2.9. Spojenim konco-
vych bodl rychlosti dostaneme tvar rychlostni polary.

Na obrazku je uvedena pouze horni ¢ist polary, ktera je nejdu-
leZitéjsi a ktera se take vétSinou udava.

Horizontalni rychlost V; uddvame v km/h a klesaci rychlost Vy, v m/s. Méritka
obou rychlosti jsou tedy riizna. Proto thly ® jsou v rychlostni polafe vetsi a ne-
muzeme je tudiz odméfovat uhlomérem. Kdybychom vynaseli obé rychlosti ve
stejném méfitku, byla by rychlostni poldra prili§ plochd a nepfesné bychom
odeditali dilezité rychlosti.

o :

Oby. 2.10. Charakteristické body na aerodynamické a rychlostni poldre

1.3.2. Dulezité body na rychlostni polafte

Tvar celé rychlostni poldry je nakreslen na obr. 2.10, na kterém
jsou vyznaceny nékteré dilezité body, odpovidajici Casto uZivanym
reZzimum letu. Pro porovnéni jsou v obrazku nakresleny 1 odpovi-
dajici body v aerodynamické poléfe.

Bod 1 - let s nejvétsi klouzavosti Kpyax (odpovidd @pin). Tento
reZim nazjvame optimalnim. Leti-li letoun rychlosti, odpovidajici
tomuto thlu nibéhu, doleti z dané vysky nejddle. Tento bod se-
strojime v aerodynamické i rychlostni poldfe jako dotykovy bod
teny, vedené k polafe z pocatku. Rychlostni polara je v teto Casti
pomérné hodné plochd. Pro let s nejv€tsi Klouzavosti neni tedy
tfeba tuto rychlost tak pfesné dodrZovat (ihel klouzani se jen malo
zveét§i pfi malé zméné rychlosti).
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Bod 2 - let s nejmensi klesaci rychlosti Vy, pfiblizn€ minimum
Cx
c, 22
dené rovnob&%né s vodorovnou osou V. Odpovidajici rychlosti,
zvanou ekonomickou bychom letéli tehdy, kdybychom se chtéli co
nejdéle udr¥et ve vzduchu (slabé stoupavé proudy apod.). Uhel
klouzani je jiz vétsi neZ v bodé 1. Na obr. 2.11 vidime, Ze pfi letu
jakoukoliv jinou rychlosti neZ ekonomickou mad vétron vetsi kle-
saci rychlost V. Velmi zdlezi na tvaru vrcholu rychlostni polary.

vyrazu . V rychlostni poléfe je to dotykovy bod tecny, ve-

vodorovnd slozka rychlosti V,
V‘Hﬁ i&k thk

O | I T -

Ymin Vsl

Y~ ¥min

1Y% klesaci rychlost

Obr. 2.11. Viiv rychlosti letu na klesaci rychlost

U nékterych vétrotii byvda pomérné plochy. Potom neni ti¢ba tuto
rychlost pfili§ tizkostlivé dodrZovat, protoZe pfi malych odchylkich
od této rychlosti se klesaci rychlost jen malo zvétSuje. Vétroné
s vyraznéjSim zakfivenim vrcholu rychlostni polary jsou na zmény
rychlosti citlivéjsi.

Bod 3 - let pfi maximdlnim souCiniteli vztlaku, coZ odpovida
minimélni bezpe¢né rychlosti letu (vétron je jesté dobie riditelny).
V aerodynamické poldfe dostaneme tento bod pfiblizné€ vedenim
teény rovnobézné s osou soucinitele odporu c;, v rychlostni polafe
pfiblizné vedenim teCny rovnobéZzné s osou klesaci rychlostu V.
Pfi dalSim zvétSeni thlu ndb&hu kriticky thel nab&hu pfekrocime.
To se projevi odtrhavanim proudu na kiidle, spojeném se znacnym
vzrastem odporu a silnym zvétSenim uhlu klouzani (obr. 2.12).
Pti takovém letu vétron ve vzduchu ,,proseda“. Ovladatelnost a fi-
ditelnost vétroné jsou nedostatecné. Vétron je nutno udrZovat pred
padem do vyvrtky nebo po kfidle (vlivem nestejnomé&rného odtrha-
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vani vzduSného proudu na kiidle) zdsahy smérového kormidla (ni-
koliv kiidélky!). BliZz§i vysvétleni v kap. 2.5.

Bod 4 - let pii nejmen3im souciniteli odporu. V aerodynamické
polare tento bod priblizné stanovime vedenim teCny, rovnobéZné
s osou soucinitele vztlaku c,. Pii letu, odpovidajicim tomuto thlu
nabchu, dosahne vétron maximalni rychlosti letu Vmax. V rychlostni
polafe vidime, Ze vétron zaujima velmi strmou polohu (thel klou-
zdni @ je velky a bliZi se 90°).

Bod 5 - let s ihlem ndb&hu, pfi kterém je soucinitel vztlaku a tudiz
1 vztlak nulovy. Vétron dosahne nejvétsi klesaci rychlosti. Odpovi-
dajici rezim letu nazyvame let st¥emhlav.

Vétron leti kolmo k zemi pfi nulovém vztlaku. V ustidleném letu
sttemhlav musi byt vaha
vétroné G vyrovndna vy-
slednou aerodynamickou
silou, v daném pfipad¢
odporem vétroné X (obr.
2.13).

JelikoZ vSak vétroné jsou
po aerodynamické strance
velmi ,,jemné® (maji male
soucinitele odporu), snad-
no a rychle ziskavaji rych-
lost pri potlaceni. Rovno-
vaha vahy vétron€ a jeho

o

Obr. 2.12. Rovnovdha sil p¥i letu s ihlem nabé- ©Odporu by nastala aZ pfi
hu vétsim nez kritickym velké rychlosti letu. U vé-

trond tato rychlost byva
vétsi neZ jejich dovolend rychlost v letu stiemhlav, ktera je zase
omezena pevnostnimi a tuhostnimi pozadavky.

Protoze by se mohl vétron nékdy dostat do situace, kdy by jeho
rychlost zna¢né vzrostla (napf. nezvladnuty let bez vidu — v mra-
cich), vybavuji se vétron& vzdusnymi brzdami, jejichZ funkci zpra-
vidla zastdvaji brzdici klapky, které musi zabranit pfekroCeni do-
volené rychlosti. Brzdici klapky zvétSuji odpor vétroné, takZe pfi
mensSi rychlosti dosdhneme rovnovéhy mezi odporem a vahou. Je-
jich umisténi a velikost se stanovi také z tohoto hlediska.

U nékolika vétronii bylo pouZito zvlaStich brzdicich klapek,
umisténych na boku trupu. Takové umisténi je pomérné nevhodné,
protoZe uplav od nich nepfiznivé narusuje obtékani ocasnich ploch.
Jinym feSenim je pouZiti brzdiciho padicku.

V praxi povazujeme za let stfemhlav 1 let pf1 velmi strmych
thlech klouzani (pi1 malych soucinitelich vztlaku).
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Pro upresnéni: Let stiemhlav je takovy reZim letu, pfi kterém je vysledny
vztlak na vétroni nulovy. Profily béZné uZivané na kiidlech vétrofiti maji uréity
klopivy moment ,,té€Zky na hlavu® i pfi nulovém soudiniteli vztlaku. Tento
moment je nutno vyrovnavat urcitou silou Yvop na vodorovnych ocasnich plo<
chach (obr. 2.14), aby byla na vétroni zachoviana momentova rovnovaha:

M, = Yvor " Lyor (2.9)

Aby dile platilo, Ze vysledny vztlak je nulovy, musi na kfidle vznikat uréity
pomérné maly vztlak, ktery se rovn4 velikosti vyrovnavaciho vztlaku na vodo-
rovaych ocasnich plochich (Y = Yvor).

Poznamka:

Pri stanoveni momentu jsme zanedbali to, Ze odpor a vztlak neleZi v t&Zisti
vétroné a tudiz davaji k nému také uréité momenty. Dale to, Ze pfi vysunuti
brzdicich klapek dostavame zpravidla zase uréity moment,

! \

smer letu smer letu

Obr. 2.13. Rovnovdha sil Obr, 2.14. Rovnovdha sil pi
pri letu stfemhlav letu stFemhlav podrobnéji

Bod 6 - let pii zaporném soucliniteli vztlaku, odpovidajici letu
na zadech. Kridlo je ofoukavino pod zdpornym uhlem nidbé&hu.

Bod 7 — let pfi maximalnim zédporném souciniteli vztlaku (tedy
let minimalni rychlosti na zddech). Tato rychlost je vét$i, neZ mini-
malni rychlost pfi kladném souciniteli vztlaku (bod 3). Zpusobuje
to tvar profilu, ofoukdvany pod zdpornym uhlem ndbéhu, kdy ma
horsi aerodynamické vlastnosti (tedy i menSi maximalni soudinitel
vztlaku).

Pro zéporné soucCinitele vztlaku bychom také dostali ekonomicky
rezim letu, pfi kterém je klesaci rychlost minimélni. V rychlostni
polate stanovime bod vedenim teny, rovnobézné s osou V. Mini-
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malni klesaci rychlost pfi letu na zddech je vétsi. PfiCinou je opét
nevyhodné ofoukdvani kfidla pfi ziporném thlu nabehu.

Kontrolni otazky
1. Vyznam rychlostni poliry a jeji sestrojeni.
2. DileZité body na rychlostni polife.

1.3.3. Vliv vahy vétroné¢ a vysky letu
na rychlostni polaru

Z rovnovahy sil, plsobicich na vétron v ustaleném primofarém klna.nfzavém
letu jsme dostali vyrazy pro klouzavost, dopfednou (horizontilni) a klesaci rych-

0 20 40 60 80 ‘?EIJO 120 140 160 180

‘\ |
\ vztiakové klapky zasunuty!
-05 S~ S R

Vy _ \\"«.
[mls]
m5—15 -
L-13 BLANIK"
G=400kg
=20
H=0m \
‘ H=3000m
|

Obr. 2.15. Viiv vyisky letu na rychlostni poldru

)

lost. Jestlize dalsi uvahy omeczime na rezimy letu s malym thlem klouzani @,
miiZeme tyto vyrazy zjednodusit na:

K = :—" (2.4) (klouzavost)
xr
Ve il/ 26 (2.7a) (dopiedna rychlost)
oS¢y
2G ,
Vy = :’; l/ 5 (2.8a) (klesaci rychlost)
hl'l

Z rovnice (2.4) vidime, Ze klouzavost je dédna pouze pomérem soulinitele
vztlaku a odporu. Pro uréeni klouzavosti tedy zcela vystadi aerodynamicka polara
vétrone, ze které muZeme pro kazdy soucinitel vztlaku odetist prislusny soudi-
nitel odporu. Jejich pomér pak primo dava klouzavost, kterd proto nezdvisi ani
na vidze vétroné, ani na vyice letu. _

Jiné je to s rychlosti, Rovnice (2.7a) a (2.8a) fikaji, Ze dopfednd a klesaci
rychlost zavisi na vaze vétroné i na vysce letu, Zvétsime-li vihu vétroné G, zvérsi
se dopfedna i klesaci rychlost. Vliv vyiky se projevi prostfednictvim mérné
hmoty vzduchue. Ve vétii vyice bude mensi mérnd hmota vzduchu (vzduch bude
ridsi), a tudiz dopredna i klesaci rychlost se zvétsi.

Vv vysky letu na rychlostni poldru

Na obr. 2.15 jsou rychlostni poliry vétroné pro vysky letu H = 0ma H =
= 3000 m. Ve shodé s tim, co jiZ bylo refeno, obrizek ukazuje, Ze napf. maxi-
malni klouzavost se neméni,
kdeZzto minimalni klesaci a od-
povidajici dopredné rychlosti
jsou ve wyice H = 3000 m 5000 -
vétsi. Povrchni pohled na obri-
zek by mohl vést v praxi k omy-

Iu. Vliv vysky na rychlostni po- :
liru by m?ﬁyhﬁ ;}{;chupcﬂ Fak, <0004 'dikovana rychiost |
Ze ve vétdi vySce bude nutné — lida; rychlomérul
napr. pro dosaZzeni maximalni w~
klouzavosti nebo minimalni kle- /. 3000
saci rychlosti - letét rychleji. Je B
viak tfeba si uvédomit, Ze _
rychlomér neukazuje pfimo skutecnd
rychlost, nybrZ dynamicky tlak. 2000 - rychlost |

Z vyrazu pro dynamicky
tlak ¢ = % oV? je patrné, Ze
v ruznych vyskach, kde je raz- 1000 -
nd mérnda hmota vzduchu o, od-
povida stejnému udaji rychlo-
meéru razna skutetna rychlost.

I |
vysko letu

Obvykle jsou rychloméry cej- T O— |
chovény tak, Ze v nulové vysce 100 200 300 <00
MSA {m&zinﬁrﬂdlﬂ S_tmdardﬂj rychlost tefu V lkmih]
atmosféra) ukazuje rychlomér
skutetnou rychlost viaé vzdu-
chu. Ve vétsi vyice je pak tdaj
rychloméru nizsi nez skuteéna
rychlost. Ukazuje to obr. 2.16,
kde jsou vyneseny rychlosti skuteéné a rychlosti indikované (ukazovani rychlo-
meérem) v zavislosti na vysce letu.

Ze zjednodusené rovnice pro vztlak ¥ = G = ¢,¢S vyplyvi, Ze dané hodnoté
dynamického tlaku — a tedy i danému udaji rychloméru — odpovidd nezavisle
na vysce uréitd hodnota soudinitele vztlaku ¢, a tim i ur&itd hodnota klouzavosti

Obr. 2.16. Rozdil mezi skuteénou a indikovanou
rychlosti v zdvislosti na vysce

S Nejlepsi klouzavosti dosdhneme tedy ve viech vyskidch pfi stejném tdaji

Cr
rychloméru. Podobné je tomu také s minimalni klesavosti, minimailni dopfednou
rychlosti atd.
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Obr. 2.17. Viiv vahy vérroné na jeho rvchlostni polaru

Struéné muZeme predeslé poznatky shrnout takto:

skutelné dopiedné a klesaci rychlosti viadi ovzduii se s vyikou zvysuji, aviak
rychlosti, ukazované rychlomérem a odpovidajici napf. maximalni kleuzavost,
minimalni klesavost, minimalni dopfedné rychlosti apod. se s vyikou neméni
a jsou dany rychlostni polarou pro nulovou vysku MSA.

Viiv vdhy na rychlostni polaru

Rovnice (2.4), (2.7a) a (2.8a) ukazuji, Ze klouzavost se s vahou neméni, aviak
rychlosti dopredné i klesaci se 5 rostouci vahou zvétiuji. Zvétieni rychlosti, zpu-
sobené zvysenim vahy vétroné, je vidét na obr. 2.17, kde je vynesena polara
vétroné [-13 ,,Blanik pro vihy G = 400 kg (solo obsazeni) a G = 480 kg
(plné obsazeni). Z obriazku je patrné, Ze pro spravné vyuziti vykonu vétroné je
nutno znat a pouzivat polaru, kterd odpovida letové vize veétroné. WNapr. pokud
by pilot chtél letét na vétrom ve dvojim obsazeni pod nejlepiim uhlem klouzani
a letél by rychlosti, kterou zjistil v polare véwroné s jednim pilotem (r = 400 kg,
nedosahl by maximalni klouzavest 1 : 28, nybrZ pouze 1 : 26,5. Podobné se takeé
méni i minimalni klesaci rychlost a ji odpovidajici rychlost dopifedna. Z hlediska
bezpeénosti letu je pak tfeba s1 uvédomit, Ze také minimdilni dopredna rychlost
s vahou roste. A na romto pfipadé se nejlépe ukazuje rozdil mezi viivem vyiky
a vliivem vdhy: zvétieni vahy vede ke zvétieni minimalni rychlosti, ukazované
rychlemérem, naprot tomu zvétsenim vysky se tato rychlost neméni.

Nejdulezitgjiim zavérem je tedy pro nas fakt, Ze zmény letové vahy vétroné
(napf. vétron s vodou a bez vody, véuron s jednim a dvéma piloty aped.} maji
za nasledek zméoy munimaialni rvchlosd, rychlesti edpovida)icd maximalni klou-
zavosti a minimalni klesavosti apod. Cheeme-l bezpedné Iétat a plné vyuzZit vy-
konu vétroné, pak musime zmény vahy v provozu respektovat,
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Z obr. 2.17 je patrné, v Zem spolivaji vyhody a nevyhody zvySené vihy vétroné

nebo vyhody a nevyhody vétdiho ploiného zatiZeni C g j.H]avm’ vihoda vétroné

s vetsi vahou (vetsim ploSnym zatiZenim) je v tom, Zé pii vyisich rychlostech je
klesavost vérroné mensi, coZ pfi dobrych meteorologickych podminkich umo3-
Auje dPsa:Eeni vyssich pfeletovych rychlosti (maximalni klouzavest se s vahou
vétroné neméni), Nevyhodou je niZii stoupini pfi krouZeni, zpusobené jednak
zvySenim klesavosti vétroné, jednak zvét§enim poloméri krouZeni (viz kap. 1,5.8).
?idﬂbrj'ch meteorologickych podminkich je tato nevyhoda mailo vyznamnd,
a"i:“fiak v podminkich horsich, kdy jde Zasto o to, udriet se ,,nahofe*, muze byt
pricinou predéasného pristdni.

1.3.4. Vliv vysunuti vztlakovych a brzdicich klapek
na rychlostni poldru vétroné

f:}li:-a‘vliv},r jsou velmi dileZité a rychlosmi poldru rozhodujicim zphsobem
ovhivauji. Je tedy nutné se s nimi bliZze seznimit.

Rychlostni polira se vzilakovymi klapkami

Vliv vychyleni vztlakovych klapek je zniamy jiZ z aerodynamiky, Vztlakové
klapky zgy‘éu;i maximalni soulinitel vzilaku a zvétiuji soulinitel edporu. U vétrondn
je zvlasté dulezité, aby prirastek odporu byl co nejmensi, aby se piilié nezveérsil
uhel klouzéni a tim i klesaci rychlost. Proto se také u vétrofid nejcasté)l pouziva
klapek Stérbinovych, které ddvaji nejlepsi vysledky ze viech jiZ drive uvedenych
typu vztlakovych klapek.

ZvySenim maximilniho souinitele vztlaku klesi minimalni rychlost vétroné.
Proto je u vysokovykonnych vétroad, kde je uzito vétiiho ploiného zatiZenj du-
Ieiué,jby byly opatfeny uéinnymi vztlakovymi klapkami.

_ SniZeni rychlosti vétroné je velmi uziteéné pii krouZeni, nebof tim zmensu-
jeme polomér zaticky a muZeme pak Iépe vyuZit vét3{ stoupaci rychlosu v jadru
stoupaveho proudu (blizsi viz kap. 1.5.8).

aniiem’ rychlosti je take velmi Zidouci pri pristivani vétroné, nebot &im je
pristavaci rychlost mensdi, tim je mendi i potiebna drdha pro ptistani. To je zvlalte

Obr. 2.18. Vi vysunuti vztlakovych klapek na rychlostni poliru
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vihodné pfi pfistdvani vétronn do terénu, kdy byva ¢asto pro piistani k dispozici
jen kratka plocha.

Jak se projevi vychylka vztlakovych klapek v aerodynamické polafe, vidime
na obr. 2.18, Vysunutim klapek se zvétsi zakiiveni profilu a tim nastane zvyseni
soutinitele vztlaku, ale také zvétSeni soudinitele odporu. Vysledek pro dvé po-
lohy klapek je naznaden na obrizku. Polara se posunuje vpravo a nahoru.

V rychlostni polafe se vliv vysunuti vztlakovych klapek projevi zvétSenlm
thlu klouzdni, posunutim nejmensi rychlosti doleva (tedy zmensenim minimalni
rychlosti) a zvétSenim minimalni klesaci rychlosti.

U kaZdého vétroné, vybaveného vztlakovymi klapkami, byva nékolik poioh
vysunuti vztlakovych klapek, nejvyhodnéjsich pro dany ucel.

7 8, brzdic/ klapky zasunufy

Vx
Ormin
polovicni
vychylka brzd kilapky
zasunuty

| rchylk v s
ping vychytka polavicni

kf
brzd klapky vychylka
plng vychylko
Vi brzd kiapek
- L)
Y
) G

Obr. 2.19. Viiv vysunuti brzdicich klapek na rychlostni poldru

Prvni poloha klapek byva zpravidla pro krouzeni a zkriaceni délky rozjezdu
pfi startu, Zde zvla$té vystupuje dilezitost uvedeného poZadavku co nejvétSiho
zvyseni soudinitele vztlaku pfi co nejmen3im zvy$eni souéinitele odporu. Vychylky
klapek byvaji v rozmezi 6—15° a jsou pro kazdy vétron individualni.

Druhi poloha klapek byva pro pfistini, kdy je velmi Zidouci co nejvice
sniZit pristavaci rychlost (co nejvétsi soudinitel vztlaku) a zvétdit thel klouzdni
(éili zvétsit odpor vétroné). Velikosti téchto vychylek byvaji u vétrona do 30°.

Rychlostni polary nékterych nasich vétrona s vysunutymi klapkami jsou na
obr. 2.37, 2.43, 2.45.

Rychlostni poldra vétroné s brzdicim klapkami

Vliv brzdicich klapek zniame z aerodynamiky. ZvétSuji odpor vétroné a tim
i jeho thel klouzdni. Dile sniZuji celkovy dosaZitelny soucinitel vztlaku tim, Ze
ruii obtékani kolem kiidla. Pro udrZeni ustileného klouzavého letu pri bezpeéné
manévrovaci rychlosti je tedy nutné ponékud zvétsit rychlost klouzani, coz je
uréitd nevyhoda.

Vysunutim brzdicich klapek se aerodynamicka polira zmeéni tak, jak je na-
znaleno na obr. 2.19, Vidime, Ze napriklad nejmensi uhel klouzdni se velmi
zvetsi, coZ zdvisi na velikosti vychylky brzdicich klapek. V rychlostni polire se
vliv vysunuti brzdicich klapek projevi tak, jak je naznafeno na témze obrazku.

ZvétSeny uhel klouzini je u vétronl zvlisté vyhodny pfi pfistivani do terénu
na omezené plochy pres vysoké prekiazky apod. (obr. 2.20). Vétron bez brzdicich
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klapek by vibec nemohl pristat (plochu by preletél), zatimco vétron vybaveny
brzdicimi klapkami dobfe pfistane.

Bez uéinnych brzdicich klapek je téZké si pfedstavit i pristivani dnednich
vysokovykonnych vétronu na letiSti. Pfi malych thlech klouziani je velmi ztiZe-
ny odhad na pristani. Pilot vétroné by musel nasazovat na pristani z velké vzdi-
lenosti, nebo by musel posledni zatd¢ku provadét nebezpeéné nizko.

Brzdici klapky na kfidle pro svou nedokonalost (obtizné utésnéni apod.) zhor-
Suji klouzavost vétroné. Proto néktefi konstruktéfi pouZili brzdicich padédcka
v zadni &asti trupu vétroné pro zvétseni odporu a tim i thlu klouzini. Regulace
tihlu klouzani je viak piili§ téZzkopadnd a proto se paditku uZivd zpravidla jen
prﬂRpfcil_I:lad nf-i.]vétléi nouze, jako doplnék G¢inku brzdicich klapek.

ychlostni polary vétroné ,,Pionyr™ a ,,Blanik’ s vysunutymi brzdicimi -
kami jsou na obr. 2.35 a 2.37. ’ : Y o tm} Klap

drdha letu vétrone

s brzd kfupkam:‘-\
bez brzd. klapek _"'a.\

délka nouzové drﬁhg_

e

Obr. 2.20. Pristdvdni pFes prekdzhu

1.4, VYUZITI RYCHLOSTNf POLARY

Jak jsme jiz poznali v pfedchézejicich kapitolich, uddva rych-
lostni poldra vykony vétroné, tj. zivislost mezi dopfednou a klesact
rychlosti viici ovzdusi. V praxi nis viak zajima pohyb vétron& vadi
zemi. Bude-li ovzdusi klidné, tj. kdyZ se vzduch vici zemi nebude
pohybovat, budou rychlosti vétron& viéi ovzdusi i vadi zemi shodné,
Z polary vétron¢ muzeme pak pfimo odedist jeho dopfednou a kle-
sa% riﬁ}ldnst Eﬁéi zemi.ak

elsi lety vétrona vsak umoziiuje jen vyuzivani stoupavych prou-

di vzduchu, v nichZ vétron ziskiva ngz S1::t::upa‘vépp11"::}:»:1‘11.:1j,P jsou

pohybem vzduchu vid¢i zemi ve svislém sméru, zatimco vitr je

vodorovnym pohybem vzduchu vi&i zemi. Vétron, nachazejici se

v téchto proudech, je jimi undSen. Vysledny pohyb vétroné viidi

E:ﬂl Je pak dan souCtem pohybt vétroné vudi ovzdusi a ovzdusi
1 zemi.
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1.4.1. Vliv vétru na pouziti rychlostni polary

Abychom snadnéji pochopili vliv vétru na pohyb vétrone€, po-
rovnejme jeho let v klidném ovzdusi a pfi protivétru (obr. 2.21).
Vétroni leti rychlosti V' (idaj rychloméru) a pohybuje se vuci

U< L

A

1 .
“'..{-f'.r"ffx’f’}f’ffff}[ﬁf#’f;’fr’fx’f;’fx’fx’ffﬁr’f!ffffﬁf TS

L

o protivitr ' Vx

f PV f

Obr. 2.21. Viiv vétru na rychlostni poldru

vzduchu horizontalni rychlosti 7, a klesaci rychlosti V', (idaj vario-
metru). V klidném ovzdusi uleti z vySky H vzdélenost L, coZ odpo-
vida klouzavosti L/H a uhlu klouzani @. Leti-li vétroni rychlosti V'
(tdaj rychloméru) proti vétru o rychlosti U, je vysledna rychlost
vétroné vuci zemi V; dana rozdilem obou rychlosti:

Vi=V,—U (2.10)
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ProtoZe klesaci rychlost vétroné vuci zemi (Vy, = V) se vlivem
vétru nezméni, uleti vétron z dané vysky H menS$i vzdalenost L'.
Uhel klouzéni se pfitom zvét5i na @' a klouzavost se zmensina L'[H.
Této nové klouzavosti vuci zemi fikame relationi klouzavost vétroné.

Pozndmka: Protoze uhly klouzéni ®& byvaji u vétrona malé, maZeme za horizon-
talni rychlosti Vz povaZovat primo rychlosti letu V, méfené rychlomérem. M-
ZYeme tedy rovnici zjednodusdit na tvar

Vi=V-—-U (2.10a)

Vysledna rychlost vétroné vi&i zemi bude tedy pri letu proti vétru prakticky
déna rozdilem rychlosti letu V' (idaj rychloméru) a rychlosti vétru U, Pri letu
po vétru je tomu naopak. Rychlosti se s€itaji a relativni klouzavost roste.

N '

0 0 0 Ve

Obr. 2.22. Stanoveni optimdiInich rychlosti s vlivem vétru

V rychlostni poldfe si vliv protivétru zndzornime posunutim po-
¢atku o rychlost protivétru v méfitku rychlosti V', napravo do no-
vého politku O'. Rychlosti méfené z nového pocatku O’ jsou pak
rychlosti vétroné vici zemi — dopfedna V' a klesaci V. Rychlost
letu, uddvand rychlomérem, je méfena z pluvodniho politku O
(Vz = V). Pfi letu po vétru posunujeme pocitek O’ doleva.

S rychlostni poldrou s vlivem vétru s novym pocitkem pracu-
jeme tak, jako s rychlostni polirou v klidném ovzdusi. Chceme-li
napfiklad stanovit p¥i letu proti vétru nebo pii letu po vétru opti-
malni klouzavy thel vii¢i zemi, vedeme z posunutého pocatku O’
(protivitr) nebo O" (vitr v zddech) tetnu k rychlostni polife
(obr. 2.22). Dotykové body tecen pak udévaji rychlosti letu V' (mé-
fené rychlomérem a odelitané od politku O,) pfi kterych vétrofi
z dan€ vysky piiuvaZovaném vétru nejddledoleti. Vidime, Ze vzduSna

117 -



rychlost vétroné, odpovidajici jeho nejlepsi relativni klouzavosti, tj.
nejvetsi klouzavosti viaci zemi pfi vétru, neodpovidé jiZ optimdlni
rychlosti pii letu v klidném ovzdus$i. K dosaZent nejlepsi klouzavosti
musime pi1 protivétru letét rychleji (podle idaje rychloméru). V tomto
pfipad€ i v&tSi odchylka od sprdavné rychlosti m4 jen maly vliv na
zhorSeni relativni klouzavosti (rychlostni poldra je v této oblasti

504 relafivni’ klouzavost
40 -
Hre!
30 -
20
10 , | | | o ]
60 70 80 90 100 10 120

rychlost lefu Wlkmlh]

Obr, 2.23. Zdvislost relativni klouzavosti, rychlosti letu a sily vétru

pomerne plocha.) Pii vétru v zddech je tieba letét pomaleji. Nej-
vetsi relativni klouzavost je jiZ citlivéj$i na dodrZeni spravné rych-
losti letu. Je to zplisobeno vétSim zakfivenim rychlostni polary
v oblasti dotyku tecny. Z obrazka vidime, Ze rychlost pro nejlepsi
relativni klouzavost s vétrem v zddech nemitiZe byt mensi, ne¥ je
rychlost pro nejmensi klesavost (kterd je dana dotykovym bodem
teny, rovnobézné s osou V).

Z rychlostni polary daného vétroné miZeme stanovit pro libovolnou rychlost
vétru jeho relativni klouzavost. Vynadime ji do diagramu v zdvislosti na rychlosti
vétru a rychlosti letu (obr. 2.23). Dotykové body teden, vedenych rovnobézné
s osou rychlosti letu, uddvaji nejvétdi optimélni hodnoty relativni klouzavosti,
pfislusné jednotlivym rychlostem vétru. Pfi vétru v zddech posouva se optimum
Kre1 smérem k mensim rychlostem letu (idaj rychloméru), pfi protivétru naopak
k rychlostem vét§im. Z priib&hu kfivek vidime, Ze pfi vétru v zddech je relativni
klouzavost mnohem citlivéj$i na dodrZeni spravné rychlosti letu (vrchol &iry je
vice zakriven) nez pfi letu proti vétru (plochy vrchol kiivky).
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1.42. Vliv stoupavych a klesavych proudd na pouZiti
rychlostni polary

Vétron béhem pieletu prolétivd v pfimém letu téZ vzduSnymi
stoupavymi i klesavymi proudy. Jako v pfedeSlém si musime uve-

I T TP TR PR R R ARl R LR EE PLLELEE L LL o CALE LI LSS
\_ <L _
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proud Vi
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oud — ,
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Obr. 2.24. Viiv vertikdlnich vzdusnych proudit na rychlostni poldru

domit, Ze vyslednd rychlost vétroné vidi zemi je ddnma souCtem
rychlosti klouzéni a rychlosti stoupavého nebo klesavého proudu.
Na obr. 2.24 nahofe je naznaCeno sklidini obou rychlosti v kle-
savém proudu. Z obrazku vidime, Ze klesavy proud zvysSuje klesaci
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rychlost v&tron€ viici zemi z hodnoty vlastni klesavosti vétron& V,
na hodnotu V,’ (idaj variometru).
V' =Vy+ v
kde vyp je rychlost klesavého proudu.

Doptednd rychlost vétrong vi&i zemi se nezméni (V, = V).
Zvetsenim Kklesaci rychlosti vétroné vici zemi pfi nezménéné do-

0o

V
0 ' o
O.ﬂ

vztlakove kiapky
Vy vysunuty

'

Obr. 2.25. Stanoveni optimdlnich rychlosti s vlivem vertikdlnich vzdusnych proudi

pfedné rychlosti se zvétsi thel klouzini na hodnotu @'. Z dané
vysky H uleti vétrofi mensi vzdilenost L', takZe jeho relativni klou-
zavost, dand pomérem L'[H, se zmensi.

Pfi priletu stoupavym proudem se naopak relationi klouzavost
2vétsi. Dosdhne-li stoupavy proud rychlosti V', poleti vétroni vodo-
rovné. Prevysi-li Vy, bude vétrol stoupat. V rychlostni polafe si
vliy stoupavych nebo klesavych proudii op&t znizornime posunutim
pocitku soufadnic (obr. 2.24 dole).

Pi1 letu v klesavém proudu posuneme poditek ve sméru osy
Vy o hodnotu, danou velikosti klesavého proudu 2y, nahoru. Pfi
letu ve stoupavém proudu posuneme politek doli.

Pozor: nutno vynaSet skute¢né rychlosti vertikdlnich proudi, ni-
koliv \idaj variometru!

Rychlosti, méfené z novych pocitki jsou pak rychlostmi
vétroné vuci zemi - Klesaci V' a dopfednd V.'. (Rychlost letu
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udavand rychlomérem V je opét méfena z piivodniho politku O.)
Optimalni klouzavost vétroné pfi letu v klesavém nebo stoupa-
vém proudu stanovime opét vedenim teCny z novych politkti O’

R i P Vi o i i

L<L

; . -

Vy

¥
Obr. 2.26. Vliv vétru a vertikdlnich proudi na rychlostni ;pﬂfciru

(klesavy proud) a O" (stoupavy proud) k polafe (obr. 2.25). Z obriz-
ku vidime, Ze v klesavém proudu musime k dosaZeni nejvétsi rela-
tivni klouzavosti letét rychleji (podle tidaje rychloméru), ve stou-
pavém proudu pomaleji. Pfitom je tieba si uvédomit, Ze v klesavém
proudu neni tfeba stanovenou rychlost piiliS§ piesn& dodrZovat.
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Rychlostni polara je v této oblasti pomérné plocha. Naopak pfi letu
ve stoupavém proudu je nejvétsi relativni klouzavost na dodrzovani

stanovené rychlosti velmi citliva. B

Poznambka: Pr1 praletu siiného stoupavého proudu vychazi nejvyhodnéjsi rych-
lost do oblasti minimalni rychlosti. Pak je vyhodné vysunout vztlakove klapky
(viz obr. 2.25).

V plachtarské praxi byva Casty pfipad, kdy se vyskytuji spolecné
oba vlivy. Situace je zcela obdobnd. Oba vlivy seCteme - dostaneme
novy pocatek soufadnic. Chceme-li jako v predeS$lém stanovit nej-
vetsi relativni klouzavost, vedeme opét te¢nu k plvodni rychlostni
polare. Dotykovy bod udava rychlost pro tuto nejvétsi relativni
klouzavost (obr. 2.26). Jako pfiklad je na obrizku zakreslen vliv
protivétru a klesavého proudu. Vidime, Ze vétron uleti je$té mensi
vzdalenost, neZ tomu bylo v predchozich pfipadech (obr. 2.26 na-
hote) a prisluSna nejvyhodnéjsi rychlost letu je jesté vétsi.

Kontrolni otazky

1. Vysvétlete viiv vétru na pouziti rychlostni polarv!
2. Vysvétlete vliv stoupavych a klesavych proudu na pouziti rychlostni polary!

1.4.3. Pouziti rychlostni poldry pfi preletu®)

Pii letech na vzdalenost, kdy v dobé trvani termiky chceme do-
letét co nejdale 1 pr1 cilovych rychlostnich preletech na primych,
lomenych 1 uzavienych
tratich, je nas$i snahou
docilit co nejvétsi trato-
vé (preletové) rychlosti.
Tratova rychlost Vo je
primérna rychlost, kte-
rou se pohybuje vétron
pii pireletu nad terénem.

tratovd rychlost V. Je ddna vektorovym sou-

ctem rychlosti vétru U

Obr. 2.27 Uréeni tratové (preletové) rychlosti  a cestovmi rychlosti vé-

vétrons troné V. (obr. 2.27). Je

ziejmé, ze za dané rych-

losti vétru zdvisi velikost trafové rychlosti na dosaZené cestovni

rychlosti vétroné. Cestovni rychlost je prumérna rychlost vuci

ovzdusi, kterou se vétrofi pohybuje na urCité delsi trati bez ztraty

vysky. Jinak feCeno, je to primérnd rychlost, kterou by se vétron
pohyboval nad terénem za uplného bezvétii.

*) Stat ,,Pouziti r}rchlnstﬂi poldry pii pfeletu® je uréena vykonnym plachtafim.
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Velikost cestovni rychlosti zavisi na meteorologickych podmin-
kach, na kvalit€ pouZitého vétroné a na tom, jak dokonale umi pilot
dané meteorologické podminky a kvality vétron& vyu¥it. VyuZiti
meteorologickych podminek a vlastnosti vétroné je otdzkou taktiky
letu. V teto kapitole si n€které otdzky taktiky preletu, spadajici do
oboru mechaniky letu bliZe vysvétlime.

Nejprve si odvodime matematické vztahy pro vypocet cestovni
rychlosti. Pfedstavme si zjednoduSenou situaci na pteletu, znizor-
nénou na obr. 2.28. Vétron po ziskdni vysky ve stoupavém proudu

K25y

e e e W

100000000 R

Obr. 2.28 Zjednodusené zndzornéni preletu v termice

leti z mista I pieskokovou rychlosti V' k dal§imu stoupavému
proudu. Pfitom prolétivd sestupnym proudem o rychlosti vyp. Vy-
slednd klesaci rychlost vétroné bude zfejmé& déna soudtem rychlosti
klesavého proudu vy, a vlastni klesaci rychlosti vétrong V,, odpo-
vidajici pfeskokové rychlosti V' (vyslednou klesaci rychlost ukazuje
variometr). VySku %, kterou pilot ztratil pfi pfeskoku, ziskd opét
krouZenim ve stoupavém proudu a dosdhne bodu 2, ktery je ve
vzdilenosti s od bodu 1. Rychlost stoupédni p¥i krouZeni V; je d4na
rozdilem rychlosti stoupavého proudu v, a klesaci rychlosti vétron&
pii krouZeni V. (Vs = vsp — Vyr; ukazuje ji variometr),
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Cas klouzavého letu je: )’
= @11
Cas, potiebny k ziskdni vysky:
£ = % 2.12)
8

K proleténi vzdalenosti s a k opétnému ziskani vySky / potfeboval
vétron Cas ¢ -+ fz. Primérnd cestovni rychlost mezi bndy la2
bude proto dana vyrazem:

5

4+ Ix

Vyjadfenim vzdalenosti s, vztahem s = V' -t a dosazenim z rovnic
(2.11) a (2.12) ptejde rovnice (2.13) na tvar:

V:: = (2. 1 3)

h
— V-t _ 4 vip + Vy
N h - h
Uxp + Vﬂ | Vs
Vyndsobenim citatele 1 jmenovatele hodnotou (oxp + :”) Vs
a upravou dostaneme koneCny tvar vyrazu pro cestovni rychlost:
- V
Ve = 2.14
‘ 1 4 Pkp _I___ VII’ ( )
] V;

Tento vztah uvefejnil Polik inZ W. Kasprzyk jiz pfed druhou
svétovou valkou. Rozeberme si podrobné tento vyraz a zhodnotme
vliv jednotlivych Cinitel na velikost cestovni rychlosti.

1. Se vzristajici priumérnou rychlosti stoupdni pii krouzeni Vi
se bude r.:estuvni rychlost V. zvétSovat. (Vyplyvd to z toho,
ze se zvétdujici se velikosti V' se zmenSuje velikost jmenovatele

1 ﬂkp{'; VI”). U daného vétron& roste rychlost stoupdni

Vs se zvétSujici se rychlosti stoupavého proudu. Pii srovnavani
vétronu ruznych kvalit bude mit pfi stejné€ rychlosti stoupavého
proudu vetsi rychlost stoupdni V; ten vétrom, ktery ma mensi
klesaci rychlost pfi krouZeni Vy;.

2. Zvétsi-li se rychlnst klesavych proudi mezi stoupavymi proudy
vkp, zmenSi se cestovni rychlost V.. (Se zvétSovanim vy, se

Vkp T Vy )
Vs ’

zvétSuje velikost jmenovatele 1 -
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3. Vliv zbylych dvou clent rovnice, preskokové rychlosti V' a
klesaci rychlosti V', neni moZno posuzovat oddélené, nebof
kazdé preskokové rychlosti vétroné V odpovidd jedina hod-
nota klesaci rychlosti V,. Zavislost Klesaci rychlosti vétroné
na preskokové rychlosti je uddna v rychlostni polife vétroné.

Porovnaviame-li na-
vzajem dva vétroné
ruznych kvalit, vyplyva
z rovnice (2.14), Ze za
stejnych meteorologic-
kych podminek dosdhne
vetsi cestovni rychlosti
ten vétron, ktery pfi da-
né klesaci rychlosti po-
leti rychleji, nebo obra-
cend, ktery pfi stejné
rychlosti pteskoku bude
mit mensi klesaci rych-
lost. Pfedpokladamé pfi
tom ovSem, Ze rychlosti
stoupani pfi krouZeni
ve stoupavém proudu
budou u obou vétronu

J ’ " e cl | _ 3
|
7

U daného vétroné ne- —
ni vzhledem k vzijem- SN
né zavislosti rychlosti V NG ==
a Vy vliv pfeskokové Iy =
rychlosti na cestovni S~ L "‘){
rychlost z rovnice (2.14) >~ 7T )
piimo patrny a proto |

si problém rozebereme

blize. Pfedstavme si  Obr. 2.29. Viiv preskokové rychlosti na cestovni
situaci, naznacenou na rychlost vétroné

obr, 2.29. TTi stejné vé-

tron€ (i vahové) zatnou ze stejného mista klouzat ke stoupavému
proudu. Kazdy z pilott voli jinou pfeskokovou rychlost, kterou stile
dodrZuje. Prvni leti rychlosti, odpovidajici nejlepSimu klouzani v klid-
nem ovzdusi, druhy leti rychleji a tfeti nejrychleji. Na obr. 2.29a
je znazornén okamzik, kdy vétron 3, jehoZ pilut zvolil nejvétsi pre-
skokovou rychlost, pravé dolétl ke stoupavému proudu. Vétroné
1 a 2letici pnmaleu se ke stoupavému proudu teprve bliZi. Z obrazku
je zfejmé, Ze vétron 3, letici nejrychleji, ztrati pfi pfeskoku vice
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vysky, nez vétroné I a 2. Po urlité dobé doleti ke stoupavému
proudu vétron 2 (obr. 2.29b). Vétron J ziskal zatim krouZenim
urcitou vysku, ale ztrdta vysky, zpusobena piili§ velkou pfeskokovou
rychlosti byla tak velikd, Ze v daném okamZiku je niZ neZ vétron 2.
Konecné obr. 2.29¢ zachycuje vétroné v okamziku, kdy 1 vétron I,
letici optimalni rychlosti klouzani, dosdhl stoupavého proudu. Vét-
rof 2 zatim krouZenim ziskal v€tsi vysku, nez s jakou dolétl vétron 1.

cestovni rychlost

///
I o / /// i
/
40 - — f w

(=13 BLANIK"

!

:‘l.ﬂ 1 I v 1 ! ] | ] I
70 80 Q0 100 110 120 130 140 150

p;'eskakﬂvu' rychiost V [kmih] ———=
Obr. 2.30. Zdvislost cestovni rychlosti na pFeskokové rychlosti vétroné

Vétron J vzhledem k pociteCni velké ztraté vysky je nejniZe.
JelikoZ pf1 krouZeni stoupaji vétroné stejnou rychlosti, dosdhne
puvodni vysky nejdrive vétron 2. ProtoZe uletél danou vzdalenost
a ziskal pavodni vySku v nejkrat§im Case, dosdhne i nejvétsi cestovni
rychlosti. Z pfikladu je zfejmé, Ze existuje urCitd nejvyhodngjsi
preskokova rychlost, pfi které je za danych meteorologickych pod-
minek cestovni rychlost nejvétsi. Chceme-li pro dany vétroni tuto
nejvyhodnéjsi preskokovou rychlost stanovit, dosadime si do rov-
nice (2.14) pro rizné rychlosti stoupdni pfi krouZeni a rizné veli-
kosti klesavych proud mezi stoupavymi proudy fadu pifeskokovych
rychlosti a jim odpovidajicich rychlosti klesani a vypoCteme pfislus-
né cestovni rychlosti. Zavislost cestovni rychlosti na pfeskokové
rychlosti si pak vyneseme do diagramu, z kterého miiZeme pro zvo-
lené hodnoty V; a vy nejvyhodnéjsi preskokovou rychlost odedist.
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Timto zptisobem ziskany diagram zavislosti cestovni rychlosti I,
na preskokové rychlosti V je pro vétron ,,Blanik* uveden na obr.
2.30. P11 jeho vypocCtu byla za rychlost klesavych proud dosazovéna
hodnota vp = 0,2 V5. Z obrazku vidime, Ze napf. pro predpokli-
danou primérnou rychlost stoupdni pfi krouZeni Vy = 1 m/s do-
sahneme nejvetsi cestovni rychlosti, poletime-li pfeskokovou rych-
losti V' = 97 km/h. Cestovni rychlost pfitom bude V, = 42 km/h.
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Obr. 2.31. Stanoveni nejuyhodnéjsi preskokové rychlosti a cestovni rvchlosti vétroné

Poletime-li pri preskoku rychleji nebo pomaleji, bude dosaZeni
cestovni rychlost nizsi. Vzhledem k plochému vrchelu kfivky budou
vSak mit mens$i odchylky od nejvyhodngjsi pieskokové rychlosti
za nasledek jen nepatrné zhorSeni cestovni rychlosti. To je velmi
vyhodné, nebot pilot nemusi pii preskoku rychlost letu pfilis pfesné
dodrZovat a muZe vénovat svou pozornost navigaci a sledovéni
vyvoje pocasi. Z obrazku je dile patrno, Ze vétsi oekavané rychlosti
stoupdni odpovidd vys$i nejvyhodnéjsi preskokova rychlost a Ze se
zvétsujici se rychlosti stoupani roste cestovni rychlost a naopak.
Velikost cestovni rychlosti V., pfislusejici danym hodnotim V5,
Tip @ V' muZeme vsak stanovit pomérné jednoduSeji grafickym
feSenim rovnice (2.14). Jednoduchou upravou pifevedeme rovnici
(2.14) na tvar: |

V{: V h

Vs Vs + Vip + Vy (2.15)
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Takto upravend rovnice pfedstavuje rovnost podili rychlost a Ize

ji graficky fesit podobnosti trojihelniki. Releni je uvedeno na .

obr. 2.31 a zalezi v tom, Ze v rychlostni polife vétroné vyneseme
na osu Vy nahoru od pncatku 0, smlcet rychlosti (vxp + V) a z nové
ziskané¢ho pocatku O’ vedeme spmmm k bodu polary, ﬂdpuvida]i-
cimu zvolen¢ preskokové rychlosti V. Srovndnim s rovnici (2.15)

. preskokovd rychlost V

~..
preskokovd rychlost V

v 20 80 100 (120 140 160
kP B, i l I 1 I i - u

0 cestovn/
rychlost Ve

b~

el

11  cestovni
rychlost V

L-13 BLANIK"
b H=0m
G=400kg

Obr. 2.32. Vv vdhy na cestovni rychlost vétroné

vyplyvé, Ze cestovni rychlost V. je dina druhou odvé&snou pravo-
uhlého trojihelnika, jehoZ prvni odvésnou je rychlost stoupani pfi
krouZeni V. Z obrizku je patrno, Ze cestovni rychlost bude nejvétsi
v piipadé, Ze z bodu O’ vedeme k polafe tecnu a Ze dotykovy bod
tecny :rkéujc nejvyhodnéj$i pfeskokovou rychlost za danych

Pfi pieletu v termice nezéavisi nejvyhodné€jsi preskokova rychlost
na sile a sméru vétru, nebot vitr undsi stejnou rychlosti vétron
1 stoupavé a klesavé prnud

Pfi pfeletu, kdy k ziskdni vySky vyuZivime né&kolika pdsem stou-
pani v dlouhé viné, které se pfi vétru vacli zemi nepohybuyji, stano-
vime nejvyhodnéjsi pfeskokovou rychlost obdobnym zplsobem,
oviem s tim rozdilem, Ze pocitek soufadnic v rychlostni polafe
posuneme jeSté o velikost rychlosti vétru doleva nebo doprava podle
toho, letime-li s vétrem v zddech nebo proti nému. V tomto pfipadé€
nam rychlost, stanovend obdobnym zpusobem, jako cestovni rych-
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lost pfi pfeletu v termice, aviak méfend od pfimky rovnobéZné
s osou Vy a jdouci novym pocitkem O’ pfedstavuje tratovou (pie-
letovou) rychlost vétroné vici zemi. Pieskokovd rychlost se méfi
od puvodni osy Vy ajei nejvjrhndnéjﬁi hodnota zavisi na rychlosti
a sméru vetru. Je treba upozormit, Ze ve skutecnosti je. urceni nej-
vyhodnéjsi preskokové rychlosti v tomto piipad€ znaCn€ proble-
matické vzhledem k tomu, Ze klesavé proudy mezi vzestupnymi
pasmy jsou velmi intenzivni a jejich velikost se béhem preskoku
znatné méni.

Uvedené grafické feSeni nim dovoluje nejen snadné a rychlé
ureni nejvyhodnéjsi preskokové rychlosti, ale i kvantitavni posou-
zeni vlivu jednotlivych prvki na velikost cestovni rychlosti, o kte-
rych jsme se jiZ strucné zminili pfi rozboru rovnice (2.14). Jako pfi-
klad uvedme stanoveni vlivu vyssi letové vahy (vyssiho ploSného
zatiZeni) na velikost cestovni rychlosti vétroné Blanik (obr. 2.32).
Pro jednoduchost vedeme v prikladé teCnu ze stejného pocatku
O', ¢imZ zanedbavame vyssi klesaci rychlost a tim i mensi rychlost
stoupdni te€zsiho vétroné pfi krouZeni.

Za letu by vsak i tento graficky zplisob stanoveni nejvyhodnéjsi
pfeskokové rychlosti byl pro pilota pfili§ naroCny. Proto si presko-.
kové ry:hlusu stanovime predem a vyneseme ]c do vhodnych dia-
grami, tabulek nebo kalkuldator(, z kterych miuzeme nejvyhodnési
preskokovou rychlost, odpovidajici danym povétrnostnim podmin-
kdm za letu snadno odecist. Dokonalejsi pomuckou je Mac Readyho
krouZek, podle kterého muZeme béhem preskoku upravovat pre-
skokovou rychlost 1 podle okamzité velikosti klesavych proudu.

Velmi zavaznym nedostatkem pri praktickém stanoveni nejvy-
hodnéjsi preskokové rychlosti je to, Ze je zaloZeno na odhadu pru-
meérné rychlosti stoupdni ve stoupavém proudu, do ktercho teprve
piiletime. Je tfeba zdaraznit, Ze jde o prumérnou rychlost stoupani
béhem celého vystupu ve stoupavém prnudu (krouzeni). Pi1 stalém
pocasi a mensich zménach vysky letu muze byt odhad prumérnc
rychlosti stoupani dosti pfesny a spnl&hlwy, pfi nestalém pocasi je
vsak 1 pro zkuSeného pilota znacnym problémem. Odhad pramérné
rychlosti stoupdni je velmi ztiZen v piipadech, kdy se rychlost
stoupavych proudi s vySkou znacné méni. V tomto pfipad¢ musime
preskokovou rychlost volit i s ohledem na délku preskoku, na které
zavisi ztrata vy$ky béhem preskoku a tim i primérnd rychlost
stoupdni. Jsou-li stoupavé proudy blizko sebe a mame-li dostatek
vysky, abychom mohli délku jednotlivych preskokt volit, bude pro
docileni nejvétsi cestovni rychlosti nejvyhodnéjsi volit délku pre-
skoku a pfeskokovou rychlost tak, abychom se pohybovali v rozmezi
vySek, kde jsou stoupavé prnud}; nejsilngj§i. Je-1i vzddlenost mezi
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stoupavymi proudy velikd (prolétivani oblasti rozpadu apod.)
a rychlost stoupavych proudit u zemé& mald, bude mensi i prumérna
rychlost stoupani a podle toho volime i pfisluSnou mensi nejvyhod-
néjsi preskokovou rychlost. P¥i velmi slabych meteorologickych
podminkach bude nékdy vyhodné letét pfeskokovou rychlosti mensi
neZz nejvyhodnéjsi, pfipadné rychlosti optimdlni. Tim zabranime
zbyteCné ztrat€ vysky pii pireskoku, ktera hy mohla vést k znaCnému
sniZeni cestovni rychlosti, pfipadné i k pfed¢asnému pfistani. Jsou-li
dobré a jisté meteorologické podminky, bude ucelné letét nejvyhod-
néjsi preskokovou rychlosti, avSak v Zddném pfipad€ ne rychlosti
$§i.

WJE tfeba si uvédomit, Ze pieskokova rychlost, ziskand popsanymi
zpusoby, je prumérna hodnota b&hem celého pieskoku. Je vyhodné
okamZitou rychlost pfi pfeskoku upravovat podle okamZité ry Ch]ﬂstl
klﬁs.avy’rch proudil. Je-li okamzitd rychlost klesavych prnudu vetsi
nez prumérnd, pfedem odhadnutd, poletime rychleji, je-li mensi,

poletime pﬂl‘ﬂﬂlﬂ]l. Upravu okamzité pieskokové rychlosti behem
pieskoku Ize nejsndze provadét podle Mac Readyho krouzku.

Pfi vyskytu stoupavych prouditi riizné intenzity, coZ je v praxi
nejcastéj$i pfipad, docilime nejvétsi cestovni rychlosti tehdy, bu-
deme-li krouzZit jen v silnych stoupavych proudech. Proto je ucel-
néjsi vénovat vetsi pozornost vyhledavani silnych stoupavych prou-
dii a spravnému a rychlému zastfedovani, neZz pfesnému dodrZovani
preskokové rychlosti. Rychlost stoupéni pfi krouZeni ovliviiuje totiZ
pieletovou rychlost mnohem vice, nez dodrzovani nejvyhodné)si
preskokové rychlosti. (Viz obr. 2.30).

1.4.4. Vliv chyby udaje rychloméru

Udaj rychloméru je jako udaj kaZdého méficino pristroje zatiZen uritymi
ch:.rhan:u NejdaleZitéjsimi z nich jsou chyba pristrojova a chyba pﬂlahmré Pri-
strn]n?a r:hjrba je vlastni chyba pnsr:fﬁ]e, zpusobend vyrobnimi nepfesnostmi
a ruznymi prn?ﬂznum Vhﬁ, Je pomérné mala (asi 4- 2 km/h) a lisi se u jednotli-
vych pfistroji. Nebudeme ji proto dale uvazovat.

Polohova chyba rychlomérného systému muZe vSak dosahovat hodnot pod-
statné vysdich. Pro objasnéni jeji podstaty si musime uvédomit, Ze rychlomér
méfi dynamicky tlak jako rozdil dvou tlaka, U Pitotovy hubice je dynamicky tlak
rozdilem celkového a statického tlaku, u Venturiho hubice rozdilem statického
tlaku a statického tlaku ve ziZeném prufrezu.

(Venturiho hubice se obycejné zuzZuje tak, aby rozdil uvedenych tlaka byl
3,5krat vétsi nez dynamicky tlak.)

Z pouhé predstavy o obtékani vétroné (obr. 2.33) je zfejmé, Ze mistni Ij"chlﬂﬂtl
v okoli vétroné budou v riiznych mistech rizné. Nejvétii rozdily budou v nej-
bliZziim okoli vétroné. S rostouci vzdilenosti se budou zmensovat, aZz v uréité
dostate¢né velké vzdilenosti rychlost proudu nebude vétroném viibec ovlivnéna.
Tim, Ze odebirdame tlaky pro rychlomér prostfednictvim hubice, umisténé v malé
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vzdalenosti od vétroné, nezjistime spridvnou hodnotu rychlosti; nybrZ rychlost
v misté hubice. Ta potom byva zpravidla jind neZ rychlost, kterou chceme
méfit. Rozdil mezi spravnou hodnotou rychlosti a hodnotou, kterou zméfime, je
chyba a protoZe zdvisi na poloze trubice, nazyva se chybou polohovou. JestliZe
hledime pfimy zdroj této chyby, zjistime, Ze obvykle je dina chybou statického
tlaku. Vyplyvda to z Ber-

noulliho rovnice p + g =

— konst = p, a z principu i ——

méfeni pomoci Pitotovy hu- — = —
bice, u které se dynamicky /’/’,:—-A/—:f‘/ ]
tlak méfi jako rozdil mezi

celkovym tlakem p; a sta- _._k }
tickim tlakem p. ProtozZe —

celkovy tlak p. je konstantni —

(nezdvisi na poloze trubice),

je zfejmé, Ze polohova chy-

ba v i;“ﬁg; ftf;‘]j;mﬁjg Obr. 2.33. Schéma obtékdni predni Edsti vitrons
statického. Najdeme-li pak

na vétroni misto, kde chyba statického tlaku je nulovd (méfeny staticky tlak =
— statickému tlaku nerozruseného prostredi), bude také polohova chyba rychlo-
meérného systému nulova. Celkovy tlak miZeme pfitom odebirat v libovolném
misté, protoZe jeho hodnota na poloze sniméni nezavisi. Toho je vyuZito u rychlo-
mérného systému s odbérem statického tlaku na bocich trupu (napf, ,,Démant*,
,»Blanik®™, ,,Spartak™ 1 nékteré VT 425). U normalniho uspofidddni rychlomér-
ného systému (Pitotova nebo Venturiho hubice na predni &isti trupu) muZe polo-
hova chyba dosihnout hodnot 10 km/h 1 vice. Velikost polohovych chyb nékte-
rych nadich vétrona s normalnim rychlomérnym systémem je na obr. 2.34 (smysl

polohovd chyba
20
6V
(kmih]
10
0
0 50 100 150 200

pristrojovd rychlost Vp lkmlh] ———=

Obr. 2.34. Polohové chyby riznych rychlomérnych systémi

131



- V¥ [kmih] V lkmih]

p% 5 60 7o 8 90 100 0 120 190 10 150 op 0 % 6 9 0 S %0 fe Lo 10 ue Ho
-1 05+ brzdici klapky zasunuty -
vztiakové klapky vysunuty .
(10°) — /- brzdici a vztlak klapky zasunuty
- 3 - ) fﬂ i - \ - l {:- Jﬂﬂ kg'
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V
J brzdici kiapky zasunuryﬂ/ -15
[mls] Wy \
- fmis] j
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VI-55 PIONYR brzdici kiopky vysunuty | /bradici kiopky vysunaty
-6 G= 423 R:g' '-?;5 I'
H=0m : L-13 BLANIK'
- P’ -JD H- -ﬂm
- 8 - -35

Obr. 2.35. Rychlostni poldra vétroné Pionyr Obr. 2.37. Rychlostnt poldra vétroné Blanik

Obr. 2.36. Vétros ,,Pionyr’” | Obr.12.38. Vérrori ,,Blanik”
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Brzdici klapky jsou zasunuty

H=0m

LG-125 SOHAJ"

¢ =280 kg

Obr. 2.39. Rychlostni poldra vétroné VT 125 Sohaj

Obr. 2.40. Vétron VT-125 ,,Sohaj”
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-05 klapky zasunuty
H=0m I
-10 G=308kg
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Obr. 2.418Rychlostni poldra vétroné VT 425 Sohaj

Obr. 2.42. Véroni V1-425 ,,Sohaj”
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-05
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——— (=428 kg [piné padr¥el
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l »
.25 VSM-40 DEMANT
H= 0 m
a0 |

Obr. 2.43. Rychlostni poldra vétroné Démant

Obr. 2.44. Vétron ,,Démant”
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Obr. 2.45. Rychlostni poldra vétroné Spartak

Obr. 2.46. Vérrosi ,,Spartak”
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II"I:H' ﬂ(‘. MIII h'.!? —— . w . ‘v
chyby je takovy, Ze rychlomér ukazuje niZii hodnoty). Pomérné velké hodnoty
40 50 60 2 80 90 100 M0 120 130 polohové chyby u béiného uspofiddni Pitotovy nebo Venturiho hubice pak
0 1—'— - vyzaduji, aby ve viech pfipadech vyuzZiti' rychlostni polary byly briny v pa-
trnost. Jejich zanedbdni mutZe vést ke zbyteénym chybam. Priklad vétroné
VT 130 to jasné dosvédCuje (viz obr. 2.34). Zanedba-li pilot v tomto pripadé
. polohovou chybu, pak pri rychlosti ukazované rychlomérem V" = 80 km/h ne-
05 : dosdhne klouzavosti 1 : 22, n¥brZ pouze 1 : 20. |
Nastésti u novéjsich vétront s odbérem statického tlaku na bocich trupu
(,,Démant®, ,,Blanik*, ,,Spartak™, VT 425 atd.) je polohovd chyba mald, takzZe
ji lze stejné jako pristrojovou chybu zanedbat.

107 -~ L Pro praktickou potfebu jsou na str. 132—138 uvedeny naméfe-
» né rychlostni poldry né€kterych naSich vétrofiii (spolu se snimky
v vétronid) — obr. 2.35—2.48,
y 15 \ - )
{mls] V=130 KMOTR 1.5. ZATACKA A KROUZENT
a0 C=445kg; H=0m ' | .
Dlouhé lety a pfelety vétrond umoZiuje vyuZivani stoupavych

‘ ‘ ' proudi vzduchu, ve kterych vétroné nejcastéji ziskavaji vysku krou-
zenim (tedy letem v za- |
o ; tiCce). Je proto nutné
Obr. 2.47. Rychlostni polara vétroné ,,Kmotr . zataCku a hlavné sily,
které 'pfi ni na vétron
pusobi, dobfe znat.
Budeme se zabyvat
tzv. ustdlenymi zatdcka-
mi. O ustdlené zatacce
vétrone muzeme mluvit
tehdy, pohybuje-li se
vétron v zataCce o kon-
stantnim poloméru stéle
stejnou rychlosti (zmé-
nu mérn¢ hmoty vzdu-
chu pfi klesani nebo
stoupani vétroné muze-
me zanedbat).

Zatdcka

Na vétroni provadi-
me vlastné zatacku se-
stupnou (spirdlu - viz

25

| Obr. 2.49. Vérrori ,,Spartak’
Obr. 2.48. Vérron ,,Kmorr” v zatdéce
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obr. 2.50), neletime-li ov§em ve vleku za motorovym letounem, kdy
muZeme délat zaticku ve vodorovném letu i ve stoupani. Vzhledem
k malému 1ihlu klouzini budeme uvazovat, Ze zataCku provadime

smer letu

drdha letu

Obr, 2.50. Let vétroné v zatdlce

ve vodorovné roviné. Pfi rovnoviaze sil budeme pfedpokladat, Ze
slozka véhy, kolma na smér letu, se pfiblizné€ rovnd vaze vétroné —
tedy G = G - cos 6.

kruhova draha

e

smér otéleni
Obr. 2.51. Dostfedivd a edstredivd sila

V ustdlenych pfimocCarych letech byly vSechny sily, ptisobici na
vétron, v rovnovaze. Jestlize vsak smér letu chceme zménit, musi na
vétroni vzniknout néjaka dalsi sila, kterd zpusobi zakfiveni drihy
letu. Touto silou bude dostrediva sila.
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1.5.1, Jak vznik4 dostfediva a odstfediva sila

Otacime-li rovnomérné zdvaZim, uvazanym na provazku, musime
provazek urcitou silou drZet, aby nam zavazi neulétlo (obr. 2.51).
Tato sila je silou dostfedivou D, kterd nuti zdvaZzi, aby opisovalo
kruhovou drahu. Pohybem zivaZi po kruhové draze vznikne sila
odstfediva O jako projev setrvacnosti zdvazi. V naSem piikladé musi
byt neustdle dostiediva sila v rovnovéze se silou odstiedivou. Pusti-
me-li provazek, prestane okamzité pusobit sila dostfedivd a tim
i sila odstfediva a zdvaZi odleti ve sméru teCny opisovaného kruhu.

Podobny ptiklad je pfi létani s upoutanymi modely letadel. Mo-
deldf vyvozuje dostfedivou silu tim, Ze drZi lanka v ruce. Preko-
ndvé tim odstfedivou silu a nuti tak létat model po kruhové drize.

1.5.2, Spravna zaticka

Stejné tak pfi pohybu po kruhové-drize v zatilce pusobi na
vétron dostiediva 1 odstfediva sila. V uvedenych jednoduchych pfi-

drdha. letu

Obr. 2.52. Sprdvnd gatdéha

kladech vznikla dostfediva sila tim, Ze jsme zdvazi nebo model drzeli
na provazku. Jak vSak vznikne dostfediva sila na vétroni?

Naklonénim vétroné na stranu zamySlené zataCky se nakloni
1 vztlak Y, ktery vZdy pusobi kolmo na rovinu kifidla (obr. 2.52).
Vztlak rozloZime do sméru svislého (smér puisobeni vahy vétrong)
a do sméru vodorovného. A pravé tato vodorovna slozka je onou
dostfedivou silou, kterd zptsobuje zakfiveni drahy letu (zatacku).
Vlivem setrvacnosti vétroné vznikne stejné velkd odstfediva sila,
pusobici v opa¢ném smyslu (ven ze zatacky). Pfi spravné provadéné
zataCce musi byt vyslednice vihy G a odstfedivé sily O v rovnovaze
se vztlakem Y (musi leZet na spole¢né pfimce a byt stejné velika
(obr. 2.52).
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Aby tato podminka byla splnéna, musi mit vétrofi ve sprévné
zatacce urc:ltfr naklon, ktery je dan velikosti odstfedivé sily. Odstre-
diva sila roste s druhou mocninou rychlosti letu a se zmenSovinim
poloméru zaticky. Pfi
stejné rychlosti letu bu-
de menSimu poloméru
zatacky odpovidat veétdi
néklon vétroné a opac-
né (obr. 2.53).

Dalsi obr. 2.54 zn4-
zorniuje zménu naklonu
Obr. 2.53. Zména ndklonu p#i rizném poloméru S rostouci I}Fch]ﬂsti letu

zatdcky (tf:d}“ s rostouci velikos-

ti odstfedivé sily) pfi

stejném poloméru zatacky a stejne vaze. Cim je rychlost letu (tim
i odstfediva sila) vétsi, tim v&tsi musi byt naklon vétroné v zatacce.

Sprdony ndklon vetroné |
v zatdCce pozname podle uda- Y
je pficného sklonoméru (ku-
licka na zatdCkoméru - obr.
2.52). Kulicka se pohybuje
ve sklenéné trubiCce po kru-
hové draze. Ram zataCkomé-
ru a tedy 1 trubicka s kulic-
kou jsou pevné uchyceny na
vétroni a naklané€ji se s nim.
Na kuli¢ku ptsobi jeji vaha
G a odstrediva sila Oy stejné
tak jako na vétron. Kulicka
se vzdy nastavi do pruiseciku
své kruhové drihy se smé-
rem vyslednice vahy a od-
stiedivé sily. Pfi spravném
naklonu musi byt vyslednice
kolma na rovinu kfidla a
proto musi kulicka leZet pra-
vé uprostred zatickomeéru (te-
dy v jeho ose a tim 1 ve smé-
ru pilisobeni vztlaku). Vétron _pornmer zatdcky _|
pii tom leti osou trupu R=konst
ve sméru teCny k zatacce

bezjakéhokolivvyboceni (obr. . 2.54. Zména ndklonu s rostouct ryeh-
2.52). losti letu

V=70 kmih

V122 kmIh

NP

-3
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Poznamka

Z obrazku vidime, Ze vaha vétroné musi vyrovnavat slozku vztlaku
do svislého sméru. Protoze pfed uvedenim vétroné do zatdcky se
jeho vztlak rovnal vdze, musime zdroven s nadklonem zvétsit vztlak,
aby byla zachovdna rovnovaha. Pfi poruseni rovnovahy by vétron
oV?

5 S lze
u vétroné leticiho v dané vysce zvétsit vztlak bud zvétSenim sou-
Cinitele vztlaku (pfitaZenim fidici paky) nebo zvétSenim rychlosti.
Pfi malych nidklonech muZeme docilit zv&tSeni vztlaku pouhym
pritazenim ridici paky. K docileni vztlaku potfebného pro velky
niklon nestaCilo by ani pfitaZeni na maximdlni soucinitel vztlaku
a k jeho dosaZeni je nutno letét v zatdCce zvySenou rychlosti. Oba
zasahy se projevi zvétSenim klesavosti vétroné.

1.5.3. Vykluzova zatacka

Je ovSem moZny pfipad, v praxi dosti Casty, Ze vétron neprovadi
spravonou zatiCku (jeho ndklon neni spravny). UvaZujme nejprve

vice klesal, Jak vyplyva z rovnice pro vztlak Y = ¢,

dr'&'hu l'Efu—-..\

Vv

Obr. 2.55. Vykluzova zatdcka

piipad, kdy vétron, letici ve spravné zataCce, zmen$i ndklon pfi
zachovani rychlosti letu a poloméru zatacky (obr. 2.55). Z obrazku
vidime, Ze vyslednice hmotnych sil, tj. vahy a odstfedivé sily jiz neni
na spole¢né ptimce se vztlakem. SloZenim obou sil dostaneme silu
Z', ktera se snazi tahnout vétron ven ze zataCky. Plsobenim této
511 zaCne se vétron sunout ven, pfi cemz je ofukovan z boku pod
uréltym thlem vyboceni f. Tim vznika bolni sila Z, ktera vzroste
aZ na hodnotu sily Z’. Tim je obnovena rovnnvéha sil na vétroni
a vétronl poleti ustdlenou vykluzovou zatéCkou.

VyboCenim se zvySuje celkovy odpor a tim i klesdni vétroné.
ZvétSené Klesdni je neZadouci zvlasSté pii letu v obtiZnych meteoro-
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logickych podminkach, kdy se pilot sna?i vyuZit pro let i co nej-
slabSich vzestupnych proudi. Vlivem vyboceni se také zvétsi moz-
nost nesymetrického odtrZeni proudu na kiidle a padu do vyvrtky
(blizsi viz kap. 2.5).

Vykluzovou zaticku opravime zvétSenim ndklonu pfi nezméné-
ngﬂ poloméru zataCky nebo zvétSenim jejiho poloméru pfi stejném
ndklonu.

Pfi vykluzové zati¢ce vyb&hne kulika na zatickomé&ru ze své
stfedni polohy smérem ven ze zaticky.

1.5.4. Skluzova zatdcka

Druhy pfipad nespriavné zatiCky nastane, leti-li vétron s vétSim

naklonem, neZ ktery odpovid4 dané rychlosti letu a danému polo-

draha letu

Obr. 2.56. Skluzova zatacka

méru zatacky (obr. 2.56). Vyslednice hmotnych sil a vztlaku (Z°),
sméfujici v tomto pfipadé dovnitf zaticky, bude v rovnovize se
silou Z, zplsobenou vybocenim f. Vétron poleti ustdlenou skluzo-
vou zataCkou. Klesavost vétroné se opét zvetsi. Skluzova zaticka
vsak neni tak nebezpecna, nebot mozZnost ztraty rychlosti a padu
do vyvrtky je pfi ni men$i neZ u zaticky vykluzové. Pii skluzové
zataCce bude kulicka vychylena ze stfedni polohy smérem dovnitf
zatdacky.

Skluzovou zatdcku opravime zmensenim naklonu pfizachovani po-
loméru zaticky nebo zmenSenim poloméru pfi zachovani ndklonu.
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1.5.5. Ostré zatdcky

Ostrou zatiCkou rozumime zaticku o naklonu vétSim nez 45°.
Jak jsme si jiZz vysvétlili, roste se zvySujicim se ndklonem vétroné
potteba velikosti vztlaku, nutného pro vyrovnini vyslednice z vahy

GY

Obr, 2,57, Zacdcka o ndklonu 95°

a odstiedivé sily. Velikost vztlaku nemiZzeme libovolné zvySovat,
nebot jsme omezeni pevnosti a tuhosti vétroné. Bude nés proto jisté
zajimat, jak velikym ndklonem muZeme ustalenou zatdCku provest,
Napfiklad pfi zvétSeni ndklonu na 90° se zmensi slozka vztlaku do
sméru vahy na nulu (obr. 2.57). Ustdlena zataCka o naklonu 90°
neni tedy moZnd, MiiZeme ji sice provést, ale poletime pri1 tom ne-
ustdlené na tikor ztraty rychlosti. Prakticky

se proto daji ustdlené zatdCky provadét jen

do ndklonu 60 az 70°.

Kontrolni otazky

1. Uvedeni vétroné do zatalky. Dostrediva a odstie-

divd sila. : v
2. Spravna zaticka, rovnovaha sil. Vysvétlete funkci R P

pri¢ného sklonomérul! |

. Vykluzova zatdactka, rovnoviha sil, kuli¢ka.
Skluzovad zaratka, rovnovaha sil, kulicka.
Ostrd zatdtka. Je moZné provést zaticku o naklo- drdha lefu
nu 90°?

Ul-:h-'.h“

Velikost odstiedivé sily miZeme stanovit ze
vZorce:
G 1% G V* Obr. 2.58. Stanoveni
S 0 n 2 — W By P e —— . ’ )
O=m+'R w = . R R? g R (2.16) whlové ryvchlosti



Ve vzorci znaéi: O [kg] - odstrediva sila
G [kg sec?
m =

— hmota letounu

g m
R [m] - polomér zatitky
Vrl
W = tg !F-' = E‘ E] - ﬁh].ﬂvé. I'}Ti:hlﬂﬂt

Ze vzorce 2.16 je vidét, Ze odstfedivd sila a tim i ndklon vétroné v zati&ce
zdvisi na dopfedné rychlosti a poloméru zati¢ky. Uhlova rychlost o udavi,
o kolik stupni se vétrof otodi za vtefinu kolem stfedu zaticky (obr. 2.58).Ukazuje
ji v podstaté vychylka ruci¢ky zatdckoméru.

1.5.6. Zvétseni nasobku v zatééce

Niasobek letu n definujeme jako pomér vztlaku Y k viaze G, Tedy n = g

V ustileném klouzavém letu, kdy vaha se pribliZné rovna vztlaku, je ndsobek letu
roven jedné (n = 1). V zatafce je tomu jinak. Z predchoziho jiZz vime, Ze vztlak
se zvétSuje s rostoucim ndklonem vétroné. Proto roste-li niklon, stoup4 hodnota
nasobku a tim 1 namahéni vétroné,

1.5.7. Omezeni zatacky

V predeslém jsme se zminili, Ze ndklon vétroné v zatddce je omezen, Ze nelze
délat ustdlené zatdtky o niklonu libovolném.

Zatdcka je omezena tremi Ciniteli:

1. maximdilnim soudinitelem vztlaku

2. dovolenym nisobkem

3. maximalnim vyuZitelnym tahem (toto jen u motorovych letounti nebo pfi
acrovieku).

Viimnéme si bliZze jednotlivych &initeld.

1. Omezent maximdlnim soudinitelem vztlaku

JiZ jsme si v3imli, Ze k provedeni zatitky o mensim poloméru a vétsim naklonu
je tieba podstatné vys$di vztlak nez v pfimém letu. Vime viak také, Ze pfi dané
rychlosti je velikost vztlaku omezena maximilnim soulinitelem vztlaku ¢y max.

Je zfejmé, Ze pii minimélni rychlosti v pfimo&arém letu (cy = ¢ymax) NemiZeme -

provést zatatku, protoZe neni mozno dile zvysit vztlak. Vyssiho vztlaku pfi
¢y = Cymax muZeme viak dosdhnout pii vys$i rychlosti. Cim bude tato rychlost
a vztlak vétdi, tim ostfejsi zatdiku (o men§im poloméru) miZeme provést. Piesny
vztah mezi polomérem a rychlosti v zatdtce (pfi ¢y = cymax), ktery dostaneme
z rovnic rovnovahy sil, pusobicich v zatidce na vétrof, je graficky zndzornén
na obr. 2.59, kiivka 1.

2. Omezeni dovolenym ndsobkem (namdhdnim vétroné)
Niasobkem rozumime pomér vztlaku k vaze vétroné n = -}: Z predeslych

G
tuvah vime, Ze s rostoucim naklonem vétroné v zataéce roste vztlak a tim 1 ngsobek.
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Obr. 2.59. Diagram omezeni
zatdéky

R minimdin{ polomér zatélky

moZnd,; H= konst.” / /
7

gy,

uskdlend zatdcka

N /

rychlost letu

rychlost letu Vv

=  Obr. 2.60. Vv vyiky letu na
omezeni zatdcky
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P rm——
Je-li z pevnostnich divodd ndsobek omezen, je omezen také niklon. Tim je jiz 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
také urcena zavislost mezi polomérem a rychlosti v zati&ce, protoZe konstatni @
naklon je dosaZen zatalkou na malém polomeéru pii malé rychlosti a na velkém
poloméru pfi vy$#i rychlosti. Matematicky je tato zévislost ddna vztahem mezi vztlakové
niaklonem a odstfedivou silou (viz rov. 2.17). Pribé&h zivislosti mezi polomérem anoy
a rychlosti v zatidcce pri konstantnim maximélnim dovoleném ndsobku (nidklonu) -05
je patrny z obr. 2.59, kiivka 2,

kiapky | vysunuty dm10°

rychlost 70 kmjh
3. Omezeni maximdlnim vyugitelnym tahem -10 —= ""'__=“-=a..,_;______h__

Pro uplnost se jesté struéné zminime o vyuZitelném tahu, i kdyZ u vétrofit W 68 kmih \\ &kl :H-E:
tato otazka nema prakticky vyznam (dileZitou tlohu hraje u motorovych Ietuunﬁ} nariong:
Zvyseni vztlaku, ke kterému v zatalce dochdzi, je provdzeno soudasné i odpo- =15 \\
vidajicim zv'jfse,nim odporu. U motorového letouna musi tento zvySeny odpor [mls] 23 km/h TN
piekonat pohonna skupina. U vétroné je piekondvéin-slozkou vahy a je provazen ' \
znatnym zvysenim klesavosti vétroné. Predstavu o prabéhu zdvislosti mezi polo-
meérem a rychlosti v zatd&ce pfi konstantnim (maximélnim) tahu pohonné skupiny -2,0 N . -
dévé obr. 2.59, kfivka . $=%° L-13 BLAN/K®
Z predeslych uvah vyplyva (viz obr. 2.59), Ze pfi malych rjrchluﬂtech je polomér =d80ka: H
zatacky omezen maximdélnim soucinitelem vztlaku (kfivka 1), pfi vyssich rych- 25 6= gi H=0m
lostech dovolenym maximélnim ndsobkem (kfivka 2). Na priibéh jednotlivych - |
omezeni ma vyrazny vliv vyska letu. Ukazuje to obr. 2.60. V\

§ =30°

1.5.8. KrouZeni : | -30
Obr. 2.61, Zduvislost klesact rychlosti vétroné na poloméru krouZeni

Asi polovina letu sestivéd obvykle z krouZenf. Znalost charakteristik vétroné& _ R [m]
v krouzeni bude tedy neméné dileziti neZ znalost rychlostni poléry. | m
Jednou z takovych charakteristik vétroné v krouZen{ je zdvislost klesaci rych- 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
losti vétroné na poloméru krouZeni. Vyjdeme stejné jako u rychlostni polary '
z podminek rovnovahy v ustidleném krouZenf, Dostaneme ndsledujici vztahy:

eVi_.
1 2
ﬂ'yTF V;,,Sﬂﬂs}-‘:GCGE@h (2.18_} —._____.__'———-_ 7
1 5 _ -10 o
Gz~ ¢ Vi § = Gsin G (2.19) / Gw 460kg—/
(index ,,k*° oznaduje hodnoty pfisluiné krouZeni). Vy / - ‘
Prvni rovnice predstavuje rovnoviahu odstfedivé sily se sloZkou vztlaku, druhé - ,
a tfeti rovnovahu mezi vztlakem, odporem a prislu$nymi sloZzkami vihy. Pro [mls

')
zjednodusSeni dalSich uvah pfidime k pfedeflym rovnicim podminku rovnovihy L-13 _E LANIK®
sil (vztlaku a sloZky vdhy) v ustdleném pifimocarém klouzavém letu: H= Gml

1 ]

v @ V'S =Geos® (2.20)
vztiakove klapky zasunuty

Z rovnic lze jednoduchymi ipravami pro hledané zdvislosti mezi polomérem
krouzeni, ndklonem, klesaci a dopfednou rychlosti ziskat tyto vztahy: '2,5

Ve . Ve

gtgy  gsiny (221,
V "“3‘.0 - e : - - m—————

Vik = Vi tg 9y = d
¥ cos ¥ (2.22)

R:

Obr. 2.62. Viiv vdhy na klesaci rychlosti a polomér krouZeni vétroné
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Obr. 2.63. Viiv vztlakovych klapek na klesaci rychlosti a polomér krouZeni vérroné

Blanik

Hodnoty V', a V' v rovnicich 2.21 a 2.22 jsou diny rychlostni poldrou. PouZi-
jeme-li rychlostni polaru pro nulovou vysku MSA, pak také zdvislost klesaci
rychlosti na poloméru krouZeni Vy; = f(R) bude platmd pouze pro tuto vysku.
Pro praktické zavéry nam to viak zcela postaci. Obr, 2.61 ukazuje, jaké hodnoty
lze ze zavislosti klesaci rychlosti na poloméru krouzeni vycist. Dalsi obrazky
2.62, 2.63 a 2.64 zachycuji vliv vahy vétroné a vliv vztlakovych klapek na klesaci
rychlosti a poloméry krouZeni. Z pribéhu jednotlivych zdvislosti je zfejmé, Ze
zvyseni klesavosti vlivem zvyiené vihy je pfi krouzZeni na vétdich polomérech
pomérné malé. Pfi malych polomérech krouZeni je viak pfirustek klesavosti, zpii-
sobeny zvysenim vahy, znaéné vétsi.

Vliv vztlakovych klapek je obdobny. V uréitém rozsahu poloméra krouZeni
pusobi vztlakové klapky stejné jako zmensSeni viahy vétroné. A zde pravé nejlépe
vynika vyhoda kvalitnich vztlakovych klapek. Vztlakové klapky totiz dovoluji
spojit vyvhody velkého ploiného zatiZeni pfi vy3Sich rychlostech s vyhodami niz-
kého ploiného zatiZzeni pfi krouZeni. Potvrzuje to obr, 2.63, vztahujici se na vétron
L-13. Je zfeymé, Ze vztlakové klapky v uvedeném pripadé umoZnuji zvyiit ploiné
zatiZzeni z 20 kg/m® na 25 kg/m® bez vyrazného zvétSeni klesavosti pfi krouZeni
na polomérech mensich nez 60 m.

Pro praxi ndm muaZe zdvislost klesaci rychlosti na poloméru krouZeni (viz
obr. 2.61 az 2.64) fici asl toto:

1. kdy (napf. od jakého nédklonu pfi krouZeni) je vyhodné vysunout vztla-
kové klapky;

2. jaky maximalni ndklon se asi vyplati v praxi pouzivat;

3. jak se zvétsi klesavost v krouZeni pfi vy$§i vaze (napf. pri pouziti vody);
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Obr. 2.64. Viiv vatlakovych klapek na klesaci rychlosti a polomér krouZeni vétroné

Spartak

4. jaké rychlosti krouZeni budou pfi daném naklonu n&iﬁrhad.t}ﬁjéi. _
Kazdy plachtaf, ktery chce dobfe vyuZit kvality vétron€, musi zndt nejen
rychlosmi poldru, ale i zévislost klesaci rychlosti na poloméru krouzeni.

1.6. START A PRISTANI
Patfi mezi nejdileZitéjsi a nejnarocné)si faze letu vétrone.
Start vétroné

Piedpisy obvykle stanovi, Ze do startu zahrnujeme pohyb letounu
z nulové rychlosti az do urcité vysky (zpravidla 25 m). Takto mu-
eme mluvit o startu pii aerovieku. Pfi jiném zpusobu startu (na-
vijdkem, gumovym lanem apod.) povaZujeme za start celf let’ az
do vypnuti vle¢ného lana. Pov€zme si nejprve néco o pouzivanych
zpusobech startu.

1.6.1. Pouzivané zpusoby startu

Alkoliv se v dalsich ivahiach budeme hloubéji zabyvat jen startem
navijakem a startem ve vleku za motorovym letounem (aeﬂ:mvlek),
které jsou u nds bézné, povézme si pro uplnost kritce o zpisobech
startu, patficich u nds minulosti.
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Obr. 2.65. Start kluzdku gumovym lanem

Obr. 2.66. Start vétroné ,,Pionyr” navijdkem
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Start gumovym lanem. Tohoto zplsobu startu se pouZivalo pfi
létdani na svahu (v jinych statech se jeSté pouziva). Vétroni nebo
kluzak byl dopraven na svah a pfidrZen u ostruhy. Do héku na Spicce
bylo zapnuto gumové lano, uprostfed délky opatfené krouzkem.
KaZdy konec lana, Siroce rozevieného do V, uchopilo 4-6 lidi a za-
¢alo tdhnout, Pfi urcitém napnuti lana byl vétron u ostruhy uvolnén.
Smrstujici se lano tahlo vétron kupfedu, tim jeho rychlost rostla,
az se vétrofi odlepil. Béhem letu se lano z haku vysmeklo. Féaze to-
hoto startu jsou obdobné jake pfi startu navijdkem. V pocateCni
fazi startu viak bylo velké zrychleni. |

_—__ ﬂ“}m
Vi pnut/. /
_ /
% drahg let
raghg letu
\
H‘n
|~
_._~—'_...-"'”-’—""fﬂ—'f '~'-r
/ oachod ablotk—. ) rozjezd
Lo = . =2 A
. stoupdn/ ' N o
-— delka starfy

Obr. 2.67. Start navijdkem

Start za jedoucim automobilem. Ocelové lano, pevné uchycené na
automobilu, bylo zapnuto do vypinace vétroné. Auto se zacalo roz-
jizdét a tdhlo vétron za sebou. Pfi urCité rychlosti se vétron odlepil
a zacal stoupat. Start probihal obdobné jako pfi startu navijdkem.
Kladl v3ak velké naroky na automobil a vyZadoval dlouhou a rovnou
startovaci plochu.

1.6.2. Start navijakem

Tohoto zpuisobu startu se u nds hodné pouziva, protoZe umoziuje
1 v rovinném terénu ziskat znacnou vySku pfi pomérné laciném,
jednoduchém a pohotovém provozu. Vétron ziska potfebnou vysku
za 30 az 60 vtefin, tedy velmi brzy. Na obr. 2.67 vidime driahu letu
vétroné, MilZeme si ji rozdélit na tyto faze:

1. rozjezd po zemi z nulové rychlosti aZ do rychlosti odlepeni,
kdy velikost vztlaku pfekro¢i vihu vétroné;
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2. prechodovy oblouk, pti kterém vetron za zvySujici se rychlosti
pfechazi az na uhel, potfebny pro stoupdni. Prechod musi byt ply-
nuly a pozvolny s dostatecnou rychlosti, aby pfi pfipadném pfe-
trzeni vlecného lana bylo moZno pfejit do klouzavého letu;

3. stoupdni, které nastavd po skonleni piechodového oblouku.
Vzhledem k nebezpecnému namihani vétroné nemd rychlost letu
prekroCit maximalné dovolenou mez.

Z obrazku vidime, Ze stoupani vétroné se v posledni fdzi znacné
zmensuje. V urcite poloze (pfed okamzikem vypnuti) stahne obsluha
navijdku plyn a lano pfestane tdhnout vétroni dopfedu. Jakmile to
pilot vétroné zpozoruje, vypne vlecné lano.

smer letu

¥ Fa.Ww

" —Tfeziste

drdha letu

Obr. 2.68. Rouvnovaha sil a momentit v prechodovém oblouku

Viiv vétru na dosaZenou vysku

Pi1 nezménéné délce startu znacné ovliviuje dosaZenou vysku
smér a sila vétru. Pr1 protivéfru nemusi obsluha navijaku pridavat
tolik plynu motoru, protoze potiebnych rychlosti letu dosdhneme
pr1 mensich rychlostech navijeni lana. Lano se tedy pomalej1 zkra-
cuje, trvani startu a dosaZitelna vyska roste.

Pri vétru v zddech je situace opacnd. Je tfeba pfidat vice plynu
motoru. Rychlej$im navijenim se lano vice zkracuje a dosazitelna
vyska klesa. |

Viimnéme si jednotlivych fazi pfi startu navijakem trochu podrobnéji.

1. Rozjezd. Rychlost vétroné je stejnd jako rychlost navijeni lana, protoZe se
vétron pohybuje v jeho sméru (po zemu). Sily pri rozjezdu jsou podobné jako pri
startu ve vieku za motorovym letounem a budou popsiany pozdéji.

2. Pfechodovy oblouk. Po odlepeni je tieba fidit vétron tak, aby plynule pfesel

do spravného uhlu stoupani. V praxi se proti této zdsadé velmi éasto hfedi, jednak
z nekdzné, jednak z neznalosti. Proto si provedeme rozbor sil a moment(, plso-
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bicich na vétrofi v této fizi letu (obr. 2.68). Uvodem si musime Fici, %e vztlak
kiidla neplsobi v téZiiti vétroné, jak jsme az doposud zﬁjednoduﬁtné predpokla-
dali, ale pfibliZné ve 25 %, stiedni aerodynamické térivy kfidla. Pro zajiSténi
silové rovnovdhy musi v piechodovém oblouku vztlak pfekondvat nejen slozku
vahy, ale i sloZku tahu lana. Velikost vztlaku bude proto vétdi neZ v klouzavem
letu a zpusobi aerodynamicky moment AMpg, klopici ,,na ocas®. Moment vyvo-
zeny tahem lana miZe pusobit ve stejném nebo opainém smyslu podle polohy
zavésu, Krajnim piipadem je zivés ve Spifce vétroné (poloha 1), kdy moment
,,t&%ky na hlavu®, zpisobeny tahem lana, znaén¢ prevazuje nad aerodynamickym
momentem a musime ho piekondvat vyraznym ,,tazenim® (tohoto zpuasobu startu
dnes jiz nepouzivime). Druhym krajnim pFipadem je poloha zavésu pod téZiitém
(poloha 3), kdy tah lana diva souhlasny moment s momentem aerodynamickym.
Oba momenty je tfeba tedy -
vyrovnat silou 4Yvor na

vodorovnych ocasnich plo- . v A7

chich (tladenim). I od to- ‘\5”'”-"'” fetu 7R

hoto zplisobu startu — praveé

pro tento nebezpetny velky \

moment ,,na 0cas™ — se dnes ) P 0/

uPDUEI':l. | | : l ) \‘{# / Csin
Nejroziitensisim zprsobem 7 N |

je start za bolni zdvésy (po- A

loha 2), umisténé ponékud <P /

pred téZistém. Oba momen- AN } :

ty jsou v tomto piipadé pii- lano 2 \"6

bliZné v rovnovize, takZe ne- Ceoch

ni tfeba béhem startul prilis ,

,,tlagit™ ani ,,tahnout®. draha letu

Z obr. 2.68 je takeé zrej-
mé, Ze dualezitou ulohu hra-
je poloha téziste, (muze se
‘ménit napf. s vahou pilota nebo obsazenim — dvoji nebo sélo). Struéné muaZeme
fici, Ze pri zadnéj§i poloze téZiité vznikaji vétii momenty ,,na ocas“.

Plynulé a spravné provedeni pfechodového oblouku je vyhodné nejen pro bez-
petnost, ale zdvisi na ném do zna&né miry i ziskand vyska. Je-li prechod ndhly,
muzeme vlivem velké aerodynamické sily pfetiZit navijak, coZ se¢ projevi zmen-
Senim otdéek jeho motoru. Tim se také sniZi rychlost navijeni lana a vétrof po-
malu stoupd. Je-li pfechod piili§ pozvolny (Ghel @ je maly), otdtky metoru na-
vijaku pfili§ stoupaji. Tim se zvy$uje rychlost navijeni a lano se prili§ zkracuje.
Ziskana vyska je opét mala. Existuje tedy uréité optimum letu, kdy ziskime vyiku
nejvetsi.

Obr. 2.69. Rovnovdha sil pri stoupdni

3. Stoupdni vétroné. Po provedeni prechodového oblouku nastiva posledni
faze startu — stoupdni. Tato fize je nejdelsia proto nejdaleZitéjsi pro ziskani vysky.
Viimné&me si sil, plisobicich na vétron pfi stoupéni (pro zjednoduseni predpokla-
dédme, Ze vSechny sily pasobi v téZiiti vétrond ; momentova rovnoviha je zajiténa
orginy fizeni) — viz obr, 2.69. Jsou to vlastni vdha G, vysledna aerodynamicka
sila R a tah lana P’, Viechny sily musi byt vrovnovize, protoze rychlostletu je jiZ
stald. Vahu vétroné a tah lana mZeme rozloZit na slozky, plsobici ve sméru letu
(G - sin @ a P) a na sloZky kolmé (G - cos @ a P,). Slozky G - cos @ a Py musime
piekonat vztlakem Y, kterému odpovida urtitd velikost odporu X. Sila od tahu
lana do sméru letu P musi pfekondvat odpor vétroné X a sloZku vahy G - sin ©.
SloZka P, zna&né zvySuje potfebnou velikost vztlaku Y. Tim roste 1 nasobek
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Y :
letu n = <@ tedy i zatiZeni celého vétroné. Tento nidsobek na sobé necitime,

nebot neni vyvozen odstfedivou silou (piisobici i na pilota), nybrZ slozkou P,
Z obr. 2.69 vidime, Ze s rostouci vyikou letu roste § a @ se zmen$uje. Tim se

méni i velikosti sloZek vahy G a tahu v lané P’, Aby nevzristala rychlost vieku,

musi ﬂpsluha pavijéku s rostouci vyskou zmenSovat rychlost navijeni lana tak,
aby stale platila rovnovdha sil ve sméru letu: P = G-sin @ + X.

Zdvér

Pri startu navijdkem jsou vétron i vleéné lano velmi zatiZeny. ZatiZeni vEtroné
miZe pfesdhnout i hodnoty pii vybirdni letu stfemhlav, nebo pfi maximalni pfi-
pustné vle¢né rychlosti za motorovym letounem pfi plisobeni poryvil,

Proto je tfeba cely start provddét se vii pozornosti a s ujasnénim viech nebez-
peli pri chybné pilotazi, zvldété pak v pfechodovém oblouku.

Jednou z nejdilefitéjSich zdsad je neprekracovat v Zddném pripadé dovolenou
~ wvleénou rychlost.

1.6.3. Start za motorovym vleénym letounem

Tento zpusob startu a dalSiho vleku je vyhodny, protoZe pilot
- vleCného letounu miiZe vétroni dobie ,,zatahnout* do oblasti stou-
pavych proudi. Je vSak nakladnéj$i neZ start navijdkem (v&tsi spo-

Obr. 2.70. Start v aerovleku
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cfeba kvalitngjsiho leteckého benzinu, opotiebovani pomé&rné dra-
hého motoroveho letounu a jeho oSetfovani apod.).

Start si rozdélujeme na tyto fdze (obr, 2.71):

1. rozjezd

2. odlepeni

3. vydrz

4. prechodovy oblouk
5. stoupani

1. Rogjezd je faze startu, pfi které vétron jede po zemi a zrychluje
se vlivem piebytku tahu vrtule vle¢ného letounu z rychlosti nulové

-

N\
smer startu
-li_: 3
25m
/-adfepEnf
1 o o
TEXE LWL L, *fa?’ffffffff:}fﬂ’f’ffffr’fr’r"'-""-"'-"'f-#’#’f’f’f’fa"-ﬂ’fﬂ’:"fﬂ"-ﬁ"f .
, + |prechodovy o ,
stoupani | oblouk °| vydrz . rozjezd _

délka startu

-

Obr. 2.71. Fdze startu

aZ do rychlosti odlepeni (odpoutini). B&hem rozjezdu ma pilot
mozZnost patfi¢nou vychylkou vySkového kormidla volit tihel na-
béhu. Je to dileZité proto, Ze na ném zavisi délka rozjezdu. Je moZno
dokazat, Ze pfi rozjezdu v ,téZkém terénu® (vysoka trava, roz-
mokl4 letist€ apod.) je lépe udrZovat vétsi tthel ndb¢hu neZ pfi roz-
jezdu na plose v dobrém stavu.

2. Odlepeni vétroné od zemé nastava pfi rychlosti, kdy velikost
vztlaku je jiz schopna prekonat vahu vétroné. Tato rychlost nemuize
byt niZ8i neZ je rychlost minimadlni. S ohledem na to, Ze letové vlast-
nosti nebyvaji v oblasti minimdlni rychlosti zcela vyhovujici a pre-
bytek tahu, potfebny pro zrychlovani, se zbytecn& zmensuje velkym
odporem, ma byt rychlost odlepeni (1,1 az 1,15 X) vétSi nez rychlost
minimdlni, Pro zkriceni rozjezdu se nékdy vysunuji vztlakove
klapky, které sniZuji rychlost odlepeni.

3. Vydrz. Po odlepeni se rychlost letu zvySuje a vétronl by mél
snahu stoupat. Tomu musime Celit potlacenim Fidici pdky tak, aby
letél ve vysi asi I m nad povrchem leti§té, P vétsim pfevySeni by
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vétron zvedal zad motorového letounu, jedouciho jesté po zemi
(motorovy vlecny letoun se totiZz odlepuje pfi vétSi rychlosti nez
vétron vlivem vétsiho plosného zatiZzeni). Tim bychom privadéh
motorovy letoun na men$i thel nibéhu, ktery dovoluje odpoutani
aZ pti vEtsi rychlosti, ¢imZ roste délka rozjezdu a tim 1 startu. Vy-
rovna-li pilot vlecného letounu vznikajici klopivy moment ,,na hla-
vu® pfitazenim fidici paky, roste zase aerodynamicky odpor moto-
rového letounu a tim se délka jeho rozjezdu opét prodluzuje.

Rovnovaha sil na obou letounech po odlepeni je znazornéna na
obr, 2,72, Je obdobni jako v pfimocarém vodorovném ustileném
letu (viz kap. 1.6.4, kde si ji blize vS§imneme). Zatim pouze kratce:
vahy obou letounti jsou vyrovnany piislusnymi vztlaky a jejich od-
pory tahem vrtule P, (na vétron se tah P pfendsi vleCnym lanem).

A
B} | 4
R
P =
o G

Obr. 2.72. Rovnovaha sil pii aerovieku ve vydrzi

Pti vydrzi je tah vrtule P, v&tSi neZ odpory X obou letounii. Pfe-
bytkem tahu se rychlost letu zvétSuje (let neni ustileny) z rychlosti
minimdlni aZ na hodnotu, pfedepsanou pro stoupdni.

4, Prechodovy oblouk. Oba letouny prechazeji z letu rovnobéz-
né¢ho s povrchem letiSté do stoupavého letu. Pi: nedostatecné rych-
losti by tato faze mohla byt nebezpecnd pro moznost pretazeni a nd-
sledujiciho pddu. ‘

5. Stoupdni nastava po ukonceni pfechodového oblouku. ProtoZe
je pfi stoupdni rychlost letu stdld, je rovnovaha sil stejna jako pfi
ustdleném stoupavém letu a probereme si ji v kap. 1.6.4.

Vv vétru

Vime jiz, ze rychlost letu neposuzujeme vzhledem k zemi, ale vici
ovzdusi. Foukd-Ii vitr proti sméru startu, dosdhneme potiebnych
rychlosti pro start (vzhledem k ovzdu$i) pfi mensich rychlostech
letountt vii¢i zemi. K urychleni letounu (na mensi rychlost viici
zemi) potfebujeme kratsi Cas a tim i drdhu - start se zkracuje.

Pr1 startu s vétrem v zddech je tomu opacné. PrisluSnych rychlosti
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dosdhneme na del§ich”drahich — délka startu roste. Proto startujeme
zdsadné proti véiru.

Viimnéme si daldich &initell, ovliviiujicich délku startu.

Vv stavu rozjezdové plochy

K dosaZeni co nejkratifho rozjezdu musime privést vétron co nejdrive na
spravny thel nibéhu. U vétronid, které maji kolo za téziStém pritaZzenim (napf.
Pionyr = obr. 2.73a), u vétronu
s kolem pfed téZidtém potlatenim
(napf. Blanik — obr. 2.73b). Uhel
nibéhu musime volit tak wveliky,
aby soufet aerodynamického odpo-
ru a odporu tfeni kola byl nej-
mens$i a tim pfebytek tahu nej-
vetii. Treci odpor zdvisi na souti-
nu ze zatiZeni kola G’ a soutinitele
treni f; aerodynamicky odpor na
uhlu ndbéhu. Pri malém thlu ndbé-
hu je acrodynamicky odpor rela-
tivné maly, ale tfeni velké (G’ je
velké). Pii velkém uhlu ndbéhu je
tomu naopak. Je tedy zfejmé, Ze
pro dany povrch rozjezdové plo-
chy, charakterizovany velikosti sou-
¢initele tfeni fexistuje urdity opti-
malni thel niabéhu, pfi kterém je
soucet aerodynamického odporu a
tieni kola nejmensi. Podrobnym
vypoltem bychom mohli stanovit,
Ze na $patné plose je vyhodné provd-
dét rozjezd pit vy§iim dhlu ndbéhu
(vétsi hodnota vztlaku Y zmensuje
G"), na dobré plose naopak pri tthiu
nabéhu mensim. V kazdém pfipadé bude v3ak rozjezd na Spatné rozjezdové plode
delsi.

Pozndmbka: U vétroiil, opatienych lyZi, je tfeni tak veliké, Ze na dobrych i Spat-
nych rozjezdovych plochich bude nejvyhodnéjsi rozjizdér se pfi velkém 1hlu
nibéhu.

Obr. 2.73. Sily pii rozjezdu

Vv sklonu letisté

Pri uréitém sklonu letisté ve sméru startu pusobi sloZky vihy vétroné 1 moto-
rového letounu ve sméru rozjezdu. Pfi stejném tahu vrtule P, bude rozjezd
rychlej$i a tim i krat$i (obr. 2.74). Pri startu do kopce tomu bude naopak (slozky
vahy pohyb zbrzduji).

Viiw blizkosti zemé

Blizkost zemé zna&né ovliviiuje aerodynamické charakteristiky vétroné 1 vlec-
ného letounu, Zmenduje indukované rychlosti a tim i indukovany odpor (srdzovy
uhel se zmensi z hodnoty e pfi letu ve volném ovzdus$i na hodnotu &; — viz obr.
2.75), M4 tedy obdobny vliv jako zvétSeni sStihlosti kridla.

159



Vlivem zmenseného odporu je prebytek tahu a tim i zrychleni pri startu vétéi.
Pri vétsim zrychleni dosahneme potfebnych rychlosti pro odlepeni a pro pfechod
"do stoupdni dfive a tedy na kratsi draze. Blizkost zemé tedy zkracuje celkovou
délku srartu. ’

Po piechodu do stoupani se oba letouny vzdaluji od zemé, vliv blizkosti zemé&
mizi a indukovany odpor roste. Kdybychom neprovedli vydrZ a preili do stou-
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Obr. 2.74. Viiv sklonu letifté na srare

pani prili§ brzy (na minim4lni rychlosti vleZného letounu), mohlo by toto stoup-
nuti odporu zplusobit zpomaleni letu a pad vle&ného letounu.

Staly se jiZ pripady, Ze se pretizeny letoun vlivem blizkosti zemé sice odlepil,
ale vykon jeho motord nestaéil jiZ pro dalsi stoupani (bez vlivu blizkosti zemé)
a let skoné&il havirii nirazem na prekazka. Obdoba toheto pfipadu by mohla
nastat pri vleku tézkého vétroné slabym motorovym letounem, kdyby se pfi

startuyysunuly u vétrone brzdici klapky.

a/ Vho délky vydrie

Pro nejmensi délku startu (do pre-

&—\\\\ e depsané vyviky 25 m) je nejvyhodnéjsi
— —l L co nejkratsi vydrz (obr. 2.76). Proto-
T ze vsak v tomto pripadé délime pre-
wﬁ chodovy oblouk pii malé rychlosti le-

\EQ tu, Je tento zpusob startu nebezpelny
pro moinost pretaZzeni a pidu. Proto

je tieba ziskat béhem v¥ydrZe rychlost,
£.<6 p?:depsannu pro stoupdni. Z obrizku
z vidime, Ze se tim délka startu x pro-
dluZuje (na hodnotu x,), ale za stejnou

dobu doletime dile a vy3e.

1.6.4. Aerovlek

V piedchazejici kapitole jsme
uvazovali, Ze start je ukoncen
dosaZzenim vySky 25 m. Bylo
to proto, abychom mohli mlu-
Obr. 2.75. Viiv blizkosti zemé naveli- Vit 0 délce startu a Cinitelich,

kost srdzového 1ihlu ktere j1 ovliviiuji. Prakticky vsak
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Obr. 2.76. Viiv délky vydrie na start

miZeme, podobn jako u startu navijdkem, povaZovat start v aero-
vleku za ukonceny aZ po odpoutdni vétroné od vleCného letounu,
kdy pokratuje v samostatném letu.

Kromé startu pro ziskdni vysky v okoli leti$t€ uZivime vleku za.
motorovym letounem i k pfeletu vétront do vzdalenéjSich mist -
(tzv. prevlek), kdy letime zpravidla vodorovné. Nekdy pru:fédh:_n_e
i sestupny let ve vleku (potfebujeme-li z néjakych duvodi sniZit
vySku letu). - -

Obr, 2.77. Aeroviek
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Ve vileku tedy mlZeme letét stoupavym, vodorovnym nebo se-

stupnym letem. V dalSich kapitoldch si probereme jednotlivé rezimy
letu. ProtoZe z hlediska rovnovahy sil, ptisobicich na vétrof i vle¢ny

letoun, je nejjednodussi vodorovny let, viimneme si ho nejdfive.

Vodorovny let

Aby vétroil letél ustilenym vodorovnym letem, musi byt taZen
dopfedu néjakou silou, rovnajici se velikosti odporu. Pfi aerovleku
ziskdme tuto silu jako ¢ast tahu vrtule vleZného letounu, pfenasenou

[

Y
__smer letu r X
- = ) VA
. 5 = |
G

V
Obr, 2.78. Rovnovdha sil ve vodorovném letu

na vétron vleCnym lanem. Budeme se zabyvat rovnovahou sil, pi-
sobicich pfi aerovleku na oba letouny. Nejd¥ive se vSak podivejme
na rovnovahu sil, pisobicich na samotny vétrofi (obr. 2.78). Pro
jednoduchost uvazujme, Ze sila od vle¢ného lana pilisobi v t&Zisti
vetroné 7. Viha vétroné G je vyvizena vztlakem Y a odpor X je
prekondvan tahem P. Matematicky si tuto rovnovihu sil mfiZeme
vyjadfit takto:

a) ve sméru vodorovném:

2
P=—X=—c 9; S (2.23)
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b) ve sméru svislém:
o V*
2

Ze vzorce 2.23 je vid&t, Ze vétroné s mensim soucinitelem odporu
¢z potfebuji k udrZeni vodorovného ustileného letu mensi tah P,
ne? vétroné aerodynamicky horsi. To je vyhodné pro vleCny letoun,
ktery pii stejné rychlosti miZe letét s mensi plynovou piipusti
(s mensim vykonem motoru), nebo pfi stejné piipusti plynu poleti
rychleji. | o

Na obr. 2.79 mame nakresleny sily, ptsobici na oba letouny.
Viimneme-li si sil, pisobicich na motorovy vleCny letoun vidime,
e na n&j pusobi jeho vdha Gy, ktera je v rovnovaze se vztlakem Yo,

i’\ Im

- smér letu 9 AY
e == W =
v G

| Gm
Obr. 2.79. Vodorovny let v aerovieku

vlastni odpor Xy, odpor vétroné X (pienasi se vlecnym lancrq)
a tah vrtule P,. Aby se cely vlek pohyboval stile stejnou rychlosti,
musi tah vrtule pfekonavat odpory obou letouni:

Stanoveni potfebného tahu

Potfebny tah P, nutny pro udrZeni ustileného vodorovného letu pfi dané
rychlosti V, miZeme stanovit z rovnic 2,23 a 2.24 tim, Ze pravou stranu rovnice
2.23 vynasobime a zaroveii podélime vztlakem Y, za ktery potom dosadime vahu
vetroné G:

.:EV=S
=
P=X=—}£Y= 2 Y=~E~“:—Y=f‘?nG=£ (2.26)
Y EVE ﬂy f_ur K
Cy zS

Hodnota K = —% je ndm jiZ zndm4 klouzavost vétroné. Ze vzorce je patrné,

Cx
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Ze pri stejné vaze vétroné potiebny tah s rostouci klouzavosti klesd a %e bude

nejmensi pfi optimilnim reZimu letu, tj. pfi nejvétdi klouzavosti vétroné (odpovida

optimalni rychlosti vétroné Vopi):

_ G 2.27)
Rana @

Vzhledem k tomu, Ze kaZdé klouzavosti odpoviddi u daného vétroné ur&itd

rychlost letu, mZeme veli-
. kost potiebného tahu vyjéd-
P f drit i v zévislosti na rychlosu
letu. Tuto zavislost vyjadiu-
jeme graficky a nazyvame ji
diagram potfebnych tahii (ne-
bo také kfivka odporu) — obr.
2.80a.

Z diagramu je opét patr-
no, ze nejmendi tah potfe-
bujeme prfi letu optimadlni
rychlosti Vypi. Pri vétdich
Y i menSich rychlostech bude
op! potiebny tah vétsi.

Viiw vdhy” vétroné na ve-
b/ likost potfebného tahu

Nékdy nds muzZe zajimat,
jak se méni potfebny tah
s vahou vétroné (tézsi pilot,
pii pouZitd vody v niadrzich
vdha € apod.). Zvétdime-li vahu vé-

troné, je nutno zvysit bud
rychlost letu nebo soudinitel
- vztlaku, chceme-li zachovat
Vopt rovnovahu sil ve sméru svis-

Py lém (viz rov. 2.24),

Uvazujme nejprve pripad
letu ve stejné vysce pri opti-
oS miélnim souliniteli vztlaku,

ale s ménici se vahou. Od-

povidajici rychlost Vipt
tezsiho vétroné je vétdi neZ
u leh¢iho, ale optimalni
klouzavosti Kmax obou vé-
troft jsou stejné. Z rovnice
2.27 je patrné, ze u tézsiho
vétroné bude potfebny tah
vetsi (stené Kpax, vérsi G).

Vliv zvétieni vahy na veli-
kost potfebného tahu pfi
konstantni rychlosti, rovné
Vop: lehéiho vétroné, projevi se zmensenim klouzavosti K, které je zpusobeno
zvétsenim soutinitele vztlaku, nutného pro udrZeni rovnovahy sil ve svislém
sméru. Potfebny tah téZ§iho vétroné se vlivem zmenseni klouzavesti K a zvétienim
vahy G opét zvyii. |

Nejlépe tento vliv vidime v diagramu potiebnych tahi (obr. 2.80b).

Pmin

H=konst

vetdl vdha G
\ \/‘/

P, N >~

G=konst
cl

vétsi vyska
letu H'

i)
Fﬂpf 'I"fn‘pr

Obr. 2.80. Krivky potfebného tahu
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Viio vviky letu na velikost potfebného tahu

Zatim jsme uvaZovali let ve stile stejné vysce (g = konst.). Vime viak, ic vétroil
béhem letu méni vysku (méni se tedy g). Proto si v dalSim ukﬁieme,}a:kf' vliv
ma zména vysky letu na velikost potiebn¢ho tahu. Ze vzorce %.24 vidime, Ze
pii stejném souliniteli vztlaku ¢y je nutno ve veétsi vysce (mensi @) letét vétsi
rychlosti, nebo pfi stejné rychlosti je nutno zvysit soucinitel vztlaku ¢;. Se gfnéqrnu
¢, se méni i klouzavost K. Poletime-li s vétroném o stejné véze ve vEtsi vysce
pti stejném uhlu ndb&hu (¢ili 1 stejnem ¢y, K), musime .Ievtet Vyssi rychlqsti.
Vime, e hodnoty klouzavosti se s vySkou letu nemeéni, al_e: prislusnc r}fn:]}lnsq se
s rostouci vy§kou letu zvySuji. Tedy napf. hodnota minimélniho putrehneh::r
tahu Pnin se s rostouci vyikou letu nezméni, ale této hodnoty Eiuséhncn}t pii
vétdi rychlosti (ve vzorci 2.27 hodnota G = konst a Kmax je take steu:mé, ale prislusi
vy$&i rychlosti letu). Dobfe to vidime v diagramu potfebnych taht 1{1::1_:-:. Z.Eﬂf}.

Pozndmka: je dileZité si uvédomit, Ze jde o rychlosti skutetné (1:9&1 ovzdusi).
Indikované rychlosti (ukazované rychlomérem), pfislufejici letu pfi Puin apod.
budou ve viech vyskdch stejné.

Optimalni rychlost vieku

Pro motorovy vleény letoun bychom mohli provést podobné tivahy a stanovit
kiivku jeho potfebnjch tahii. ProtoZe motorovy letoun mé vétsi ploSné zatiZeni
a jiny tvar polary (Kmax mensi a pfi jiném ¢,) bude jeho optimélni ryghl_nst
vétél, nez u vétroné. Pfi vleku nemohou tedy oba letouny letét svou optimdlni
rychlosti (vétrofi leti rychleji). Optimélni rychlost vleku bychom stanovili z vy-
sledné kfivky potfebného tahu obou letount.

Rychlost vieku

Pii vodorovném vleku létame zpravidla véti rychlosti neZ optimaélni, abychom
zvy&ili cestovni rychlost. Velikost rychlosti vleku je viak omezena vykonem
motoru vileéného letounu nebo &astéji pevnosti vétroné (nesmime prekrofit do-
volenou rychlost ve vleku pfi danjch meteorologickych podminkach).

Vodorovny let podrobnéji

V piede$lém jsme pro jednoduchost uvaZovali, Ze vSechny sily na vétroni
i motorovém letounu pusobi v téZisti a momentova rovnovaha je zajisténa organy
tizeni. Provedme si nyni podrobnéj$i rozbor rovnovihy sil a momentu, kde
budeme proti predeslému uvaZovat, Ze sily od vletného lana neptsobi v tézisti,
nybrz v zdvésech. Do rozboru zahrneme i vliv prihybu vle¢ného lana,

Pozndmba: Na obrazcich jsou kresleny sily na wvoderovnych ocasnich plochdch
(znatené A Yvop) a prislusné vychylky vyskového kormidla, které nutno chdpat
pouze jako pFirustky nebo ubytky skuteiné sily na vodorpvnych ocasnich plochdch
a vyehylky vyskového kormidla, nutné pro vyrovnani pfidavnych momenti, Zpl-
sobenych tahem ve vleéném lané. Ve skuteénosti mohou mit vﬁrchylky vyskového
kormidla i vsledné sily na vodorovnych ocasnich plochich tfeba i opaény smysl.
Smysly sil na vodorovnych ocasnich plochich a pfislusné velikosti vychylek
viikového kormidla, potfebnych pro rovnovihu samotného letounu, jsou uvedeny
v kapitole o podélné stabilité. -
 Viimnéme si nejdfive rovnovéhy sil a momenti na vétroni (obr. 2.81). Vidime,
e vletné lano je vlivem své vahy provéseno, Provéseni zdvisi na véze lana a sile.
v lan& P’. Sila v lané neplsobi tedy ve sméru letu, ale Sikmo. Silu si miZeme
rozloZit na sloZku ve sméru letu (P), kterd musi pfekonat odpor vétroné X,
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a na .slniku kolmou EPH}. Tato slozka plsobi na rameni a a ddva k téZisti vétroné
klopivy n}f:ment »»1€Zky na hlavu”. Pro jeho vyrovnani musi pilot vétroné ponékud
stahnout” vyskové kormidlo, aby vznikl na vodorovnych ocasnich plochéich

A‘fm

ar et
smer letu 5 o AF_

atyop
o *'—vLJ
VG

Obr, 2.81. Vodorovny let v aerovleku podrobnéji

prirastek fﬂl},r J_Y;rm:, ktery na rameni Lyop vyrovniva moment od sily Py. Mo-
ment od sily P je maly a mtiZeme ho zanedbat.

Podminku momentové rovnovihy lze vyjadfit vzorcem:

Py+a=A4Yvop - Lvop (2.28)

Z obréizku téZ vidime, Ze vysledny vztlak na vétroni musi pfekonat véechny sily,

Elf;fit;l::ici dolu (G, Py, 4 Yvop). Podminka rovnovihy sil ve sméru svislém tedy

Y =G+ 4 Yyvop + Py (2.29)
Je-li vétdi vztlak, je vétsi i odpor a tedy i potfebny tah. Pilot motorového
smer letu - o h ¥

Obr. 2.82. Vliek vétroné vysoko nad motorovym letounem

letounu musi tedy pfiddnim plynové pfipusti zvyiit ota®ky motoru a tim i
chee-li letét s::.'tél;~ stejné rychle. Pokud vétron ﬂleku zau?hné sprémmﬁélglfﬁ
(pilot vEtrnrje ‘Fl:ii motorovy vleény letoun na horizontu — vétrofi pfi tom leti
nad vrtulovym virem a tplavem od vle&ného letounu), bude tento vliv prakticky
zanedbatelny. O pomérech pfi nespravném letu si povime pozd&ji.
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7atim se znovu vratme k obr. 2.81 a v§imnéme si silovych poméru na motoro-
vém vletném letounu. JiZz dfive jsme si fekli, Ze motorovy letoun pii stejné
rychlosti jako vétrofi leti pii vétsim Ghlu ndb&hu. UvaZujeme-li pfiblizné, Ze tah
vrtule P, pasobi v ose letounu, muZeme si tuto silu rozloZit do sméru letu Py
a do sméru kolmého P.y. V zdvésu vletného lana se sila v lané P’ rozklida do
sméru letu P,; a do sméru kolmého Py, Tyto sily jsou stejné jako na vétroni,
uvafujeme-li symetricky prahyb lana (i#hel pm = ). Navic pusobi v zavésu odpor
lana a jeho véha, které viak miZeme vzhledem k velikosti ostatnich sil zanedbat.

Av.

smer letu

Obr. 2.83. Viek vétroné pod motorovym letounem

Viechny tyto sily davaji na piislu§nych ramenech k téziSti motorového letounu
momenty, které musi prekonat pilot patfitnou vychylkou vyskoveho kormidla
tak, aby sila na vodorovnych ocasnich plochich na rameni Lyopm byla s nimi
V rovnovaze.

Podminka momentové rovnovihy:
A YlFﬂPm'LF.ij == Plr'y'-l‘: T Pym'b - Pm'd— PF_-::'& (2-30}

Smysl piirastku sily na vodorovnych ocasnich plochich — 4 Yvorm - by nim
vyiel po vy&isleni levé strany rovnice a miiZe se ménit s rychlosti letu.

Napiéme si jeité pro uplnost podminku rovnovahy sil vleku ve sméru letu:
Py = Xm + Pm (2-31}

Let vétroné vysoko nad vlecnym letounem

Situaci naznatuje obr. 2.82. Vidime, Ze se zvétiuje sloZzka P, tahové sily v lané
P’ a tim i velikost piirastku sily 4 Yyop, kterého je tieba pro docileni momentove
rovnovahy. Tim roste i vztlak s odporem a potfebny tah nehledé na to, Ze du-
sledky jsou i pro motorovy vleény letoun nepfijemné (silou Py je letoun klopen
,,na hlavu®), nebot vznikly moment musi pilot pfekondvat silou na vodorovnych
ocasnich plochich, docilenou pfitaZzenim vyikového kormidla. Pii velkych vysko-
vych rozdilech miiZe pilot pfiliinym dotaZenim pfivést vletny letoun az k odtrZeni
proudu a tim k padu. Pilot vle¢éného motorového letounu viak zpravidla k tomu
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nenechd dojit a vidi-li, Ze ani velkou vychylkou vyikového kormidla nemuze
zajistit momentovou rovnovahu, vypini vleéné lano a tim i vétrod.

Potfebny tah pro takovy let roste nejen tim, Ze se zvyiwi uhly ndbéhu u obou
letounu pritahovinim vyskového kormidla, ale i vzristem Zkodlivého odporu
vychylenych kormidel a vét3im odporem $ikmo ofukovaného lana.

Viw woaru prihybu lana na velikost porfebného tahu

K zvySeni potiebného tahu pfispiva i vliv tvaru prihybu vie¢ného lana. Z obr.
2.82 vidime, Ze vzhledem k rozdilnym tGhlam ¢,, a ¢ potiebujeme k docileni tahu
P véidi slozku P,

Let vétroné pod motorovym letounem (pod vrtulovym virem)

Leti-li vétron nizke pod motorovym letounem (obr. 2.83), zplisobi slozka sily
v lané ve sméru svislém Py a pfiristek sily na vodorovnych ocasnich plochich
A Yyop zmenieni potrebného vztlaku Y. Tim by klesal odpor vétroné X a zéroven

Obr. 2.84. Srdzovy wuhel a vriulovy proud za motorovym letounem

potfebny tah P. Pri tomto zpisobu letu viak rostou $kodlivé odpory, zplisobené
vychylkou vySkového kermidla (pilot musi pro docilené momentové rovnovihy
hodn¢ tlatit) a Sikmym ofukovanim lana, takZe vysledny zisk je pomérné maly.
Z hlediska potfebného tahu bude tento zphsob vieku tedy zfejmé vyhodnéjsi,
neZ let vysoko nad motorovym letounem. Z hlediska pilotiZe nebude takovy viek
prili§ piijemny pro pilota vétroné (nepiijemné prolérivani vrrulového proudu
a potreba velkého potlaleni) ani pro pilota vle¢ného letounu (klopivy moment
»na ocas” od sily I’yn musi pilot prekonavat vychylkou vyskového wormidla,

aby se prili§ nezvyfoval uhel niabéhu a nehrozil pid). Mimoto nemuie pilot .

vetron dobre sledovat, coZ byva také nékdy nepfijemné.

Vhuv sestkmeni proudu za motorevym letounem

Momentova 1 silovd rovnoviha ve vleku bude v3ak ovlivnéna i selikmenim
proudu za motorovym letounem. Seiitkmeni proudu za kiidlem vzniki Géinkem
koncovych vird, o kterych se hovorilo v prvni &dsti knihy.
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Z obr. 2.84 je patrno, Ze viivem sefikmeni proudu £ za motorovym lefounem
se méni uhel ndbéhn, pod krerym )sou obtékiny vodorovné ocasni plochy vétrone,
Tim vznikd piidavni sila (4 Yveple, kterd zplUsobuje klopivy moment ;_,téikj;r na
ocas”, ktery by zvétioval ihel nab&hu véroné. Abychom temu zabrinili, musime

Obr. 2.85. Rovnouvdha sil pri pohybu voziku po naklonéné roviné

potlatenim vyfkového kormidla vyvedit na ﬂcaﬂnich plochich prirastek sily
opaéného smysiu (4 Yvgpls. Celkova potrebna vﬁhkngt paﬂan‘:r:r!lj nutného
k udrZeni vodorovného letu (dana vétsi rychlosti letu) se tim dale zvysi.

Stoupauvy let

Jiz jsme si vysvétili, Ze ustilené stoupani samotncho veétrone
v klidném ovzdudi neni mozné. Aby vétron stoupal, musi na n¢

Geos@— b

Obr, 2.86. Sroupauvy ler v aerovleku

pisobit n&jak4 sila, kterd ho tdhne. Tato sila ovSem musi th vetsi
ne? odpor vétroné, a to o hodnotu slozky jeho vahy, pusobici prot

sméru letu. : o ‘ 3 ,
Vznik této sily si miZeme dobfe pfedstavit na pfikladé voziku,

razeného do kopce (obr. 2.85). Vahu voziku G, si rozklidime na
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slozku kolmou k povrchu vozovky G, - cos @ a na slozku Gy - sin 6,
pusobici rovnobéZné s povrchem vozovky. Tato slozka by tihla
vozik se svahu doli. Aby se to nestalo, musime tdhnout vozik do
svahu silou P, kterd je stejné velikd jako slozka G, * sin @, Neuva-
Zujeme zde oviem tfeni kol o vozovku.

Pf1 stoupavém letu vétroné je situace obdobni. Aby let byl
ustdleny, musi byt vSechny sily, pusobici na vétromn, v rovnovize.
Slozka vihy, kolmd na smér letu G- cos ® musi byt vyrovndna
vztlakem Y'; odpor vétroné X spolu se slozkou vdhy G *sin @ je
pfekondvin tahem P (obr. 2.86). Tato sila se na vétrofi pfenasi od

a/ 5/

smer letu

smer letu

- Obr. 2.87. Viiv uhlu stoupdni na velikost potFebného tahu

motorového letounu vleCnym lanem. Rovnoviha sil na motorovém
letounu je obdobnd. Vidime, Ze tah vrtule P, musi pfekonat aero-
dynamicky odpor vleCného letounu i vétroné a slozky jejich vahy
do sméru letu. Odpor vle¢ného lana miiZeme zanedbat.

Zvétsime-li whel stoupdni, dostdvame i v&tsi slozku vahy, kterd
pusobi proti sméru pohybu a tim i tahu vrtule, ktery musime pro
zachovani rovnovahy zvysit. Na obr. 2.87b je naznaleno zvétSeni
slozky vahy G - sin @, proti hodnoté G - sin @ v pfipadé a), kdy je
uhel stoupdni © mensi. U motorového letounu je to obdobné.
Nezvysime-1i tah, porusi se rovnovaha a rychlost se zatne zmen3ovat.

Tah vrtule oviem muZeme zvySovat pouze do urdité hodnoty
(zaleZi na vykonu motoru, vysce letu, vrtuli apod.). Cim vétsi bude
tah vrtule, tim bude stoupdni strmé&jSi a nejvétdi dosaZitelni stou-
paci rychlost vétsi,

Stoupaci rychlost

Rychlost pii stoupdni Vs si miZeme rozlozit do dvou sméri; do sméru vodo-
rovn¢ho a svislého (obr. 2.88). Rychlost ve sméru svislém nazyvime stoupaci
rychlosti Vy:

Vy = Vg -sin © (2.32
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Horizontdlni sloZka je ddna vyrazem:
Vs = Ve - cos @ (2.33)

Protoze uhly stoupdni byvaji malé, je V' — Vg .

Stoupaci rychlost je zdvisld na (ihlu stoupéni @ i na rychlosti letu pfi stoupani
V... Pii zachovani stejné rychlosti letu roste stoupaci rychlost se zvétSovanim
ahlu stoupdni @, (obr. 2.87b). Pii stejném thlu stoupdni roste se zvétdujici se

rychlosti V., (obr. 2.87a). V obou piipadech je vsak zvyieni stoupaci rychlosti
podminéno zvysenim tahu. -

Uvedené poznatky miZeme rozdifit i na cely vlek vétroné za motorovym letou-
nem. Podrobné&jiim rozborem, ktery viak piesahuje rdmec této knihy bychom
dostali, Ze pfi daném vykonu motoru je stoupaci rychlost zdvisld na rychlosti letu.

a/

Obr. 2.88. Rozklad rychlosti pfi stoupdni

Chceme-li, aby stoupaci rychlost byla nejvétii, musime letét uréitou I'F{:hiﬂstf{,
danou aerodynamickymi charakteristikami vétroné i motorového [Etuume: Pii
této rychlosti neletime viak pod nejvét§im uhlem stoupdni, kterému prislusi

rychlost ponékud niZsi.

Viiv aerodynamickych charakteristik na stoupaci rychlost

Cim vétd{ je odpor vétroné, tim v&tdi tah potfebujeme k jeho pfekonini.
Zvétsovanim odporu vétroné se u daného vleéného letounu zmen3uje prebytek
tahu, potfebny pro piekondni slozky vahy, pusobici proti sméru letu a stoupaci
rychlost klessd. U vétroné s mendim odporem je tomu opalne.

Viiv vdhy vétroné na stoupaci rychlost

Zvétienim vahy vétroné se zvétiuje jeji slozka G - sin ©. Aby pfi vieku za danym
vletnym letounem zistala zachovdna rovnovédha sil ve sméru letu, musime pri
stejné rychlosti letu a vykonu motoru zmensit thel stoupani ©. Tim se zmensi
stoupaci rychlost Vy. Pii sniZeni vihy vétroné je tomu naopak.

Ve vysky letu na stoupaci rychlost

Za piedpokladu stejného tahu vrtule ve viech vySkach by se stoupaci rj!rchlast
ve vleku neménila. Rychlost letu vidi ovzdusi, odpovidajici dané stoupaci rych-
losti, by se s vy§kou zvétiovala, indikovand rychlost (ukazovana rychlomérem)
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by viak zastala zachovdna. U béinych vlednych letouni, u nich? neni motor
opatfen kompresorem, viak tah vrtule s vyskou klesd, ¢imz se zmensuje 1 stoupaci
rychlost. Tim je omezena maximilni dosaZzitelna vyika letu ve vieku.

Sestupny let

Pri sestupném letu ve vleku za motorovym letounem mohou
v podstaté nastat dva pfipady. Pfi prvém neni lanem pfendSen
zadny tah, pfi druhém urcita velikost tahu zistava.

Obr. 2.89. Sestupny let v aerovleku

-

. : Y
W

Obr, 2.90. Sestupny let v aerovieku

Prvni pfipad je znazornén na obr. 2.89. Rovnovdha sil na vétroni
je stejna jako v klouzavém letu. Aby byly rychlosti letu obou letounii
steyné, musi motorovy letoun vzhledem k tomu, Ze ma vétsi plosné
zatizeni, letét pri vétsim soucCiniteli vztlaku nez vétroni. Tomuto
souciniteli vztlaku odpovidd urcitd velikost odporu, dand polérou
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motorového letounu. Chce-li pilot motorového letounu zachovat
i stejny uhel klouzani jako md vétromn, je slozka vahy G - sin @
mensi nez odpor X, a pro zachovani rovnovahy musi letét s urcitym
tahem vrtule Py: _

P, = Xm — Gusin @ (2.34)

U dnesnich vétromiu jsou klesaci rychlosti malé a sestup by trval
dlouho. Proto zpravidla zvétiujeme klesaci rychlost pouZitim brzdi-
cich klapek. Kdyby pilot motorového letounu letél se staZenym
plynem, musel by pilot vétroné letét velkou rychlosti, aby se thly
klouzéni vé&troné i motorového letounu vyrovnaly. Tato rychlost
by byla vzhledem k aerodynamické Cistoté vétron€ vétsi nez rychlost
motorového letounu a vétroni by ho ptedlétl. Aby tomu zabranil,
musi pilot v&tron& vysunout brzdici klapky. V mnohych pfipadech,
zv14sté pfi vleku vykonnych vétromu, by vSak ani plné vysunuti
brzdicich Kklapek i pfi souasném pouziti skluzu nestacCilo a pilot
vétroné by byl nucen vypnout. Pilot vlecného letounu musi proto
znat Klesaci rychlost daného typu vétroné s plné vysunutymi klap-
kami pfi dané rychlosti letu a svou klesaci rychlost podle toho
upravit.

Obr. 2.90 naznaduje druhy pfipad, pfi sestupu Castéji pouZivany.
Pilot vle¢ného letounu leti pod thlem klouzédni ®. Aby zustalo
vletné lano napnuto, upravi pilot vétroné vhodnym vysunutim
brzdicich klapek a pfitaZenim reZim letu tak, Ze odpor vétroné bude
vét$i neZ slozka vihy G - sin ©@. Pro zachovani rovnovahy ve sméru
letu musi v lan& vzniknout sila P, jejiz velikost je ddna vzorcem:

P=X—G-sin@ (2.35)

K odporu motorového vle¢ného letounu tedy pfistupuje sila P,
kterd porusi rovnovidhu na motorovém letounu ve sméru letu. Mo-
torovy letoun by byl zbrzdovin a jeho klesaci rychlost by vzrustala.
Pro zachovani rovnoviahy musi pilot vle¢ného letounu pridanim
plynu zvysit tah vrtule.

Vi vyboceni vétroné v horizontdIni roviné

Vybolenim vétroné do strany pusobi sila v1lané P’ Sikmo (obr.
2.91). MiiZeme si ji rozlozit na dvé slozky: do sméru letu P, ktera
musi pfekonat odpor X a do sméru kolmého P;, kterd na rameni a
déva k t&Zisti vétroné moment, ktery musime vyluCovat siloud Ycp
na svislych ocasnich plochich, pusobici na rameni Lsop. Vychylkou
smérového kormidla roste $kodlivy odpor vétroné i motoroveho
letounu a tim i potfebny tah.

Pro udrZeni té¢hoZ rezimu letu (tatdZ rychlost ve vodorovném letu)
musf pilot motorového letounu umérné zvysit tah vrtule P, ptida-
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nim plynu motoru (tim roste spotfeba paliva atd.). Proto je takovy Zatdlky v aerovleku
let neeckonomicky a také pilotiZné pro oba letouny nevyhodny,
protoze je tfeba trvale drZet vychylend smérovd kormidla (inava
pilota).

V aerovleku nelétame pouze pfimocafe, jak jsme aZ doposud
uvazovali, ale provddime také zaticky. Mdme na mysh zatacky
béhem sestupu, ve vodorovném 1 stoupavém letu, kde vSude plati ty-
i téz zésady, kter¢ si uve-
deme dale. A

Obr. 2.93 naznacuje
situaci a silové pomeéry
ve sprivné providéné —'ﬂ'r
| zatacce, kdy vétron sl;:-—

| duje drahu motorového
/ l vleCného letounu. Sik- C// \
mo pusobici sila v lané
P’ se rozklada na sloz-
ku do sméru letu a na

N slozku kolmou. Kolmé
slozka P, pomadha zata- q)
¢eni vétroné, takZe staci
mensi vychylka smé-
rového kormidla pro
spravné provedeni za-
tacky. Motorovy vleCny
letoun je viak silou P.p,

vytiCen ven ze zatiCky * F
a proto musi jeho pilot :
vice vySlapnout sméro-
—] ze obr. 2.93a je znalné | /
”_',/// zkreslen. Ve skutecnos-
: 1 jsou poméry priblizné
.Y.SDF' tu v zZaticce muZeme Obr, 2.92, Sprdauvny let v aerovleku
'a_& udrzovat nos vétroné
prakticky na smérovém kormidle vle¢ného letounu nebo mirné vné.
Obr. 2.91. Vyboceni vétroné v horizontdini roving Vidime také, Ze bocni slozky P. a P., jsou pomérné malé.

g

P —

—

letu
letu

smer

smer

/

vé kormidlo.
Je tfeba si uvédomit,
/ takové, jak je naznace- |
SoP | no na obr, 2.93b, takze
K udrzeni spravného le-

Leti-li vétron vné drahy vlecného letounu, zvétsuje se potiebnd
Proto je nejvyhodnéjii letét v prodlouzené podélné ose motoro- vychylka jeho smérového kormidla, zatim co u vle¢ného letounu

vého letounu, kdy neni tfeba 74dné vychylky smérového kormidla vychylka smérového kormidla klesa a muze byt i opacnd, nez od-
(obr. 2.92). povida dané zatdcce.
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P¥i letu vétroné uvnité drdhy vleéného letounu je vychylka jeho
smérového kormidla mald nebo i opatnd. U vlecného letounu je
tfeba pro udrZeni spravné zatitky vychylku smérového kormidla
ZVELSIt.

V obou pripadech se miZe pon€kud zvysit potfebny tah. Ne-

Obr. 2.93. Zatdéka v aerovieku

pijemngj§i viak je vzrust sily v noZnim Fizeni vétroné nebo vlec-
ného letounu, zptsobeny vétsi vychylkou smérového kormidla.

1.6.5. Pristani vétroné

Pristani zakonCuje let vétroné, Obvykle jim rozumime pohyb vét-
roné z viéky 25 m a% do doby zastaveni na zemi. Celé pfistani roz-
délujeme na nékolik fazi (obr. 2.94):

1. klouzani 4. dosednuti
2. vyrovnani 5. dojezd (vybéh)
3. vydrz

1. Klouzdni. Vétron klouza pfedepsanou ustilenou rychlosti, ktera
je zavisla na stupni vysunuti vztlakovych a brzdicich Klapek. Tyto
rychlosti se stanovuji tak, aby vétron provdd¢l pfistani jesté pfi
bezpetné rychlosti letu a musime je proto dodrZovat. P¥i mens
rychlosti vznika nebezpedi padu vétroné (napf. vlivem poryvi). Pri
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vétdi rychlosti se zbytetné prodluZuje délka vyrovnani a vydrZe
a tim 1 celého pfistani.

Spravné provedeni této faze je rozhodujici pro pfesnost pfistani.
DiileZitou roli tu hraje nejen spriavné pouziti brzdicich klapek, které

rd A

smer pr!fsﬁnf

n‘asednuff\

F v PR i e e

vybeh vydrZ __|vyrovnani_|klouzavy let_|
délka pristdni

Obr. 2.94. Fdze pristdni

Obr. 2.95. Pristant vétroné ,,Spartak™
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jsou hlavnim prostfedkem pro upfesnéni pfistdni, ale i dodrZovani
pfedepsané rychlosti, které zna¢né usnadnuje odhad pfi pfistani.
Dodrzovani piedepsané rychlosti je zvlasté dilezité pf1 pfistdni do
terénu na omezen¢ plochy.

2. Vyrovndni. Je to ptechod z ustdleného klouzavého letu do letu
rovnob&Zného se zemi (ve vysce asi 0,5 m). Pfitahovanim vysko-
vého kormidla zvySujeme vztlak za mirného poklesu rychlosti, .

3. Vydrz. Ve vydrzi letime priblizné rovnobéZné s povrchem le-
tisté (tedy piiblizné vodorovné, protoZe sklony leti§té byvaji obvykle
malé). Odpor vétroné postupné zmenSuje rychlost letu. Aby se
| vétroni dotkl zemé& az pfi nej-
mensi rychlosti, musime stalym
pritahovanim vySkoveho kormi-
dla zvétSovat plynule tihel ndbé-
hu tak, aby vztlak neklesal a vé-

- tron se predcasné nedotkl zemé

, "o (jeSté prfi vysSsi rychlosti). Je

g [recl sty ziejmé, Ze ¢im vétsi bude odpor

vétroné, tim rychleji bude rych-

Obr. 2.96. Sily, pusobici na vétrosi pi  lost Klesat a délka vydrze bude

dojezdu mensi. Ke zvétSeni odporu a tim

1 zkraceni délky vydrZze slouZi

brzdici klapky, vysunuté zpravidla jiZ pfi klouzdni. Jsou-li brzdici

klapky otevieny jen Castecné nebo uplné zavreny, ztraci vétron

rychlost velmi pomalu. Tim se prodluZuje pfistani, coZ je neZi-

douci. Také pilotdz vétroné se zasunutymi brzdicimi klapkami je

v blizkosti zemé obtiZnéjsi, protoZe vétron je velmi citlivy, zvldsté
na pohyby vyskového kormidla.

4. Dosednuti. Bylo by vyhodné, aby vétroni dosedl pfi thlu nabéhu
blizkém kritickému, tedy pii nejmensi rychlosti, kdy je vétron jeSté
dobfe ovladatelny a fiditelny. Z konstrukénich divodi (dlouhy trup
a mald vySka podvozku) byvaji thly postoje vétronii dosti malé
(obr. 2.96) a pfi spravném dosednuti na kolo a ostruhu soucasné
neni moZno vyuzit maximalné dosazitelné hodnoty soucinitele vztla-
ku. Proto byva pii dosednuti rychlost vétsi (odpovidajici e peic)-

5. Dojezd (vybéh). Tato faze zahrnuje pohyb vétroné po dosednuti
aZ do zastaveni. Po dosednuti musime plynuiym pohybem plné
dotdahnout fidici paku. S klesajici rychlosti musime smér dojezdu
a niklon udrZovat stile energictéjSimi zasahy smérového kormidla
a kiidélek (s klesajici rychlosti se totiz kormidla stdvaji stile méné
aéinnymi). Zpomalovani vétroné béhem dojezdu je zplsobeno aero-
dynamickym odporem a tienim kola (lyZe) a ostruhy o zem. Sily,
pusobici na vétron pfi dojezdu, jsou naznaCeny na obr, 2.96. Je to
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viha, vztlak (men$i neZ véha), odpor a tfeni. S klesajici rychlosti
pohybu po zemi Kklesa vztlak a odpor a zvétsuje se tfeni (stdle mensSi
last vahy je piekondvéana vztlakem).

f g“ﬁ@@&_

Obr. 2.97. Vyuvrtka

Vv vétru na délku pristani

Tento vliv je obdobny jako pfi startu. Pohybuje-li se ovzdusi proti
sméru letu (protivitr) je vysledna rychlost vétron& viili zemi mensi
ne? rychlost viidi ovzdusi, a to o velikost rychlosti protivétru. Tim
jsou krat$i i drahy, p¥islusné jednotlivym fazim letu a tedy 1 celkova
délka pristani.
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Uplné& opacni je situace pi vétru v zddech, kdy se délka pfisténi

pmdfuzzge Proto pristavame, pokud to nkﬂlnﬂsn dovoli, vZdy proti
vétru,

Vv sklonu letisté na délku pristdni

Pfi pristini po svahu pusobi pfi vydrZi a vybéhu na vétron slozka vihy do
sméru pohybu. Tim se obé faze prodluZuji a délka pfistdni roste. Pfistdvame-li
proti svahu, plisobi sloZka vahy proti sméru pohybu a pfistdni se zkracuje.

Viiv stavu pﬁ'ﬂdmn’ plachy

Velikost tfeni pfi dojezdu zdvisi ve znaéné mife na stavu piistavacich ploch.
Na Spatné plose je tfeni velké a dojezd kritky. Na dobré plose je to opatné.

Pozndmka. Délku dojezdu miZeme podstatné zkritit brzdénim kola. Proto by-

va)i moderni vétroné opatieny brzdou (spojenou zpravidla s ovlddanim brzdicich
klapek).

Vv blizkosti zemé

Zmenseni indukovaného odporu v blizkosti zemé se projevuje neZziddoucim
ssplavdnim’™ vétroné pri pristani. Tim se zvét$uje délka vydrie i vyb&hu, Zvlast
vyrazne je to u vétronu s nizko poloZenym kfidlem (napf. ,,Lunak).

DalS$im vlivem blizkosti zemé je zména podéiné oviladatelnosti. Zmen¥eni tihlu
ofoukdvani vodorovnych ocasnich ploch (viz obr. 2.75) zptisobuje zmenseni jejich
vztlaku, potfebného pro spriavné podrovnani vétroné pfi pfistdni. U vétrofina to
zpravidla nehraje tak dileZitou roli jako u motorovych letadel, kdy pripad pfi-
stdni byvé ¢asto rozhodujici pro stanoveni velikosti vodorovnych ocasnich ploch.

Kontrolni otazky

. Pouzivané zplsoby startu.
Start navijdkem.
Start za motorovym vletnym letounem. Nakreslete rovnovihu sil ve vydrzi!

. Vodorovny let vétroné ve vleku za motorovym letounem. Nakreslete rovnovihu
sill

5. Stoupavy let vétroné ve vleku za motorovym letounem. Nakreslete rovnovihu
sil!

T

6. Sestupny let vétroné ve vleku za motorovym letounem. Nakreslete rovnovihu
sil!

7. Pristani vétroné.
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Obr. 2.98. Souvrat
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Obr. 2.99. Premet
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Obr. 2.100. Zurat

Obr. 2.101. Prekrut
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1.7 AKROBACIE

Akrobacii mtZeme pfiblizné definovat jako imysiné provadéni takovych leto-
vych obratl nebo reZimi, pfi kterych dochézi k vyraznym zméndm rychlosti
a viiky letu. Slovo ,,umyslné® je v definici velmi duleZité. Obcas se totiZ stivi,
¥e pilotni Zici provadéji nejruznéjsi obraty, pfi kterych dochazi ke zméndm rych-
losti a vy$ky letu, netimyslné. To pak akrobacii nenazyvame.

Obr. 2.102. Rizeny vykrut

Podle obtiZnosti pilotdZe délime akrobacii na zdkladni a vysokou.

Do zikladni akrobacie poéitdme zpravidla tyto akrobatické figury: vyvrtku,
souvrat, pfemet, zvrat, fizeny vykrut.

Za vysokou akrobacii se povaZuji viechny akrobatické figury, provadéne v letu
na zadech a figury kombinované, napfiklad: souvrat na zddech, obriceny premet,
vertikdlni osmicka atd.

Nebudeme se podrobnéji zabyvat jednotlivymi akrobatickymi figurami, pro-
vedeme jen rozbor nékterych dileZitych prvku.

Pii tivahach o akrobacii budeme mit na zfeteli dvé hlavni hlediska:

1. jak obrat provést (pohyby kormidel, potfebnd rychlost atd.)
2. jaké bude pii obratu zatiZeni vétroné.

ﬁ%*%ﬁ%ﬁ —

Obr. 2.103. Rychly vykrut

%/

Nesmime zapomenout ani na zvy$ené zatiZeni lidského organismu pfi akro-
bacii. Zminime se o tom jen stru¢né. Pfi nékterych akrobatickych obratech, ze-
jména nejsou-li provadény spravné, dochizi k odkrveni nebo pfekrveni mozku.
To ma4 za ndsledek do¢asné poruchy zraku, pripadné pfi vy$sim zatiZeni i poruchy
védomi. Normélni funkce zraku i védomi se vraci ihned po vymizeni zatiZeni,
takZe z lékaiského hlediska to neni zjev zdravi nebezpe&ny. Pro pilota viak je pri
nejmensim nepfijemné, dostavi-li se porucha zraku priavé v okamZiku, kdy ho
nejvice potiebuje pro tspésné dokonéeni obratu.

NeZ prikro¢ime k vlastnimu vykladu,je nutné objasnit nékteré dileZité¢ pojmy.
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1.7.1 Neustdleny let

V akrobacii se setkdvame pfevazné s neustilenymi lety, o nichZ jsme se jiZ
struné zminili v kapitole 1.2. Pro hlubsi pochopeni neustaleného letu pfirovnime
let vétroné k pohybu kulitky po zakfivené drdze. Aerodynamické sily ndm na-
hrazuje reakce podloZky (viz obr. 2.104). Kulitka pusténa v poloze I se kutali
plsobenim sloZky své vahy stdle rostouci rychlosti po naklonéné rovine doli.
Jeji polohova energie se zmensuje a pohybova energie roste. Po probéhnuti pre-
chodového oblouku se kulitka kutili po opatné naklonéné roviné nahoru, pfi Eemz

Obr. 2.105. Vliv odporu na pohyb kulicky
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je jeji pohyb brzdén sloZzkou vihy. Polohova energie kulitky roste, pohybova
energie klesd. Je to disledek zdkona o zachovani energie: soucet polohové a po-
hybové energie je staly. )

G v

G+H 4+ ——— = konst (2.36)

g 2
Pohybova energie (rychlost) miZe rist pouze na tkor polohové energie (vysky)
a naopak.

C\

Obr. 2.106. Zirdta celkové energie vétroné

V idedlnim pfipadé by kulitka vybéhla do vysky H, ze které byla pusténa.
Ponévad? viak na ni béhem pohybu pusobily odpory, dosihne pouze bodu 1I,
ktery je ponékud niZe nez bod 1. Na obrizku 2.104 je tato ztrita vy3ky oznalena
AH. Jeji velikost je zfejmé zdvisld na velikosti odporu (hlavné valivého treni)
a na délce drihy, kterou kulicka probéhne.

Na obrizku 2.105 vidime, Ze v pfipadé b) —strmé&jsi sklon drihy - je men$i
odpor (kuli¢ka je mendi silou N pritlatovana k podloZce) a krati draha s neZ
v pfipadé a). Budou tedy i ztrity zpusobené odporem mensi, neZ v pfipadé b).
TotéZz plati pro pohyb po naklonéné roviné nahoru. V pfechodovém oblouku
je to ponékud jiné. V piipadé d) je pfechod proveden men$im polomérem (tedy
na kratdi draze) neZ v pripadé ¢). Pii pohybu po mensim poloméru plisobi na
kulicku vEtdi odstrediva sila. Kuli¢ka je pritlatovana vétsi silou k podlozce, proto
je odpor vétsi, ale ptsobi na kratsi draze. Pri pohybu po vét$im poloméru je sice
odpor mensi, ale pisobi na del3i drdze. Zfejmé existuje jen jeden polomér pfe-
chodového oblouku, na némz bude vliv odporu nejmensi,

Predchozi ivahy miiZeme beze zmén pievzit pro pfipad volné leticiho vétroné.
Vétroni miiZe tedy stoupat, avsak na tkor rychlosti. Toto stoupani je oviem vidy
relativni. Odpor zpiisobuje staly pokles celkové energie vétroné (soulet polohové
a pohybové) a vétron se stile pfiblizuje k zemi (viz obr. 2.106). _

Pfi neustdleném letu se setkdvdme s pojmem zrychleni. Je to zména rychlosti,
(velikosti nebo sméru) za jednotku &asu. KaZdé zrychleni (nebo zbrzdéni) je zpi-
sobeno vnéjsi silou. V pfipadé kulitky na naklonéné roviné je to slozka vihy,
ktera ji pfi pohybu doli zrychluje, pfi pohybu nahoru zbrzduje. V tomto pripadé
se méni pouze velikost rychlosti (viz obr. 2.107a). Méni-li se pouze smér rychlosti,
aniz se méni jeji velikost, nazyvame je zrychlenim dostfedivym nebo normalnim.
S timto zrychlenim se setkdvime napi. v piechodovém oblouku, kde kulitka pfi
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svém pohybu pfechazi z jedné naklonéné roviny do druhé (vizobr. 2.107b). Vné;jsi
silou je reakce podloZky, kterd zptsobuje zménu pohybu kuli¢ky.

KaZdé téleso se svou setrvalnosti brani zméné pohybu. Pri kﬁvn&qrém po-
hybu je projevem této setrvainosti odstfediva sila, jeZ mé stejnou velikost, ale
opaény smysl, neZ sila do-
stfedivd, kterd'zakfiveni dra-

hy zpisobuje:
G I

i
0=~ = (@3] -_..

Tato odstfediva sila, s niz Geos® .
jsme se setkali jiZ pfi studiu ‘ @
zatdlky, m4 v akrobacii vel- . v

k‘_;“ vﬁznam_ i G
Pokud jsou aerodynamic-

GV

ké sily plsobici na vétrof O=g7r 9
v rovnovdze s vahou, let -
vétroné je  ustdleny (obr. ,
2.108). Zvéti-li se ndhle
uhel ndbéhu, zvétsi se vztlak,
rovnovaha sil se porusi a
vétron leti po zakfivené dra- |
ze (viz obr. 2.108). Gy

Pomér n = —é nazyva-
me nasobkem, ponévadi u-
dava, kolikrat je vztlak vétsi i
(nebo mensi) nez vaha, Na- 4Cy
sobek miZeme téz vyjadrit
pomoci odstiedivé sily:

Y .G+0
G G
0

=1+ (238

V ustialeném klouzavém ..
letu, kde odstfediva sila je Obr. 2.109. Kiivocary let
rovna nule, je tedy nasobek
n = 1. Viimnéme si, jaky stav odpovida nasobku n = 0. Po dosazeni do rovnice
(2.38) vidime, Ze tento pripad nastane, je-li O = — G.*) To je tak zvany bez-
tiZny stav, o kterém ¢&asto sly$ime v souvislosti s meziplanetarnimi lety.

Nyni jiZ pfistoupime k rozboru nékterych dileZitych prvki akrobacie.

Cys

E-fﬂﬂkdcquﬁ- nG
n =

-_—

| a0 v

1.7.2. Klouzavy let zvySenou rychlosti

Z piedchézejicich kapitol je zndmo, Ze s rostouci rychlosti letu se zvétsuje
thel klouzdni, Meznim pfipadem je let stfemhlav pfi nulovém vztlaku. Osa nu-
lového vztlaku svird s podélnou osou vétroné pomérné velky uhel (az 10°). Proto
se pfi stfemhlavém letu pilotovi zd4, Ze jiZz preSel do strmého letu na zadech
(viz obr. 2.110).

*) Pogndmka. Napiiklad v horni #4sti pfemetu plisobi odstfedivé sila v opat-
ném smyslu neZz vaha.
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Se zvysujici se rychlosti rostou sily v pri¢ném, smérovém 1 vyskovém rizeni.
Citlivost vy§kového kormidla se zvétsuje (pii vyssi rychlosti je tfeba k Fizeni
vétroné mensich vychylek).

<— Obr, 2.110. Let stfemhlav

@=90°

Obr, 2.111. Cadst kFidla pii ivahdch o krou-
S : ceni kridla

Pii letu zvysenou rychlosti nem4 pilot Z4dné nepfijemné pocity, které by ho
uvédomily o velikosti zatiZeni vétroné (jako napiiklad pfi pfemetu). Proto je
tento letovy reZim s hlediska zatiZeni vétroné nebezpeény.

Viéimnéme si pro jednoduchost pouze zatiZeni kfidla. Kfidlo je namahino
predevsim kroucenim, Kazda &dst kiidla pfispiva k celkovému zatiZzeni momentem:

AM =¢p g A48+ b ' (2.39)
T
Kroutici moment je pfimo umérny dynamickému tlaku (q ¢ E ), ktery
- -
' "',\x

-—— rozloZeni vztlaku pred vychylenim kridélka

—— rozloZeni vztlaku po vychyleni kridéika

2 TR
el - -

Obr. 2.112. Krouceni k¥idla pri vychyleni klapek nebo kiidélek

188

Obr. 2,113, Zvyieni uhlu nabéhu p¥i poryvu

l [T ——

po zZvetieni a
/ pred zvélSenim o

Jilii!

,

Obr. 2.115. Netuhost kfidla pFi
vychyleni k¥idélka

Obr, 2.114. Zména rozlozent
vztlaku po rozpéti pri zvy-
Sent 1thlu ndbéhu

tuhé kridio




roste se &tvercem rychlosti, Zvét§i-li se rychlost dvakrat, zvétsi se dynamicky
tlak a tedy i kroutici moment &tyfikrat. o

Druhd veli¢ina, kterd ovliviuje velikost krouticiho momentu, ir; soudinitel
klopivého momentu ¢m, ktery zdvisi na tvaru profilu. Vychylime-li kiidélka nebo
vztlakové klapky, zméni se rozloZeni tlaku po hloubce profilu a tim se zméni
i soudinitel klopivého momentu ¢y (viz obr. 2.112). _ .

Vychyleni kfidélek pii vysoké rychlosti patfi mezi nejnebezpelnéjsi piipady
zatiZeni kridla.

Pii letu zvy$enou rychlosti, at jiZz ve volném letu nebo v aerovleku, v turbu-
lentnim prostfedi miZe nastat znaéné ohybové namahani kiidla. Vleti-li vétron
do’stoupavého proudu, zvétdi se nédhle tihel ndb&hu (viz obr. 2.113).

5 ﬂﬁSﬂb ek

60 70 80 - 90 100 110 120 130
rychiost letu V lkmlhn] ——e
Obr. 2.116. Nejuyssi dosazitelny ndsobek

Jak bylo vyloZeno v odstavci 1,7.1 md ndhlé zvétSeni thlu ndbéhu za nasledek
zvétieni vztlaku a tim také zvétSeni ohybového namihéni kridla (viz obr. 2.114).
Velikost pretiZzeni posuzujeme podle dosazeného nasobku.

Tento piipad zatiZeni je zvla§té nepriznivy u modernich vykonnych vétroni,
které maji i pfi vyssich rychlostech pomérné maly tihel klouzéni. VétSina plachtaf
zapomind, ze maximalni pfipustnd rychlost (nékdy chybné uvadénd jako maxi-
malni rychlost v letu stfemhlav) je omezeni pro let v klidném prostredi. Neni
radno se ji ptibliZovat v turbulentnim potasi prfi pfeletu (zejména pfi zavéreiném
dokluzu), 1 kdyZ jde o prelet rychlostni.

Je tieba je§té upozornit na nékteré zvladtni jevy, které se mohou pfi vysoké
rychlosti vyskytnout. Je to napf. sniZeni u¢innosti kormidel. To muze byt zpi-
sobeno bud netuhosti fizeni (v némZ jsou velké sily) nebo netuhosti kfidla. Pfi
vychyleni kfidélka muZe rozloZeni aerodynamickych sil na profilu zpisobit na-
krouceni kiidla, které zmensi utinek vychyleni kfidélka (viz obr. 2.115). Cast&ji
se vyskytuje rozkmitdni nékterych &asti vétroné, zejména kormidel nebo brzdicich
klapek (které se n&kdy pfi zvyiené rychlosti vysdvaji). Pak je tieba okamé&ité sniZit
rychlost,

190

1.7.3. Vybrdni z letu zvy¥enou rychlosti

Vyidi rychlosti odpovidd mensi soudinitel vztlaku. Chceme-li sniZit rychlost,
musime zvy$it soulinitel vztlaku — zvétsit Ghel ndbéhu, coz dosidhneme vychylenim
vyikovky nahoru (pritazenim). Podobné jako pri vlétnuti do stoupavého proudu
ma toto zvétieni tthlu ndbéhu za ndsledek poruseni rovnovdhy. Vétron se po-
hybuje po kfivé draze, vznika odstrediva sila. Prudkost vybrani (velikost pretiZzeni)
posuzujeme podle nidsobku. Pri
piili§ energickém vybrini muZe
uhel nidbéhu piekrotit kritickou
hodnotu, tj. mGZe dojit k pre-
taZzeni, popripadé k padu do vy-
vrtky pfivysoké rychlosti. Proto
také pfi vybirdni z uréité rych-
losti je dosazitelny nasobek o-
mezen maximalnim soudinite-
lem vztlaku:
oV*

Cymax *

A
2 .
G

Rmax =
(2.40)

Chceme-li dosdhnout vys$siho
nisobku, musime zvysit rych-
lost letu (viz obr. 2.116).

Na rychlosti je zavisla i vy-
chylka vyskovky, potiebna k vy-
vozeni  uréitého nasobku: pri
vys8i rychlosti je wvychylka
mensi.

1.7.4. Premet

Od vybrini z letu zvyienou Vo

rychlosti je jiZ jen kricek k pre-
metu. Jestlize ma vétron pred Vi +aH

zaCatkem vybirani dostate¢nou =
rychlost (zpravidla se doporu-

cuje 2 Vopt), j& moZno po vy- b )

brani pokracovat v kfivolarém
letu ve vertikdlni roviné a pro-
veést celou smycku premetu.
Ma-li byt pfemet plynuly, musi
byt pilot béhem celého obratu
tlaten do sedadla. Tato podminka je splnéna, je-li v horni &dsti pfemetu od-
stfediva sila vétdi neZ vaha (tj. ndsobek n > 0). To je moZné jen tehdy, je-li rych-
lost v horni &¢4sti premetu vétdi ne? vmin. Rychlost na konci pfemetu mé byt jen
o0 mdlo niZ§i nez na' zaitku. Pak se oviem na provedeni obratu ztrati urdita
vyska (obr, 2.117a). Tato ztrata vysky zdvisi na spriavnosti pilotaZe.

Nékdy musi byt pfemet proveden bez ztraty vyiky, pfipadné i se ziskem vysky
(napiiklad je-li providén v blizkosti zemé). Zisk vyiky, se déje na ukor pohybové
energie, tj. premet musi kondit s podstatng niZ#i rychlosti, nez byl zapotat (viz
obr. 2.117b).

Obr. 2.117. Premet se ztrdtou vySky a premet
se ztrdtou rychlosti
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1.7.5. Klouzavy let na zddech

V klouzavém letu na zddech phsobi na vétron stejné sily jako v normaélnim
klouzavém letu — vdha vétroné a aerodynamické sily (obr. 2,118). Minimadlni
rychlost v letu na ziddech je vysidi, protoze maximalni souinitel vztlaku v letu na
zadech je mendi neZ v normdlnim letu (obr, 2.119). Klesavost vétroné v letu na
zadech je vyssi nez v normalnim letu. Je to zpusobeno kromé horsich aerodyna-
mickych vlastnosti profilu kridla jesté zvétSenym odporem trupu a vodorovnych
ocasnich ploch (viz obr. 2.120). Vyskovka je v letu na zddech silné potlatena.
Stabilizdtor méd totiz velky thel ndbéhu a bez potlateni by vznikal na vodo-
rovnych ocasnich plochach prili§ velky vztlak, ktery by zptisobil rozbihdni vétroné

Obr, 2.118. Rovnovdha
sil v klouzavém letu na

zddech
_ 2
‘ ) é
letu
& -
Cymoxv letu Cx
3 na zddech
Obr, 2.118. Maximdini &
soucinitel vztlaku v letu B
na zddech :
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do vyisich rychlost. U nékterych vétrofi, kreré nejsou uréeny k akrobacii, ne-
dostatuje vychylka vykovky k udrZeni ustdlené¢ho leru na zddech.

V leru na zddech je ponékud odlidnd funkce pii¢ného fizeni. Objasnime si to
na prikladu {obr. 2.121'. Checeme-li vétrofi naklonit napriklad doleva, musime
vychylit levé kiidélko nahoru a pravé doli. Tomu odpovida vychylka ridici paky

y
—~ A .
T | pﬂﬂ’em& 0sa
P T letounu

=@ t8tive profilu

~dici pake
J~ wleve
provy pedd ll /
vysiapnoul \‘ %
Obr. 2.121. Funkce : :
pFicného Fizeni v letu )
na zddech
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doprava. Z hlediska pilota je to normdlni z4sah. Chceme-li viak provést zarddku
vievo, nag;'lnnhne vétron vychylenim tidici paky doprava a vySlipneme levy pedil
nozniho fizeni. To je oviem velky rozdil proti provadéni zatitky v normalnim
letu, kdy se vychyluje noZni i ruéni fizeni v souhlasném smyslu.

kionéni

i '
zafacem—>/

—f— 5 \val —

h

[Obr.”2.122, Bocivé zatddivy moment vétroné ve vykrutu pii ndklonu 90°

V letu na zddech lze provadét viechny figury zdkladni akrobacie. Pfitom je

g{t{ué_ is; uvégmll;lz:u }ie g;lut bude pocitovat priznaky pfetiZzeni mnohem dfive

fi niZ§im ndso a ze vSechny vétroné jsou pro zdporné niasobky di -

vany méné nez pro kladné,. g d y dimenzo
1.7.6. Vykrut

~ Vykrutem nazyvdme otileni vitron& pfiblizné kolem podélné osy. Rozlifu-
jeme zdsadné dva druhy vykrutt: pomaly (fizeny) vykrut a rychly (tzv. ,,kopa-

zastaveni otdleni
[ F pomoc/ kridélek

—— e p =
J

Obr. 2.123. Vychylky kormidel béhem pomalého vykrutu

194

ny*) vykrut. Oba druhy se li§i pilotaZi, v obou pfipadech je viak tieba pfed zapo-
tetim v{krutu zvysdit rychlost letu.

Pomaly vykrut. Hlavnim kormidlem pii pomalém vykrutu jsou kridélka,
kterd zpusobuji otdéeni vétroné kolem podélné osy (klonéni). Béhem otaceni
se uplatiuje tzv. bolivé zatativy moment, ktery dosahuje nejvysii hodnoty
pii naklonu 90°, Tento moment zpusobuje tendenci vétronc kk zataleni ve
smyslu ,,;nos pod horizont (obr. 2.122). Pilot musi vyvodit vychylenim smérovky
moment opaéného smyslu. Pfi takovéto pilotdzi, zejména pii velmi pomalém vy-
krutu vznikd velmi silné boleni. Castéji se pred zapoletim vykrutu piivede
vétroii do stoupavého letu, takZe podélnd osa vétroné svira s vodorovnou rovinou
dhel 20° a# 30°, Tento uhel se b&hem prvni poloviny vykrutu vlivem bo&ive
zatativého momentu zmendi, tak¥e osa vétroné je priblizné vodorovna, aniZ bylo
pouZito vétdi vychylky smérovky. V dobé, kdy vétron je v letu na zadech, musi
byt vyskovka silné potladena (viz stat o letu na zadech). Cim vétsi je potladeni,
tim méné muZe byt pouzito smérovky pro vyrovndni botivé zatitiveho momentu
v druhé &sti vykrutu (ze zad do normdlniho letu). Pfi Spatném vykrutu do-
chézi zejména v poloze na zddech k zvySovéni rychlosti, kterd spolu s vychy-
lenymi kfidélky zpasobuje zvyiené namahani kfidla kroucenim.

Rychly vykrut. Tato akrobarickd figura se na vétroni prakticky neprovadi
pro vysoké namahani nosného systému. Rychly vykrut je vlastné uvedeni vétroné
do autorotace pii vysoké rychlosti, takZe osa autorotace je pro setrvacnost pribliz-
n& vodorovnd. Je zfejmé, Ze otiteni vétroné se v tomto pfipadé déje kolem osy
znaénd odli¥né od podélné osy vétroné. Uvedeni vétroné do rychlého vykrutu
se déje obdobné, jako uvedeni do vyvrtky: nesoumérnym odtrZenim na kridle
— vznikem autorotace. Kiidélka, kterd u fizeného vykrutu hréla hlavni roli, jsou
pii rychlém vykrutu v neutralni poloze.

Tim jsme vycerpali nejdileZitéj§i prvky akrobatickych figur. Vyvrtka bude
probréna v kapitoldch Zvlasmi pripady letu.
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2. LETOVE VLASTNOSTI

2.1. UvoD

Dosahované letové vykony nestaci samy o sobé k posouzeni, zda
je vétron dobry a dokonce ani zda je s nim moZno bezpetné 1¢é-
tat. Krom¢ vykonu posuzujeme u vétroné letové vlastnosti. Pod
nazvem letové vlastnosti rozumime cely souhrn vlastnosti od uspo-
fadédni pilotniho prostoru pfes vystroj a vSechna zafizeni na letounu
az k vlastnimu fizeni za letu i na zemi.

Vétron md dobré a piijemné letové vlastnosti, kdyZ pilot ovldda
vSechna fizeni s pfiméfené malou fidici silou, kdyZ vétrofi reaguje
pomerné rychle na zasah pilota do fizeni, ale neni pfili§ citlivy na
kazdé hnuti fidici pakou, kdyZ m4 dostate¢né stabilni alespofi béZné
letoveé rezimy a kdyZ celkové jeho fizeni je moZno zvlidnout s.mi-
nimdlni t€lesnou i duSevni ndmahou.

P11 létdni md zcela mimofadny vyznam rychlost, kterd je hlavni
podminkou letu. Letoun se miiZe udrZet ve vzduchu jenom pohy-
bem o urcité rychlosti. Klesne-li rychlost pod uritou mez, presta-
va byt vetroa fiditelny a pada k zemi. Podminka rychlosti stupiiuje
obtiZnost 1étdni. Zmény rychlosti musi dobry pilot spolehlivé vni-
mat naucenym citem, dfive neZ se podivd na rychlomér. Malé
opomenuti minimalni rychlosti je vZdy spojeno s pidem vétroné

a v blizkosti zemé konCi zpravidla havirii. P¥i fizeni motorového

vozidla muZe Tidi¢ v pfipadé tnavy zastavit vozidlo a odpocinout
si. Letec miZe uvolnit pozornost teprve po zdafilém privedeni
vétron¢ na zem.

Ze zkulenosti vime, Ze rtzné typy vétrofii maji velmi odli¥né
vlastnosti fizeni, Vysokovykonny vétrofi Spartak se svym tvarem
znaCné lisi od Skolntho vétroné, jako je napfiklad Pionyr. Poznime
V praxi, ze se budeme jeSt€ mnoho ucit, neZ se dostaneme k letu
na Spartaku, pies to, Ze jiz mdme Gsp&$né splnény viechny tlohy
na Pionyru. Letové vlastnosti obou téchto typt jsou velmi rozdilné.
Avsak 1 dva typy, které se rozméry a uréenim shoduji, mohou mit
a Casto maji odchylky v chovéni za letu,

Dozor¢i ufady, které schvaluji zavedeni novych vétron do pro-
vozu, dbaji o to, aby kaZdy vétron spliioval urcité pozadavky na le-
tové vlastnosti podle tcelu, k némuZ ma4 slouzit,

A zde mame hlavni diived, pro¢ hovoiime o letovych vlastnostech.
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Byly shrnuty mnohaleté zkuSenosti z 1€tdni a byly vydany pod-
minky letovych vlastnosti. Tyto podminky piedpisuji dobré vlast-
nosti v&troné, aby fizeni bylo bezpecné a prijemné, aby praktické
§koleni mohlo byt jednotné a aby fizeni vétroné bylo z hlediska te-
lesné i duSevni ndmahy méné obtiZné.

Doporutujeme pilotiim, aby si kapitoly o letovych vlastnostech
dobfe proletli a promysleli, Porozumi tak 1épe i prakticke pilotazi
a naudi se lépe vyuZivat schopnosti svéfenych stroji. Pojednani
o letovych vlastnostech souvisi s metodikou pilotdZe. Znalost1 teo-
retickych zéklad letovych vlastnosti pfispéji ke zvySeni odbornosti
pilotdi a k jejich sbliZeni s leteckou technikou.

2.1.1. Rozdéleni letovych vlastnosti

Mechanika letu rozdéluje letové vlastnosti do té€chto skupin:

1. Vlastnosti vystroje. ‘
2. Vlastnosti pfi pohybu na zemi.
3. Vlastnosti za letu.

1. Do vlastnostf vystroje zahrnujeme napfiklad funkei brzd, za-
tahovani a vysouvéni podvozku, vztlakovych a brzdicich klapek,
ovldddni vypinace vle¢ného lana, pfijemnost sezeni, vstup a vystup
z pilotniho prostoru, otevirdni a zavirdni kabiny, nouzové odhazo-
vani kabiny apod. | _ _ ]

2. P¥i rozjezdu a vybéhu vétroné posuzujeme hlavné ucinek vSech
kormidel, sily na ovlddani kormidel, GCinek brzd. Z]lstu;eg}f:, zda
vétrofi neni nichylny k preklopeni, vliv boéniho vétru a dalsi vlast-
nosti vétroné a fizeni pfi pohybu na zemi.

3, Vlastnosti za letu tvofi hlavni napl letovych vlastnosti. Z hle-
diska mechaniky letu se déli do dvou zakladnich skupin:

a) stabilita

b) fiditelnost |

Stabilita si v§ima pohybu samotného vétroné bez zisahu pilota.

Stabilitou nazyvdme schopnost vétroné vrdtit se bez zdsahu p:jata
do piwodni polohy, ze které byl néjakou poruchou (ndrazem véiru)
vyrusen. _
J"’Si:abi.]jta m4 v letovych vlastnostech vétroné nesmirnou duleZi-
tost. Vétrofi se pohybuje ve volné atmosféfe. I za stdlého a pomérne
klidného pocasi je v atmosféfe neustdlé turbulentni proudéni vzdu-
chu. Vétii nebo men$i nérazy proudu vzduchu (poryvy) na letici
v&troni zpusobuji Casté ruSeni ustdleného letu. o

M4-1i vétrofl dostateCnou stabilizujici schopnost, m::musrupllnt
men$im poruch4m rovnovahy vénovat piili§ pozornosti, ponévadZ
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takovy vétroni se po mensi poruse rychle sim vraci do ptvodniho
ustalen¢ho letu.
Bez této stabilizujici schopnosti vétroné by pilot byl nucen velmi
pozorné sledovat pohyb vétroné pfi poryvech a casté tichylky by
- musil neustile opravo-
vat protizasahy fizeni.
Rizeni takového vétro-
né by pilota velmi una-
vilo a ohroZovalo by
J ; bezpecnost letu.
STABILITA RIDITELNOST V mechanice letu po-
| | suzujeme stabilitu ustd-

PODELNA]  [sTRANOVA|[PopELNA]  [sTRanovd] — lemyich letit.  Ustdleny
| letovy rezim je takovy,

LETOVE VLASTNOSTI

o o pir kierém zustdvd stdld
ZAKLAGN PPIFADY rychlost letu a p¥i kterém
OVLADATELNOST Tufdﬁ.’:f p{ﬂiﬂ ﬂfﬁﬂk kﬂi’?ﬂf—-
OBRATNOSIT del zustdva v klidu.
VYAZITELNOST Naptiklad ustileny
T ZIVOSsT

_ klouzavy let rychlosti
| 90 km/h provede pilot

ZVLASTNI PRIPADY takovym ZPﬁSGbFﬂlJ ze
temien] za piiméfené Kklidnych
it podminek v atmosféfe
START, PRISTAM nastavi fidici pakou ta-
ZATACKA kovou vychylku vys-
A, kovky, aZ se ustéli'rych-
LET MAXTMALNY &
DOVOLENOU RYCHLOST/ lost klouzini na’ hod-
not¢ 90 km/h. Nezilezi
Obr. 2.124. Prehled letovyich viastnosti na tom, jakou rychlosti

- letél vétron predtim.
Ustdlend rychlost 90 km/hod se nezméni, pokud pilot nezméni
polohu fidici péky.

Stabilita je vlastnosti ustdleného stavu. KdyZ mluvime o stabil-
nim veétroni, rozumime tim, Ze ma stabilni normélni ustdlené lety.

MuZe nastat pfipad, Ze vétrofi ma klouzavy let rychlosti 90 km/h
stabilni, ale Ze ztrici stabilni schopnost pfi ustidleném letu rychlosti
130 km/hod. Nebo miiZe nastat ptipad, %e v&troni m4 nestabilni
vétsinu nejuzivanéjiich klouzavych let, zatim co ustdlenou vyvrtku
mé stabilni. S takovym vétroném bychom spokojeni nebyli pfesto,
Ze bychom o ném mohli prohlasit, Ze je stabilni (oviem pouze ve
vyvrtce). .

Neni proto zcela spravné mluvit o stabilnim vétroni, ale sprav-
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néji o stabilnim re%imu letu, nebo o stabilit¢ vétron& v urlitém re-
zimu letu.

Riditelnost vétroné je jeho schopnost reagovat na zdsahy fizeni.
Zménu rychlosti klouzdni zplisobime zmé&nou hlu nab¢hu kridla.
Jak si vysvétlime pozdgji, zménu Ghlu nabéhu kfidla vyvodime
piisobenim vy$kovky. Riditelnost charakterizuje schopnost vétroné
letét riiznou rychlosti, schopnost prechdzet z jednoho ustdleného letu
do jiného, schopnost otdcet se kolem svych os a schopnost provddét
urcitou rychlosti riizné sloZité obraty a pohyby v prostoru.

Ka%dou zménu polohy a kaZdou zménu rychlosti vetroné pro-
vadi pilot Glinkem kormidel. Kormidlo proto zajiStuje ovladani
vétroné v prostoru - fikdme, Ze uCinek kormidel charakterizuje
ovladatelnost — schopnost provedeni Zadaného letového obratu nebo
schopnost fizeni trvale udrZovat uréity reZim letu.

Rychlost, kterou vétrofi reaguje na zasah kormidel nebo doba,
za kterou vétroni ptejde z jednoho rezimu letu do druhého, posuzuji
obratnost vétrone.

Pfehledné rozdéleni letovych vlastnosti je naznaCeno na obr. 2.124.
Jsou zde v uritém pofddku vyjmenovany zékladni pojmy, které
budou v dal§ich kapitoldch postupné vysvétlovany.

Kontrolni otazky

Co rozumime pod pojmem letové vlastnosti?
Za jakym tielem se posuzuji letové vlastnosti?
Prehled letovych vlastnosti.

Rozdil mezi stabilitou a riditelnosti vétroné.
Rozdil mezi ovladatelnosti a obratnosti.

Jaky je ustdleny letovy rezim?

O LNl L3 B =

2.1.2. Pozadavky predpist

Rok od roku se rozrista letecky provoz ve viechodvétvich: sportovnim, civil-
nim i vojenském. Do provozu prichdzeji stile nové, vykonnéjsi stroje.

Kazdy letoun, ktery ma byt pifedin do pouZivéni, je puélmben pfisnym zkous-
kim pevnostnim i letovym. Vysledky zkouSek hodnoti rada odborniklt — tzv.
statni komise, kterd posoudi, do jaké miry letoun spliiuje pozadavky a podminky,
uvedené v objednivce stavby prototypu. Tato odbornd komise prozkoumd vy-
sledky viech zkoudek a rozhoduje o uvedeni letounu do provozu. ) _

Ponévad? letecky provoz presahuje hranice statd, bylo nutné usporadat jed-
notné a mezinarodné dbleZité zileZitosti, tykajici se létani. Proto byly zfizeny
mezinarodni organizace, jejichZ tikolem je fidit spole¢né zédleZitosti v piisluSném
oboru letectvi.

Mezindrodni organizace, jejichZ &leny jsou téméf vechny stity svéta, provo-
zujici letectvi, jsou dvé. * | o

Mezindrodni organizace civilntho letectvi = ICAO, kterd petuje o zdleZitosts
dopravniho, technického a vycvikového rdzu.
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Druhou organizaci je Mezindrodni leteckd federace - FAI, kterd se zabyvi
zdleZitostmi rdzu sportovniho.
Organizace FAI pofddd mezindrodni soutéZe, schvaluje mezindrodni rekordy

a podporuje mezindrodni sportovni spolupraici v téchto hlavnich oborech letectvi:
letecké modelafstvi

plachtafstvi
motorové 1étani
parasutismus. '

V plachtafské skupiné FAI se vytvofila velmi znidmd mezindrodni organizace
védeckych a technickych pracovniki OSTIV (Organisation Scientifique et Tech-
nique International du Vol & voile). Prostfednictvim teoretiki a praktiki jsou zde
zastoupeny viechny védni obory, které s plachténim souvisi. Organizace OSTIV
prispiva v mezindrodnim méfitku k roziifovdni nejnovéjiich poznatkia védy a tech-
niky formou prednasek a diskusi. Organizuje vyménu zkusenosti, podporuje vy-
zkum a studium novych otdzek. V tomto sméru organizace OSTIV se stala
avantgardou svétového plachténi.

Technicka sekce organizace ICAQO vypracovala velmi podrobné smérnice pro
stavbu a provoz letadel. Vydané smérnice jsou podloZzeny zkusenostmi z dlouho-
leté zkusebni i provozni praxe letadel.

Predpisy rozdéluji letouny podle ugelu do kategorii:
kategorie normalni
kategorie poloakrobaticka
kategorie akrobaticka.

Kazda kategorie se dile déli do skupm
Skupina letouni jednomotorovych
skupina letounti dvou i vicemotorovych
skupina vétronda.

Ve smérnicich jsn:}u uvedeny kupiikladu podminky pro bezpeiné zastavéni
hnacich jednotek, smérnice pro vypocet a ovéfeni pevnosti draku, smérnice pro
Vystroj a pristrojové vybaveni letadel.

Predpisy zajistuji, aby kazdy novy letoun byl v provozu bezpelny jak z hle-
diska pevnosti, tak z hlediska letovych vlastnosti.

Predpisy se neustile dopliuji a upresiiuji novymi poznatky a zkuSenostmi.

Proto také stroje, které dnes prichdzeji do provozu, prekonivaji vysoko ne-
jenom vykony, ale také provozni bezpelnosti a letovymi vlastnostmi konstrukce
drivéjsi.

2.2. ORGANY RiZEHI

2.2.1. Pohyb v prostoru

Pohyb a poloha v&troné v prostoru jsou fizeny kormidlovym systé-
mem. Na rozdil od pozemnich dopravnich prostfedkd vétron se
pohybuje v prostoru ve tfech rozmérech. Viiz nebo lod méni pouze
smér pii pohybu v roviné - viiz na vozovce, lod na hladiné jezera.
Pii fizeni vétroné pilot udrZuje spravnou polohu vétroné v prostoru
a musi kromé fizeni smérového ovlddat fizeni pficné a vyskové.

Na obr. 2.125 vidime schematické uspofddani knrmjdlnveha fi-
zeni vétroné,
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Rudni fidici padkou ovlada pilot jednak vySkovku - tzv. fizeni po-
délné (pohybem fidici pdkou od sebe a k sobé&), jednak ktidélka -
fizeni pfi¢né (pohybem fidici pdkou doprava a doleva). Jak je pa-
trno z obr. 2.125, noZnimi pedaly ovlada pilot vychylky smérového
kormidla - fizeni smérové.

Obr, 2.125. Kormidlové Fizeni vétroné

Rozbor pohybu vétroné v prostoru ndm usnadnuje tzv. souradnd soustava.
Tti zdkladni osy soufadné soustavy prochézeji téZitém vétroné (viz obr. 2.126)
a maji pojmenovani

osa X podélni osa
osa Y kolma osa
osa Z bofna osa.
Sméry os urtuji tfi zdkladni posuvné pohyby vétroné
osa X .... dopredny let
osa Y .... stoupani nebo klesani
osa 2 .... bolny posuv
a tri zdkladni pohyby otafivé
otaleni kolem podélné osy X - klonéni
otateni kolem svislé osy Z — klopeni
otialeni kolem boéné osy Y — zataleni.

Oznatime si pfehledné v ndsledujici tabulce hlavni osy souradné soustavy
jejich polohu na vétroni a sméry hlavnich pohybt vétroné.
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: : Pohyby vétroné
Oznateni osy| Poloha osy Pojmenovéni A .
osy posuvné otacivé
X podél trupu podélna dopredny let klonéni
o a kolmo na
V4 rovinu sou- boéni boteni, skluz klopeni
mérnosti | | h
kolmo na ‘ -
Y zékladni kolm4 * L“"‘"Fﬂ?“ zatdfeni
rovinu I e

Vétron muze v prostoru konat 6 raznych pohybu. V mechanice letu fikime,
Ze vétroni pii pohybu v prostoru méi 6 stupnd volnosti. Tento vysoky stupen
pohyblivosti sveédcéi o sloZitosti fizeni vétroneé ve srovnani se viemi prostredky,
pohybujicimi se po zemi. |

Soufadna soustava nam usnadnuje stanovit libovolnou polohu vétroné vzhle-

dem k zdkladni vodorovné nebo svislé roviné pomoci takzvanych polohovych
uhla:

) Oznateni
Polohovy thel 4hlu
tthel pi’iéﬂéhﬂ sklonu P
thel podélného sklonu -
uhel azimutu , iy

Dile nim soufadnd soustava umoZnuje urdit aerodynamické uhly, pod kterymi
je vétron za letu ofukovan:

) |
Nazey Dzﬁ;ﬁfm ! Vyobrazeni
tihel nébghu a | 2.128
|
uhel vyboteni 51 2.129

Doporutujeme osvojit si uvedené ndzvy souradnych os, posuvnych i otadi-
vych pohybi a ndzvy polohovych uhld a Ghld, pod kterymi je letoun za letu
ofukovan. Ziskame tak schopnost popsat pfesné a jednoznacné letovy rezim, ktery
v praktickém provozu miiZe nastat.
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Pii instruktiZi se osvédéuje jako pomucka maly model vétroné s pohyblivym!
kormidly. Doporuéujeme vyuzit téchto modela také k nazornému vysvétleni né--
kterych problému stability a fiditelnosti,

‘ kolmd osa letounu

X
zatdlenl
boénd osa letounu
Z
klopeni
__._,..-l-".
rychlost boéntho
skluzu o
ﬂ £ \'"‘-\
rychlost stoupani
(klesdni] rychlost letu

Obr. 2.126. Souradnd soustava letadlova

2.2.2. Pasobeni kormidel

Jako kormidel se zpravidla pouZivd jednoduchych klapek u od-
tokové hrany kiidla nebo ocasnich ploch. Vychylené kormidlo zpi-
sobi zménu prohnuti profilu. To md za nésledek zvySeni vztlaku
ve sméru zvétiené kiivosti profilu, jak bylo jiZ vysvétleno v aero-
dynamice v kapitole 6.1.

Vztlak na fidici ploSe s kormidlem zavisi na ihlu nidbéhu « a na
vychylce kormidla ¢ (obr. 2.127).

Soumérny profil s nulovou vychylkou kormidla pfi nulovém thlu
ndb&hu nedava Zidny vztlak. Vztlak vznikne teprve tehdy, jestliZe
se zvetsi uhel nabéhu « nebo kdyZ vychylime kormidlo o urcity
thel ¢ dolti nebo nahoru, jak je vidét na sérii obrazka 2,127.

Zékladni rovnice pro vztlak nosné plochy je zndma z acrodynamiky
Y=Cy-q-S (2.40)
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Sila (Y) je tim v&tdi, &im vy$si je dynamicky tlak (¢) a &m vétsi
je plocha (S). Uéinek ¥idici plochy zévisi proto na velikosti plochy

a na rychlosti letu.

SouCinitel C; muZeme nazvat aerodynamickou u¢innosti Fidici

ocasni plocha
stabilisdtor kormidlo

* nulovy vztlak.
nulovy uhel ndbéhu  nulovd vychylka

“
smer véetru

osa ofacen/
kormidlo

kladny vztlak

nulova vychylka
kormidia

H‘adphﬁ Uhel
nabehu
a

smer vétru ,
kladny vztlak

kladna vychylka
ormidla

- smeér vétru

zapornd vychylka kormidla

smér véfru
zaporny vztlak

Obr. 2.127. Piisobeni kormidla na soumérném

profilu
obr, 2. shora: pfirGstek vztlaku od zmény nib&hu -
kormidlo mé nulovou vychylku

obr. 3. shora: kladny pfirdstek vztlaku od vychylky
kormidla doli — profil ma nulovy thel nébéhu

obr. 4. shora: zdporny piirdstek vztlaku od vychylky
kormidla nahoru

plochy, nebot jeho hodno-
ta zavisi na:

hloubce kormidla

tvaru kormidla

uhlu nab&hu profilu

vychylce kormidla.

Utinek fidici plochy je
tedy dan velikosti plochy,
jeji aerodynamickou ucin-
nosti a rychlosti letu.

Udinkem kormidel mé-
nime aerodynamickou silu
na Fidicich plochéich. Ri-
dici plochy ptsobi na vé-
troni ve znacné vzdile-
nosti od tézisté (rameno r)
a proto 1 pomérné malou
silou vyvozuji k téZisu
aerodynamické momenty,
potfebné pro zajisténi po-
délné i stranové rovnova-
hy a fiditelnosti (viz obr.
2.128, 129, 130).

Hlavnimi kormidly jsou
vySkovka, smérovka a kfi-
délka. Rekneme si néco o
vlastnostech a ¢innosti kaz-
dého kormidla oddé¢lené.

Vyskové kormidio

Vyskové kormidlo je
organem podélného fizeni.

Posuvem fidici paky ze stredni polohy smérem k sobé — dozadu,
vychyluje pilot vyskové kormidlo nahoru. Podle obrazku 2.127 je
ziejmé, Ze pfi této vychylce kormidla vznikd na ocasni plose za-
porny vztlak. Zaporny vztlak vodorovné ocasni plochy vyvozuje
k té€zisti letounu klopivy moment smérem k ocasu (viz obr. 2.128).
- Pfi pohybu Fidici paky od sebe, smérem dopfedu, vychyluje pilot

204

vy§kové kormidlo doli, na vodorovné ocasni plose vznikd kladny
vztlak a klopivy moment na hlavu.

Posuv fidici pdky dopfedu oznaujeme jako potlaceni fidici paky.
Vychylka fidici paky smérem k pilotu se nazyva pfitaZeni. V me-
chanice letu i v metodice pilotaZe rozliSujeme tedy dvoji smysl
ovladani vyskovky fidici pakou:

taZeni — ve smyslu zmensovani rychlosti ~ zvétSovani 1ihlu nab&hu

tlateni — ve smyslu zvétSovani rychlosti — zmenSovani thlu na-
béhu, '

Z ptedchoziho vykladu (dil 1., kap. 2.1) je ndm zndmo, Ze S ros-
toucim tthlem nédb&hu roste vztlak kfidla a rychlost letu klesa. Vys-

kolmd osa
letounu

odélnd osa letoun
P und — My~-klopivy moment

smer letu

Uhel ndbéhu
letounu

Obr. 2.128. Klopivy moment od vyiskovky — ithel podélného sklonu

kové kormidlo musi mit dostate¢ny cinek k zvétSeni thlu nab&hu
aZ na maximalni hodnotu, pfi niZ dosahuje kiidlo maximalni vztlak.
Vodorovna ocasni plocha s vySkovkou musi trvale udrzet vétron
v letu s vysokym thlem ndbéhu, ktery odpovidd letu minimalni
rychlosti. Rikdme, Ze vodorovni ocasni plocha zaji$tuje podélnou
rovnovahu v celém provoznim rozsahu rychlosti.

Smérové kormidlo

Hlavnim ulinkem smérového fizeni je, jak plyne z nazvu, fizeni
a udrZzovini sméru letu. Vyslipnutim levého pedélu (viz obr. 2.129)
se vychyli smérové kormidlo doleva a nos letadla se zataci vlevo.

Vysldpnutim pravého peddlu se vychyli smérové kormidlo vpravo
a nos letadla se staci doprava. Vztlak smérové plochy roste op€t ve
sméru zakfiveni profilu. Z obrazku 2.129 je patrno, jak vztlak na
svislé ocasni ploSe vyvozuje k té€zisti letounu zaticivy moment.

U motorovych letount: se smérovka uplatni hlavné pfi pojiZdéni,
a u viech letounti, véetné vétrofii, je smérovka nejvice vyuZita pfi
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startu a pfistdni, kdy dochazi k nejvétSsim poruchdm sméru letu a
kdy je pomérné maly uCinek smérovky, hlavné z divodt nizké
rychlosti letu.

boénd osa letounu

uhel vyboceni

¥ L8
smer veltru

klonivy
Uhel ndkionu ¥ moment

\1 R

smer vetru

F\/‘/ w’/lt o ®
bocnd osa lefounu

Obr. 2.130. Klonivy moment od kfidélek — tihel pricného sklonu

Smérovka je rozhodujicim kormidlem pro bezpecny let vice-
motorového letounu. Po vysazeni né€které¢ho z motorii musi smé-
rovka vyvézit nesoumérny tah zbyvajiciho motoru a udrzet pfimy let.

Plachtat ocefiuje uCinek smérovky pri glisadé, kterou opravuje
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chybu v odhadu na ptistani. Také pfi vybirani vyvrtky rozhoduje
ucinek smérovky na zastaveni toCeni a tim pfispivd k bezpecnému
a rychlému vybrani.

Pfi ostatnich letovych rezimech (s vyjimkou let akrobatickych),
je vyuziti smérovky celkem nepatrne.

Kridélka

Kfidélko je orgdnem pficného fizeni a zajiStuje ovladatelnost ko-
lem podé€In¢ osy letounu.

Pii vychylce rucni fidici paky ze stfedni polohy do pravé strany
vychylu]e se kfidélko na levém
kiidle dolii a soufasné s nim osa letounu
kfidélko na pravém kfidle na- /
horu. Vychylky kiidélek na le-
vém a pravém k¥idle jdou proti
SObE.

Z pfedchoziho vykladu je
nam jiz znamo, ze vztlak nosné
plochy roste ve sméru zvétSené _
kiivosti profilu. Vychylky kii- J
délek na levém a pravém kridle s

al kridelko o vm’ke'rm“aubue
a malém rozpeti

vyvozuji zvySenivztlakunajed- | =
né a snizeni vztlaku na druh¢ bl kFidélko o malé hloubce
poloving kiidla. _ a velkém rozpéti

Z obr. 2.130 je zrejme, Ze b
tyto zmény vztlaku vyvozuji _/——————Iﬂ'_]
k téZisti aerodynamicky mo- | b | ' |
ment, ktery vyvodi potfebnou oy by
zmeau adklonn kdala. ¢l kfidélko o stejné hloubce

Aerodynamickému momen- ° )
tu k podélné ose vétrong& fiké- bo=bic +30% b

me klonivy moment. Obr. 2.131. Charakteristické tvary kfi-

Na ucinku kiidélek zavisi e 'ﬁﬁT o
klﬂl]l‘ifjrf moment kﬁd]ﬂ, ]Ehﬂi a) vysoky “’;ﬁe nl} E}frh ;& iTli né kroucenf]a

" " b) maly klonivy Géinek — nepatrné zatiZenl kiidla
velikost je dana , o) optigmalni tvar kiidélka z hlediska Géinku, He
1. tvarem a umisténim kfi- dici sily a pevnosti

délek na kridle

2. vychylkou kfidélek

3. rychlosti letu

1. Klonivy moment od kiidélek bude tim vy$8i, ¢im bude v&tsi
plocha obou kiidélek.

2. Do vjrch}rlky se zapocCitdva souctova vychylka obou kiidélek
(na pravém i levém kfidle), ponévadz obé kiidélka pfispivaji k na-
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klonu kiidla. Velmi Casto a u vétronu vZdy je vychylka kiidélek
doli mensi, neZ vychylka nahoru. Rikame, ze v:,rchylky kfidélek
jsou dlfarcncnvan V dalsi kapitole poznime, jak diferencovana
kiidélka zlepsuji letﬂve vlastnosti v zatacce.

3. Z obr. 2.130 ziskdme jasny ndzor, Zze kfidélko na Spicce kf‘ldla
vyvozuje zménu vztlaku na velkém rameni, vzhledem k rﬂvmé sou-
mérnosti. Takové kfidélko bude mit vZdy vyssi ucinek nez kiidélko
u kofene kfidla. Vychylené kiidélko zpﬁsubuje znacny ohyb a krou-
ceni kiidla. Z diivod{ pevnosti, tuhosti a vahy kfidla nemiZe kon-
struktér navrhovat kfidélko pouze z hlediska nejvyssi aerodynamicke
ucinnosti. Konstruktér nemuze volit kiidélko typu a (obr. 2.131),
které by mélo nejvyssi aerodynamicky cinek, ani kiidélko typu
které by zptisobovalo minimalni zvySeni vahy. 0 timalni je khde:lkﬂ

o stejné hloubce po celém rozpéti, Stfedni hluubka takmréhn kii-
délka s ohledem na poZadavky pevnosti nepiekracuje 30 9, hloubky
kridla,

Takové kiidélko zpusobuje rychly a ostry ucinek s minimdlni
ridici silou.

Kfidélko je hlavnim orgédnem fizeni v zatdCce. Schopnost letounu
v akrobacii a v rychlych bojovych obratech zéavisi téZ znacné€ na
icinku kfidélek. U vSech letount se osvédCi dobry ucinek kfidélek
pfi startu a pfistdni, kdy pilot potiebuje ostry uCinek kiidelek
k udrZeni pfiCné rovnovéhy aZ do minimalni rychlosti letu a aZ do
minimdlni rychlosti pojiZdéni po zemi.

2.2.3. Nékteré aerodynamické zvlaStnosti
v konstruktivnim feSeni ocasnich ploch

Ze zkulenosti je ndm zndmo, Ze vétiina sportovnich letct se zdjmem sleduje
nové typy letount. Na letiiti se zivé deham]e o kazdé novince v letecké technice.
Domnivame se, Ze vyhovime obecnému zdjmu plachtafa, kdyZ stru¢né popiSeme
nové typy ocasnich ploch a vysvétlime jejich aerodynamické principy.

[
<Smer fetu
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w
vzepert

~

nh— "JP

—

Obr, 2.132. Motylkovitd ocasni plocha
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Motvlkovité ocasnt plochy

Vodorovné ocasni plochy se zna¢nym uhlem vzepéti nebo jak fikime s velkym
pritnym V jsou bez svislé ocasni plochy zdkladem takzvanych motylkovitych
ocasnich ploch (viz obr, 2.132).

Kormidla motylkovitych ploch jsou ovlddana jednak ruéni ridici pakou, jednak
pedaly noZniho fizeni,

Pfi vychylce runi ridici pdky ze stiedni polohy dozadu nebo dopfedu vy-
chyluji se obé poloviny kormidla souhlasné nahoru nebo doli. Z obr. 2.133 je
patrno, jak pfi souhlasné vychylce obou kormidel pisobi vztlak motylkovité
ocasni plochy na zménu podélné rovnovahy.

Vztlakova sila, pasobici na kaZzdé strané ocasni plochy kolmo na plochu, se
rozkldd4 do sloZky svislé a vodorovné. Pri souhlasné vychylce pravé a levé polo-
viny kormidla se svislé sloZzky vztlakové sily selitaji a spoletné pfispivaji k po-
délné rovnovize vétroné. Vodorovné sloZzky vztlakové sily pusobi proti sobé
a vzajemné se rudi (obr. 2.133). Tak kond motylkovitd ocasni plocha funkeci po-
délného rizeni.

Pri vySlapnuti pedalt vznikd opaénd vychylka pravé a levé poloviny kormidla.
O kolik stupfiu se vychyli levé kormidle dolu (pri vyslapnuti levého pedilu),
o tolik stupnu se vychyli pravé kormidlo nahoru. Z obr. 2.134 je nazorné vidét,
jak na pravé poloviné plisobi vztlak dolt, na levé poloviné plochy nahoru. Roz-
loZzime-li vyslednici vztlakové sily do sméru osy kolmé a boéni, vidime, Ze pri
stejné vychylce obou kormidel (dola na levé, nahoru na pravé poloviné motylko-
vité ocasni plochy) se vzijemné rusi slozky vztlakové sily, pisobici na zménu
podélné rovnovihy a zlstavaji jen sloZky ve sméru osy boéni, které se ve svém
udinku seéitaji (viz obr. 2.134).

Vyslednym tdinkem nesoumérnych vychylek je stranovi sila plochy, piisobici
zménu stranové rovnovihy vétroné tak, jako normdlni svisla ocasni plocha se
smeérovkou.

Obr. 2.134b zndzornuje vysledny GZinek motylkovitych ocasnich plm:h pii sou-
tasném vychyleni podélného i smérového rizeni.

Tento nejobecnéjsi pripad, zndzornény na obrizku 2.134b, je d-:}kladem ne-
soumérného zatiZeni obou plnch Pr1 velkych vjrchjrlkach kormidel, které mohou
nastat pfi krouZeni vétroné na malém poloméru, maji tyto ocasni plnchjr 0 Neéco
horii vztlakovy ucinek a zpusobuji trochu odlidné chovdni vetmne, nez ocasni
plochy normadlni.

Na uvedenych obrizcich se velmi dobfe seznamime s celym problémem tohoto.
zvlastniho typu ocasnich ploch.

Vétron s motylkovitymi ocasnimi plochami bude niit naprosto stejné schop-
nosti jako vétron s ocasnimi plochami normalnimi. Pfedchozim vykladem jsme si
dokizali, Ze neni divodu, pro¢ by tomu mélo byt jinak. Nejsou spravné dohady,
Ze vétronl s motylkovitymi plochami nemuzZe napriklad délat vyvrtku.

Reknéme si je§té souhrnné o vyhodéch a nevyhodach téchto ploch:

Vyhody

1. Men3i odpor -
ob& plochy jsou mendi neZ svisld a vodorovnd plocha dohromady. Motylkovité
ocasni plochy umeozZiuji proti normalnim OP tsporu jedné plochy. Také inter-
ferenéni odpor je mensi, ponévadZ styk dvou ploch s trupem je z hlediska inter-
ferenci priznivéjsi neZ styk tfi ploch, jak je tomu u normélnich ocasnich ploch
s vyskovkou a smérovkou.

2. Vétsi vzdalenost od zemé -
neprojevuje se tak vyrazné vliv zedikmeni proudu za kiidlem na podélnou stabi-
litu a fiditelnost,
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3. Nepatrné men§i vaha -
o tato viyhoda neni pfili§ vyraznd, ponévadZ sniZzeni vahy asporou plochy je zapla-
032 32 e ceno pifristkem vahy ve vétdi sloZitosti ovlddaciho mechanismu.
'-!:"-n Lo E
= =3 e B e Neuvyhody
- W = I..q’ .
> 82 "3 = 3 T NC'g 1. Mendi G¢innost kormidel ve sméru podélném i stranovém. Z uvedenych
G o6 e < &5 = SO , :
™ B3 e 8 . £E£ 8 obrazkl je patrno, Ze fidici utinek vyvozuje pouze svisla nebo vodorovna slozka
5 & g Eﬁ - _E E < vztlaku. Presto, Ze plochy i trup jsou zatiZeny plnou aerodynamickou siou, k fi-
3 2 = a. E __;E 2 dicimu Géinku je vyuZita jen jeji ¢ast (zvlasté pfi zatidleni).
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Obr. 2.135. Morylkovitd ocasni plocha vérroné Fauvette
=
= < ‘® 2 = . . . e .
& » 2 < o2 2. Velmi nizka ucinnost smérova pri vétdim thlu ndbéhu kiidla a vétsi sou-
€ S o E ~ 9 9 mérné vychylce obou kormidel na pritazeni.
T ) B N . J
&3 > e 53 3. Vétsi zatiZeni
~£?, 3 = _E 5 Trup je zatiZen vy$di silou, nez které je vyuzito k fidicimu ufinku. (Nizorné
>0 g P ald ¢ na obr. 2.134b dole).
S o 4 = _E Konstruktéfi uZivaji motylkovitych ocasnich ploch na nejriznéjdich typech.
= S o i S <~ V CSR prvni pouil morflkovitych ocasnich ploch inZ. Z. Rubli¢ na turistic-
- 2 o L S 3 °c kém letounu Meta-Sokeol (verze z roku 1950). Ze soutasnych vétrona uvedeme
Sl - > \§ o . o~ znamy vétron HES a francouzsky véwron Breguet 905-Fauvette.
< s & = & -
E S E -E H;:?,,% E ;E Nedélend vodoround ocasni plocha
- § % 5 Vv % : Na rozdil od normilni VOP, rozdélené na stabilizdtor a vyikovku, je nedélend
%:; E & £ 5 VOP jednoduchou plochou, jejiz vhel nastaveni k ose trupu je primo ovladin
x 8 s '-g £ 5 rutni fidici pidkou (VOP = zkricené oznaleni voderovné ocasni plochy). Sche-
2 x © x € maticky naértek nedélené vodorovné ocasni plochy je na obrazku 2.136.
E e © 4 Na obr. 2.137 je naznateno, jak VOP dociluje zmény vztlaku bud vychylkou
kormidla nebo jenom zménou uhlu nibéhu. Zde je patrny rozdil mezi uéinkem
normilni a nedélené VOP.
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U normaélni VOP se dociluje fidiciho uéinku vychylkou vyikovky, u VOP
nedélené pouze zménou Uhlu niabéhu,

Toto feseni VOP vidime nejéastéji u nadzvukovych letount. V posledni dobé
se objevuje NVOP 1 u lehkych turistickych letouna a u vétront. Jaké jsou vy-
hoedy z hlediska acrodynamiky? (NVOP = zkricené oznateni nedélené vodo-
rovné ocasni plochy). i

1. U vérrona jde zfreymé o konstrukéni jednoduchost a acrodynamickou jemnost.
Stérbina mezi stabilizdtorem a vyikovkou znameni zvyieny odpor. Jednoducha
nedélena VOP zajidtuje vztlakovy néinek s nejvy$si acrodynamickou jemnosti.

osa zavésu NVOP

. ' ' Qbr. 2.138. Vétrost Kaiser Ka-6, ktery byl oznalen pfi mistrovstvi svéta v plachténi
v Leinu 1958 technickou komisi za nejlepsi vétron standardni tFidy

1

Obr. 2.136. Schéma
omocné plosky nedélené VOP

stebilisujic/ a vyvaZavac/

alnormaini voderovng ocasni plocha

- Yor

Obr. 2.137. Uctinek
normdlni a nedélené
VOP pri pristdni

bl nedelend vodorovna 'ocasn/ plocha
Obr. 2.139. Nedélena VOP na vétrom Kaiser Ka-6 b
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2. Na prikladu pristdni si ukiZeme daldi vihodu NVOP, které se vyuZije hlavné
u letouni s vysokovztlakovymi klapkami (Brigadyr, Cdp apod.).

Letoun ma pri pristani kladny hel nabéhu. K dosaZeni velkého thlu nibéhu
kridla je tieba znalné sily na OP smérem dolii. Vztlak se vyvozuje pfitaZzenim
vyskovky. Z obrazku 2.137 je zfejmé, Ze pfi kladném thlu nabéhu nemtiZeme ani
s plnou vychylkou kormidla nahoru dosahnout pfili§ vysoky vztlak smérem doli,
ponévadZ uhel nibéhu ocasni plochy a vychylka vyikovky jdou proti sobé.

Obr. 2.140. Vétron Olympia-418. Nedélené VOP s priéfovaci a vyvaZovaci
ploshou

U nedélené vodorovne ocasni plochy muZeme dosihnout pii kaZdém tihlu
nabéhu kridla maximalni vztlak na VOP (jak ukazuje obr. 2.137b).

V praxi se potvrzuje, Ze NVOP aZ o 30 9, mensi neZ normilni VOP s vyikov-
kou splni stejné dobie poZadavek podélné ovladatelnosti.

Plnym vyuZitim thlu ndbéhu vodorovné plochy bez vyikovky se takto do-
sahne je§té vy$iiho stupné podélné ovladatelnosti letounu.

3. Nedélena VOP ma4 vysdi vztlakovy Glinek nez normélni VOP v Sirokém
rozsahu Machovych &isel.

Utinek vyskovky u normilni VOP po piekrofeni kritického Machova &isla
klesa. Dochazi ke ztraté ucinku vyikovky, coZ u nedélené VOP nastat nemuiZe.
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Toto je hlavni divod, prot téméf viechny nadzvukové letouny maji NVOP.

Nevyhodou NVOP je nedostatek vlastni stabilizace. Vyhovujici vlastnosti po-
délné stability u NVOP se dosidhnou pouZitim piidavnych prostiedku, jako jsou
zatéZzovaci plo$ky nebo pruziny v fizeni. .

Na obr. 2.138 je vétrofi Ka-6, ktery byl na plachtaiském mistrovstvi svéta
v Leinu v roce 1958 oznalen jako vitézny typ z hlediska acrudy_nam:ky, kgm-
strukce, vyroby a z hlediska letovych vlastnosti. Na obr, 2.139 vidime detailni
z4bér ocasnich ploch. Viimnéme si, jak hezky vypadd reSeni NVODP bez jediné
itérbiny a nerovnosti. _

Zaveés NVOP je asi ve ¢tvrtiné hloubky. PruZina na fidici pace vyskovky za-
ji§fuje stabilni smysl fidici sily. Na obr. 2.140 vidime uspofidini NVOP s osou
otdteni asi ve 25 9% hloubky a s pomocnou ploSkou zatéZovaci a ﬂrﬁr_aiovaci.
Toto fedeni je provedeno na anglickém vysokovykonném vétroni Olympia 419.

2.2.4, Zivésovy moment kormidla

P¥i vychylovani kormidla za letu musime pfekondvat urcity odpor,
ktery zpusobuji hlavné dva vlivy:

1. odpor tieni

2. odpor aerodynamicky.

Na schematickém znizornéni kormidlového Fizeni obr. 2.125 si
véimneme, %e od Fidici pidky aZ na kormidlo vede sloZitd cesta me-
chanickych ndhoni, soustava pfevodovych pék, tdhel nebo lan a
kladek. Je tfeba vynalozit urcitou silu k pfekonani odporu v rizeni
i v nezatieném stavu — pfi nulové rychlosti letu. Tato sila, zavisici
na uloZeni, sefizeni a stavu pfevodil, je pomémé mald a na letove
vlastnosti vétSinou nema
velky vliv.

V kapitole o aerody-
namice 2.1 byl vysvétlen
vznik vztlaku na profilu.
Na obr. 2.141 vidime roz-
loZeni tlaku podél profilu.
Vychylené kormidlo zpu-
sobuje zakiiveni proudu
vzduchu, Tim se podstat-
né zméni rozloZeni tlaku
na celém profilu. Jak vi-
dime na obr. 2.141, znac-
né se zvetsi zatizeni zadni
¢asti profilu. Tlakova sila,
ktera pusobi na pohybli-
vé kormidlo, pusobi vzdy
proti jeho vychylce. Poné- Obr. 2.141. Vanik zdvésového momentu
vadZ poloha kormidla je kormidla

podtiak

zdvésovy
m. kormidio
=
=
, S

}{\—/pfr:efl’ak
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drZena fidici pdkou, pfenasi se zatiZzeni volné zavéSeného kormidla
aZ na ruku pilota,

Pilot pii vychylovini kormidla musi na ¥idici pice p¥ekondvat
moment aerodynamickeé sily k ose zdv&su kormidla - tzv. zdvésony
moment.

Velikost zdvEsového momentu kormidla zdvisi na thlu nédb&hu
cel¢ plochy, na vychylce kormidla, na velikosti kormidla a na
rychlosti letu.

Sila na fidici pdce je potom pfimo imérna zavésovému momentu
kormidla. Konstantou timérnosti je mechanicky pfevod mezi vy-
chylkou vyskovky a vychylkou fidici paky. .

Velikosti fidici sily je charakterizovdna citlivost nebo také tzv.
tvrdost fizeni.

Cithvosti rozumime velikost #dici sily, potfebnou na vyvozeni
zmeny letového rezimu. Je-li fizeni p¥ili§ citlivé, pak velmi malou
fidici silou vyvodime zna¢nou zménu polohy letounu. Takové ¥i-
zeni je vhodné u letouniti rychlych, obratnych. Nehodi se viak pro
letouny Skolni, u kterych zdddme citlivost mensi, ponévadz Zak
v prvé fazi vycviku fidi letoun hrubg, s nedokonalou citlivosti,

Tvrdosti fizeni rozumime fidici silu, potfebnou na vychylku kor-
midla o 1 stuperi.

Obé tyto hodnoty — citlivost i tvrdost, charakterizuji letové vlast-
nosti a jsou piedpisoviny stavebnimi podminkami podle velikosti
a ucelu letounu.

2.2.5. Aerodynamické odlehceni kormidel

Zavésovy moment kormidla md rozhoduijici vliv na ¥idici silu.
Z toho divodu predpisy urCuji konstruktéru presné poZadavky
nalw:likust ridici sily viech kormidel — vySkovky, smérovky i kii-
délek.

V této kapitole pojedndme o acrodynamickych prosttedcich, kte-
rymi konstruktér miZe doladit fidici sily a pomérné v Sirokych me-
zich upravit zdvésovy moment kazdého kormidla.

Jednim z prostfedkt ke sniZeni zdvésového momentu kormidla
je vhodné tvarovani ¢sti kormidia pfed osou zévésu.

Podle ucinku nazyvame toto feSeni aerodynamickym odleh&enim
kormidla.

Na obr. 2.143 je zndzornén Ulinek tzv. osového odlehéent kormidla.
Vidime, Ze na rozdil od obr. 2.142 je zivés kormidla posunut trochu
dozadu, smérem k odtokové hrané. Vystupujici &¢4st profilu pred
osou otdCeni ovliviiuje znané obtékdni celého kormidla. Z rozlo-
zeui tlakové sily podél kormidla vidime, Ze na piedni &4sti kormidla
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Obr. 2.142. Kormidlo
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Obr. 2.143. Kormidlo
5 osovym odlehéerim
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Obr. 2.145. Kormidlo 5 rohovym odlehlenim
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~vznikd nejvyssi tlakova sila. Aerodynamické zatiZeni kormidla pfed

osou otaceni vyvozuje moment, pusobici ve sméru vychylky kor-
midla, Tim je odlehlovidn zdvésovy moment kormidla, ktery pfeko-
navd pilot pfi pohybu fidici pakou. Odlehovaci Gcinek bude tim
vétsi, ¢im vétsi bude posunuti osy zavésu za pfedni hranu kormidla.
Vnitini tlakové odlehcent
kormidla je jinym druhem
aerodynamického odlehce-
ni. Kormidlo ma kruhovy
nos. Jeho pfedni Cast je pro-
dlouZena rovnou deskou,
ktera je spojena pruznou,
ale neprody$nou tkaninou o
se zadni stojinou kiidla. odlehcovaci
Kormidlo a stojina uzaviraji mgment
tlakovy prostor kfidla s vel- S
mi malou mezerou, danou
potiebnou vili pro volny ¢ ' -
chod kormidla. V tlakovém 1 '

R
prostoru se pohybuje deska @ 7| @ R e

zdvésovy ©
moment

o podtiak

spolecné s kormidlem.

Na obr. 2.144 je patrno,
ze v misté zalomeni profilu
kormidlem vznikd na horni
sténé profilu vysoky pod- _ . i)
tlak, na dolni stran¢ pretlak. -
Tlakovy rozdil ptsobi na Obr. 2.146. Kormidlo s odlehiovaci ploskou
desku silou, ktera vyvozuje
k ose zdvésu moment, odlehCujici vlastni zavésovy moment kor-
midla, Odlehdeni tohoto typu pusobi stejnym ucinkem pfi vychylee
kormidla dolii i nahoru a pouziva se nejcastéji k odlehceni zdvéso-
vého momentu kiidélek.

Rohové odlehcent je zvla$tnim pfipadem odlehceni osového. Plocha
kormidla pfed osou zévésu neni rozloZena rovnomérné po celém
rozpéti plochy, ale tvofi ¢ast plochy kormidla na $pic¢ce. Vychyluje
se soucasné s kormidlem. Z obr. 2.145 je dobfe patrné, Ze pomerne
velk4 &ast plochy pfed osou zdv&su kormidla plisobi odlehéeni za-
vésového momentu. Toto odlehCeni je velmi i¢inné a vyhodné z hle-
diska stability s volnym fizenim.

Odlehéovact ploska je mald $tihld plocha na odtokové hrané kor-
midla. Jeji pohyb je vdzdn pohybem kormidla tak, Ze pfi vychylce
kormidla na jednu stranu vychyluje se soucasné¢ ploska na stranu
opacnou, Je zfejmé, Ze zdv&sovy moment plosky pusobi v opacném

Tk
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smyslu neZ zavé€sovy moment kormidla. Vysledny zédvésovy moment

se rovna rozdilu obou (2.146).

Existuje celd fada dalSich zplsobli aerodynamickych odleh&eni

kormidla.

Vybrali jsme jen nékolik typickych piikladii. Fromyslime-li dobie
funkci aerodynamického odlehceni na téchto pfikladech, nebude

Obr. 2.147. Vétrosi Meteor — ocasni plochy s rohovym odlehlenim sinérovky a vys-
kovky

nam plsobit nesnaz vysvétleni dalSich druhi odlehceni, které se 133
jen v detailnim provedeni, jak je uvidime v praxi.

Na zavér si zopakujeme, Ze aerodynamickym odleh&enim plynule
snizujeme zatiZeni kormidla aerodynamickou silou, zplisobené jeho
vychylkou. UCinek aerodynamického odlehCeni se ned4 za letu libo-
volné ménit, zdvisi pouze na velikosti a tvaru odlehovaci plochy
(plochy kormidla pfed zavésem) a na vychylce kormidla.
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Pozdé&ji se dozvime o tom, Ze aerodynamické odlehCeni je néco
jiného, nez aerodynamické vyvaZeni. Aerodynamickym odlehcenim
se plynule méni pouze stupen naristani fidici sily s vychylkou kor-
midla.

Aerodynamické odlehCeni zbavuje pilota ptilisné fyzické namahy,
spojené s ovladanim kormidel. Tim pfispivd k pfijemnosti pilotiZe
a k zlepSeni letovych vlastnosti.

U vétronil se s aerodynamickym odlehCenim nejCastéji setkame
na smérovce a na kfidélkach. Obr. 2.147 ukazuje jugoslavsky vétron
Meteor s rohovym odlehcenim vyskovky 1 smérovky.

Kontrolni otazky

. Popis kermidlového fizeni vétrone.

Vyklad Gi&inku kormidla na profilu.

Na Zem zavisi (¢inek fidici plochy s kormidlem?
Funkce vyskového kormidla.

Funkce smérového kormidla.

Funkce kiidélek.

. Co je zavésovy moment kormidla ?

Citlivost a tvrdost fizeni.

Pisobeni aerodynamického odleh&eni.

Druhy aerodynamickych odlehéeni.
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2.3. PODELNA STABILITA A RIDITELNOST

V kapitole 2.1.1. bylo feCeno, Ze stabilita tvofi jednu z hlavnich
skupin letovych vlastnosti. Vétron ve stabilnim letu se vyznacuje
vlastni odolnosti proti nahodilym porucham rovnovahy. Bez zakroku
pilota udrZuje stalou, vyvazenou rychlost pfimocarého letu, udrZuje
rovnovaznou polohu vzhledem k hlavnim osam souradné soustavy —
k ose podélné, bolné a kolmé.

Stabilita je vlastnosti rovnovazného stavu. V rovnovazném stavu
jsou v rovnovize viechny sily a momenty, které na téleso phsobi.

V mechanice rozliSujeme tfi druhy rovnovahy.

1. Rovnovdha stald, stabilni

Trojboky hranol, poloZeny sténou na vodorovnou podloZku
(obr, 2.148) se po naklonéni o maly tihel vrati sim do plivodni po-
lohy, jakmile pfestane piisobit sila, kterd jej naklani. Vaha hranolu,
soustfedénd v téZist, vyvozuje vzhledem k opérné hrané vratny
moment, ktery vraci téleso do puvodni rovnovazné polohy. Hranol,
poloZeny na sténé, je ve stabilni rovnovize. Vraci se samovolné
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do polohy, ze které byl néjakou malou poruchou vyrusen. Téleso
v rovnovaze stabilni se brani zméndm, samocinné si udrZuje rovno-
vaznou polohu.

2. Rovnovaha vratkd, nestabilni (labilni)

Podafi-li se ndm vyvazit hranol na hrané, jak ukazuje obr. 2.148b,
sta¢i zcela nepatrny ruSivy otfes a hranol se pfevrati. Na rozdil od
predchoziho pfipadu (obr. 2.148a) vidime, Ze po vychylce hranolu
z vyvazené polohy pii-
sobi moment vahy hra-
- nolu ve sméru preklo-
stabiln/ peni, ve sméru zvétseni

#7 swbisyii  poruchy (obr. 2.148b).

mimen! Hranol vyvéZeny na

hrané je v rovnovaze ne-

. . stabilni. Dojde-li k po-

ruse rovnovahy, hranol
. se nezadrZitelné pre-
et memert Klopi, Nestabilni rovno-
vaha je velmi nestila,
rusi se pii sebemensi
poruse, T¢leso v rovno-
vaze nestabilni se nikdy
nevraci do puvodni po-
lohy, nybrz ptekotné
pfechdzi do padu.
Cyklista v zatdlce
(obr. 2.149) vyrovna
pfiCnym ndklonem pil-
sobeni odstfedivé sily.
Obr. 2.148. Stabilita rovnovdiné polohy hranolu Vﬂ]{kﬂﬂt_ﬂdsﬁedﬁ}é sily
a vdlce (priklad stabilni, nestabilni a indiferentni zavisi na rychlnsu po-
rovnovdhy hybu a na poloméru za-
tacky. Rovnovazny stav
nastava tehdy, kdyZ vyslednice odstfedivé sily a vihy cyklisty pro-
chézi osou kola. Tato rovnovaha je vZdy nestabilni. KaZdou nepatr-
nou poruchu musi cyklista okamzité vyrovnavat, jinak padd. Uve-
denou vlastnost jizdy na kole potvrdi kazdy cyklista — zaCatelnik.

rovnovdZnd poioha viiv poruchy rovnovdhy

tabitnf

indiferentn/

o

3. Rovnovdha volnd, neutrdlni (indiferentnt)

Viélec (nebo koule) na vodorovné podloZce ziistiva v libovolné
poloze, do které jej pfivedeme. NatoCime-li jej, ustavi se v této po-
loze beze zmény (obr. 2.148¢). Na rozdil od pfedchozich dvou pfi-
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kladti viha vélce nevyvozuje k opérnému bodu Zidny moment, ktery
by napomahal k zm&n& rovnovazné polohy. Vyslednice vahy neméni
u valce pfi libovolném pootoceni svou polohu vzhledem k podloZce.
Nevznika ani stabilizujici (vratny), ani nestabilizujici (zvratny) mo-
ment. Téleso je v rovnovize volné, indiferentni. _ .
Vritime se opét k vétroni. Podobné jako jsme popisovali stabilitu
hranolu vzhledem k podloZce, vySetfujeme stabilitu letu vzhledem
k nékteré ose vétrone. | ) '
Podélnou stabilitou letu nazyvdme vlastnost vétroné udrZovat si
stilou rychlost vyvaZeného letu. Pfi podélné stabilit¢ vySetfujeme
momentovou rovanovahu vzhledem k bolné ose vétron€ (osa Z).

2.3.1. Poloha tézisté a centraze

Pro letové vlastnosti vétroné mé poloha t&Zi§té zcela mimoradny
vyznam. _ '

V mechanice se uéime, Ze t&zi$t¢m télesa nazyvame jeho hmggny
stfed. Je to mySleny bod, kterym prochézi vyslednice vech dilcich
vah, ze kterych je téleso sloZeno. _

Vyslednd véha vétroné je dina souctem vah vSech jeho soucésti,
jako jsou maptiklad: trup, kfidlo, ocasni plocha, osddka atd. (Viz
obr. 2.150). Pusobisté vysledné vihy se nazyva té£istém. Soucet va-
hovych momenti, pusobicich vzhledem k téZisti vétron ze strany

Obr. 2.149. Sily, puisobici na cykhstu
v ustdlené zatdéce (pfiklad nestabilnt
rovnovdhy)

.{_

vdha kridla
aT

vaha ocasnich

—
ploch
;,‘th% vaha trupu

véha letounu isoulet vah 1+4

Obr. 2.150. RozloZeni vdhy a téiltd vétroné

223



jedné, musi se rovnat souCtu vdhovych momenti, pusobicich na
stran€ druhé. Tézisté vétroné ndm uddvd rozloZeni vdhy na celém
vétroni a to ma pro vlastnosti za letu nesmirnou diileZitost.

Ti z vas, ktefi se véno-
vali leteckému modeldf-
stvi, jisté dobfe znaji, Ze
posledni praci pfed zalé-
tavanim modelu je tzv.
vyvaZovani, Vyvazovanim
modelu se rozumi stano-
veni polohy t€Zisté mode-
lu a dodatecné piidavani
vhodné zatéze tak, aby té-
215t€ modelu bylo v pfede-
psané poloze.

Zadny letoun nejde dfi-
ve do vzduchu, dokud se
nezjisti poloha jeho tézisté.

Polohu tézisté vétroné
muzeme stanovit zcela ob-
dobnym postupem, zna-
mym z modeldiské praxe.
Prostym vyvazovanim.
Obr. 2.151. Uréeni 16313té vétroné vyvaZovdnim Na pﬁdlahu hangém po-

loZime trojboky tramek.
Na této podloZce posouvdme vétrofl pfi uréitém podélném sklonu
tak dlouho, aZ se ustdli v rovnovéze (ustdli se pfi podepfeni v jedi-
ném bod¢). TEZist¢€ vétroné lezi v nékterém bodu kolmice vztylené
v bode dotyku s podlozkou (téZnice). Smér t&€Znice vyznadime na
boku vétroné. Potom trochu posuneme podloZku a opakujeme
vyvazovani. Podafi se ndm vyvazit vétron v trochu jiné poloze, neZ
v predchozim pfipadé. Opét vyzna¢ime smér té nice na boku vé-

troné. (Viz obr. 2.151.) V pruseciku téZnic prvého a druhého vy-

vaZzovani dostdvame polohu t&Zisté.
Pro kontrolu provadime jesté tieti vy-
vazovani. Pri tomto zplisobu vyvaZo-
vani musime ovSem udrZovat strano-
vou rovnovahu vétroné. |
Pfesnéjsi zpusob stanoveni té&ZiSté Xy «
letounu je vaZeni na dvou vahich. Po- I o
stup je vyznacen na obr. 2.152. A
Tato metoda b}flﬂ odvozena ze za- Obr. 2.152. Vdseni letounu na
kladni poucky o t¢zisti. Udaj véhy na  dvou vahdch

»
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hlavnim podvozku (G,) a udaj vihy na ostruze (G,) divaji dohro-
mady vahu letounu. Z poucky o momentové rovnovaze najdeme
peolohu téZisté letounu fesenim rovnice

XG=x,0G, + x,+ G,
Il'Gl_i_xg'G

x =" e = (3)

Polohu téziité vztahujeme k'tzv. stredni aerodynamické tétivé kiidla
(oznacujeme j1 SAT).
Obdélnikové kiidlo ma stej-
USA T

!|
|
|

né hloubky profild po celém
svém rozp¢cti. Stfedni aero-
t . dynamickd tétiva obdélniko-
\ obdelnikove kridlo: b=SAT vého kfidla se rovnd jeho
hloubce (obr. 2.153).

Jinak je tomu u kfidla o ne-

b

i .
>_55a symetrie

[ letounu /* ) : g
/ % stejne hloubce podél rozpéti.
[-R », U takoveho kiidla je stfedni
by | M“x / ]' aerodynamicka téuva rovna
| - iyl piiblizn€ stredni geometricke
!! \ / ' bﬁ- .
b, ;;;“'RSAT centraz
I - - \.\\ /-5.!”_
be| |  obdélnikevé b =

B kridlo: ~
| SAT=batbr

LG-v&ha letounu

Obr. 2.153. Stiedni agrodynamickd tétiva kiidla Obr. 2.154. Centraz vétroné

hloubce. Stanoveni délky a polohy SAT u lichobéznikového ktidla
je patrno z obr. 2.153. Stfedni aerodynamickou tétivu kiidla zava-
dime z toho divodu, abychom posuzovali polohu téZist€ u riznych
typu s ruznym pudorysnym tvarem kfidla vzdy k téZe charakte-
risticke hloubce, kterou je stfedni aerodynamicka tétiva.

Cenfrazi vétroné nazyvame vodorovnou vzdalenost tézisté letounu
od nabéZné hrany stfedni aerodynamické tétivy. CentriZz vétroné se
uddva v procentech SAT (obr. 2.154). ..

Rikdme, Ze vétron je centrovan dopfedu, ma-li centraz 20—25 9,
SAT, nebo dozadu prii centraZi 35—40 °, SAT.

V dalsi kapitole si vysvétlime, jaky vyznam ma centraz vétroné
z hlediska stability.
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2.3.2. Klopivé momenty k téZisti

Na obr. 2.155 je nakreslen profil kfidla, ofukovany proudem
vzduchu pod kladnym uhlem ndb&hu. Vyslednd aerodynamicka
sila byla rozloZena do dvou charakteristickych slozek:

1. vztlak — plsobici kolmo na smér vétru, 2. odpor - pusobici

~——
fetiva / vztlak T

N kridlo

—..____
]

5 j
/
.-*\. - -

f My ﬁ {
. TT!"I‘E'E!’S']‘E fetounu]

Obr. 2.155. Klopivy moment kfidla

klopivy moment

o Wﬂr“:dfﬂ

v k"‘“ﬂ- ;
S g voP

G
q,.rr-f_rfnf moment VGF_'
kmpi:ff moment g_\
ridla ,_.L-'
Vo o —

Obr. 2.156. Klopivy moment VOP pfi zméné
uhlu ndbéhu
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ve smeéru vétru.
Profil kiidla ma hloub-

ku b. Bod S je priaseci-

kem vysledné aerodyna-
mické sily s tétivou pro-
filu a nazyva se piisobistém
aerodynamické sily. U vét-
siny profilt leZi ptiblizné
v jedné Ctvrtiné hloubky
profilu. Aerodynamické
sily, vztlak a odpor vyvo-
zuji k libovolnému bodu,
ktery se neztotoziuje
s bodem § (na obr. bod
T') moment, ktery se sna-
Zi otoCit profilem (klopit)
okolo bodu 7. Tento mo-
ment se nazyva klopiwym
momentem kiidla. Jeho
velikost zavisi ma veli-
kost1 odporu a vztlaku a
na vzdalenosti mezi bo-
dem § a bodem 7. Pri
stalé centrazi zavisi klopi-
vy moment kridla hlavné
na uhlu ndbéhu. Klopivy
moment kridla by mél
nulovou hodnotu, kdyby
se bod T ztotoznoval
s bodem § (vzdalenost
X, Z by byla nulova).
Na obrazku je vyzna-
cen jesté pridavny aero-
dynamicky moment M,.
Pusobi na profil 1 kdyz
vztlak md nulovou hod-
notu a zavisi na tvaru

rofilu, vychylce vztlakové klapky, kfidélka nebo brzdici klapky.
ento moment M, se neméni s tthlem ndb&hu a pisobi hlavné na
podélné vyvaZovani. o

Pfedpoklddejme, Ze bod T je téZist€ém vétroné. Je-li t&€Zisté veé-
troné za aerodynamickym pusobistém k¥idla, pfi zv€tSujicim se thlu
ndbéhu « vznika na kiidle aerodynamicky moment, ktery se snazi
dile zv&tSovat ihel ndbéhu. Tento smysl klopivého momentu ozna-
¢ujeme jako ,,téZky na ocas®.

Zvétsi-1i se tihel nab&hu kfidla, zvétsi se 1 tihel nabéhu vodorovneé
ocasni plochy. VOP puisobi na velkém rameni od t€Zist€. Po zvétSeni
tihlu ndbéhu VOP zvétsi se jeji vztlak, ktery vyvozuje t€Z moment
k t&zisti vétroné, Klopivy moment VOP plsobi ve sméru na hlavu
a snazi se zmens$it hel ndbéhu kridla. ‘

Klopivy moment VOP k t&Zisti vétroné plisobi tedy proti klopi-
vému momentu k¥idla (obr. 2.156). VOP stabilizuje vétroti, nebot
plsobi proti zm&né thlu ndbéhu. VOP zajiStuje podélnou stabilitu
vétrone. |

Jako k¥idlo a VOP také jeSté trup a kazda daldi plocha vétrong,
vystavend proudu vzduchu, maji vlastni pisobiSté aerodynamické
sily a vyvozuji k téZisti vétroné urlity klopivy moment.

2.3.3. Neutralni bod vétron¢

Na vétroni existuje bod, ke kterému soucet vSech aerodynamic-
kych momenti m4 hodnotu stilou, neménici se s hlem ndb&hu.

Tento bod se nazyva neutralnim bodem vétrone. _

Neutrilni bod zavisi na vysledném momentu aerodynamickych
sil obdobné& jako poloha t&Zi§té souvisi s momenty sil vdhovych.

Polohu neutrilniho bodu v&troné vztahujeme obdobné jako po-
lohu t&%isté na stfedni aerodynamickou tétivu kiidla.

2.3.4. Podélnd stabilita s pevnou a volnou
vySkovkou

Vzijemna poloha t&%i§té a neutrdlniho bodu letounu jsou rozho-
dujici podminkou podélné stability letu. Vzdélenost t€ZiSt€ od
neutrilniho bodu vétroné nazyva se statickou nebo stabilitni zdsobou.

Vétron je v uréitém reZimu podélné stabilni tehdy, kdyZ proka-
zuje schopnost udrZovat bez zasahu pilota ustileny vyviZeny let,
kdy% se bez zdsahu pilota vriti do pivodni rychlosti, ze které byl
nahodile a neoCekavané vyrusen. |

Znézornime si p¥ikladem, jak vypada stabilni klouzavy let vétrone.
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Obr. 2.157. Podélnd stabilita klouzavého
? plvodni rychlost klouzdni letu. Porucha rovnovdZného stavu v klou-
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Ve 80 kmfh zdni je utlumena

stabilisujic/

’_‘J"‘mamenf

Obr. 2.158. Spravnd statickd

zasoba vétroné

a) ustileny let,

b) porucha zptsobila zviétdeni
uhlu ndbéhu vétroné - stabi-
lizujici moment phsobi prod
zvétieni thlu nibéhu, _

c) porucha zplasobila zmenseni
thlu ndbéhu vétroné - stabi-
lizujiel moment phsobl prou
poruie

Pfedstavme si vétroni v klouzavém letu s ustdlenou rychlosti
80 km/h. Podminky v atmosféfe jsou neustdlené. Vétron se dostane
ndhle do prudkého klesavého proudu. Nastane ndhly pokles thlu
nab&hu k¥idla, pokles vztlaku a vétron se zaCne rozbihat (vizobr. 2,157
— rychlost 110 km/h).

Dr#i-li pilot ¥idici paku stéle ve stejné poloze jako pfed poruchou,
musi se vétrofl bez zdsahu Fizeni vracet do plivodni rychlosti. Pre-
chod vétroné do puvodniho rezimu byvd pozvolny. Stabilizujici
moment zpiisobi op&tné zmenseni rychlosti (65 km/h). Pak se vsak
vétronl zatne znovu rozbihat (85 km/h). Teprve po nékolika kmi-
tech dojde u vétron& s dostatenou zdsobou stability k ustdleni letu
na rychlost puvodni, kterou letél
pfed vyrusenim (2. 158). A

1. Stabilizujici schopnost muze
mit pouze takovy vétron, ktery ma
spravnou stabilitni zdsobu; to zna-
mend, Ze musi mit neutrdlni bod za é “NB
tézi5tém (viz obr. 2.158).

Na obrizku je $§ipkami naznale- =~
no, jak v téziSt pusobi vysledna |
viha vétroné a v neutralnim bodu V

vysledna aerodynamicka sila.
Dojde-li né¢jakou vnéjsi poruchou
k zvétSeni whlu nabéhu kiidla,

Obr, 2.159. Nulova statickd zdsoba
vétroné. TéZisté se ztotoZriuje s neu=-
trdalnim bodem

vzroste aerodynamicka stabilizujici
sila a z obr. 2.158b je ziejmé, Ze tato sila plsobi proti dalSimu
zv&tSovani 1ihlu ndbéhu a vraci letoun do plivodni polohy.
Zptsobi-li n&jakd porucha naopak zmenseni Uhlu ndabé¢hu, z obr.
2.158c je ziejmé, Ze stabilizujici aecrodynamicka sila pfispiva k vra-
ceni letounu do ptvodni polohy. Cim je vétdi pfedsunuti tézisté
pred neutrdlnim bodem, tim je vy3$i stabilizujici zasoba, tim sta-
bilné&j§i let a tim rychleji se vétron vrati bez zdkroku pilota do pu-
vodni polohy, ze které byl vyrusen. Piiklad stabilni rovnovihy byl
znazornén na obr. 2.148a. :
V praxi mohou nastat jeSté dva pfipady:

2, Tésisté se ztotoZruje s neutrdlnim bodem letounu. Letoun ma
nulovou statickou zdsobu. Z obr. 2.159 je zfejmé, Ze pri zmén¢€ po-
lohy vétroné nemuZe vzniknout Zddny stabilizujici moment. Letoun
zistava v kazdé poloze, do které byl poruchou pfiveden - je v indi-
ferentni rovnovaze. Tento pfipad rovnovihy se ztotoZfiuje s pfi-
padem vilce na vodorovné podloZce (obr. 2.148c). ,

3. Té%i5té je za neutrdlnim bodem lefounu. Letoun ma obracenou
stabilitni zdsobu - letoun je ve viech polohich podélné nestabilni.
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Dojde-li néjakou vné&jsi poruchou k zvétSeni nebo k zmenseni
uhlu ndb&hu kiidla, vzroste aerodynamicki sila, kterd zplsobenou
zménu jeSté€ zveétsi (obr. 2.160). Obecny pfipad nestabilni rovno-
vahy je zndzornén na. obr,
2.148b.

Cim je t&%isté vice pfed-
sunuto pfed neutrdlni bod vé-
troné, ¢im ma vétrof pfedné;-
8i centraz, tim vyssi je podélnd
stabilita letu a tim rychleji
N vﬁtmﬁ ;Jltlunﬁ t1:1_:;112::1«::411 poru-

destabilisujicl  chu ustdlené rychlosti letu.
b/ t—.(_ moment Nesmi nds proto prekva-
pit, Ze se v provozu setkime
s dovazovanim pfili§ lehkého

‘nebudeme se podivovat nad
tim, Ze dvousedadlovy vétron
v obsazeni sélo létame vidy

z pfedniho sedadla. PriCina
d’esfdﬁﬁ.r'.r;‘ujr';:‘f techto Dpﬁtf&]]i jE ]Edlﬂé: te-

cl/ moment siste vétroné se nesmi dostat
/ 2a neutrdlni bod. Nastala by
_ : - ztrata stability, spojend s ne-
piijemnou zménou letovych
vlastnosti a pro méné zkuSe-
ného pilota by byla znacné
ohroZena bezpecnost letu.
Uvedli jsme si pfiklad cho-
vani vétroné ve volném letu

Obr. 2.160. Obrdcend statickd zdsoba vétroné  stabilnim, nestabilnim a indi-
ustal let, v wr
l:g Iﬁmﬁg zﬁ;ﬁsubﬂﬂ zvétSend dhlu ndbéhu vitro- - fﬂrentnim. Ve VSECh p]'.'lp'ﬂ"

né, Moment aecrodynamické sily je destabilizu- - "
jici = plisobi ve sméru zvétdenl poruchy, dech b}"l PDpEﬂvﬁn ﬂﬁtalﬁﬂff

¢) porucha_zpfisobila zmendent thlu nibéhu ve- 1€t nefizeny. Sledovali jsme
ron. f,'ﬁ?ﬂ;’;’;‘ aerodynamické sily plisobi ve  choyvdni vétrond ve volném

letu bez zdsahu fizeni.

Dale si budeme vysvétlovat, jak se projevi stabilitni zdsoba vétron® na vlast-
nostech jeho rizeni. Predstavme si klouzavy let rychlosti napfiklad 110 km/h.
Miéme sniZit rychlost letu na 80 km/h. SniZeni rychlosti letu docilime zvétSenim
thlu ndbéhu kridla.

Vlastnosti fizeni maji byt takové, aby na zvétieni Ghlu ndb&hu bylo potieba
pfitdhnout Fidici paku. PfitaZenim fidici paky se zv&t${ vychylka vyikovky na-
horu (obr. 2,127) a tim se zvét§i zdporny vztlak na vodorovné ocasni plofe.

1. Ma-li vétroni spravnou zdsobu stability, briani se této zméné. Jakmile se
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pilota nihradnim zavaZzim a

trochu zvétsi Ghel ndb&hu, vzniki vratny moment, ktery sméruje proti. Musime
proto je$té vice pritdhnout fidici piku, jesté vice zvétSit zaporny vztlak VOP,
a? se ndm podaii docilit Z4danou rychlost 80 km/h. Spravni zdsoba stability
(neutrdlni bod je za téZi§tém) zplsobuje, Ze zmenseni rychlosti letu se dociluje
piitaZzenim fidici paky.

2. M4-1i vétron nulovou statickou zdsobu, nevznikne Zadny vratny moment.
Jakmile trochu pohneme fidici pakou, vétron zatne zvétsovat thel nib¢hu a je
nesnadné jej zachytit v Ziddané poloze a udrZet rychlost 80 km/h, Vétron s nu-
lovou statickou zdsobou se fidi velmi obtiZné. Na malé hnuti ridici paky rychle
reaguje — citlivost na vychylku Fidici péky od vySkovky je nepfijemné vysoka.

3, M4-li vétron obricenou statickou zdsobu (neutrdlni bod pred teéziStém)
vznikne po nepatrné zméné polohy fidici piky silny aerodynamicky moment,
ktery chce poruchu je§té zvétdit. Na nepatrné pfitaZeni fidici paky vétron prudce
zvétsuje thel ndb&hu a pilot musi rychle provést protizdsah fidici pdkou, aby za-
brénil padu. Pro docileni rychlosti 80 km/h z puvodnich 100 km/h musi pilot
potla&it fidici pdku. Vétrofi s obricenou stabilitni zisobou by mél obriceny
smysl podélného fizeni. Na zmenseni rychlosti by bylo potieba potlaéit ridici
péku. Takovy vétrofi nemiZe byt pfipustén do provozu.

Vétrofi je stabilni v klouzavém letu urditou rychlosti, kdyZ po pritaZeni fidici
piky se puvodni rychlost letu zmen3uje a na potlateni fidici pdky rychlost letu
roste. Vétrof ma tim vy$si stupefi podélné statické stability, ¢im veétsi pritazeni
nebo potlaeni musi pilot provést, aby zménil rychlost letu napriklad o 10 km/h.
Utinek v{ikovky na zménu rychlosti letu vétroné se spravnou stabilitni zisobou
je zndzornén na obr. 2.161 a podrobnéji vysvétlen v kapitole o podélné ovlada-
telnosti. .

Posuzujeme-li stabilizujici schopnosti vétroné podle posuvu Fidici péky, hod-
notime podélnou stabilitu vétroné s pevnym kormidlem. Naproti tomu pii ‘vyﬁetfu-
vini podélného pohybu vétroné pfi pusténé fidici pdce posuzujeme jeho po-
délnou stabilitu s volnym kormidlem. Stabilitu s volnym kormidlem si podrobnéji
popiSeme v kapitole o podélném vyvaZovani.

2.3.5. Podélna ovladatelnost a obratnost

V kapitole o stabilité letu jsme posuzovali vlastnosti vétroné v ustilenych re-
#imech, kdy se neméni rychlost letu a kdy pilot pevné dr fidici pidku v poloze,
odpovidajici ustdlené rychlosti letu. Stabilita si viima chovani vétroné v letu
nefizeném.

Mluvime-li o Fiditelnosti vétroné, mdme na mysli chovan{ vétroné po imysiném
z4sahu fizeni. Posuzujeme, jak velkou silou je tieba piisobit na fidici paku a jak
rychle provede v&trofi Zidanou zménu letového reZimu. _

Podélna Fiditelnost studuje jednak vlastnosti vy$kového rizeni, jednak chovini
vétroné po zdsahu vyikového Fizeni. Proto se fiditelnost ddle déli na ovladatelnost
a obratnost.

Podélnou ovladatelnosti rozumime schopnost vySkového kormidla provadét
s letounem plynulé zmény rychlosti letu, bezpeéné a bez vétdi ndmahy udr-
¥ovat stilou rychlost letu od minimiini do maximdlni a ddle schopnost prova-
dét viechny akrobatické obraty.

Dalsim kritériem podélné ovladatelnosti je sila na ridici pace vySkovky. Ze
zku$enosti vime, Ze pilot lépe pozni podle citu zménu Fidici sily neZ zménu po-
lohy fidici pdky. Prili§ vysokd fidici sila &ini fizeni vétroné namahavym a zvy-
$uje unavu pilota. Vétrof, ktery mé velmi dobfe utinnou vyikovku, se miZe stit
podélné neovladatelnym, kdyZ pilot nemiZe pickonat silu, potfebnou na vv:
chyleni vyskovky.
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Po vysunuti brzdicich klapek nastdvi u nékterych typl vysokd zména podélné
mvnpvéh},r. Této nevyvazenosti rikime riZivest od vysunutl vztlakovych nebo
brzd:qich kf::zgek. Piasobi-li tizivost ve smyslu tézky na ocas, musi pilot provést
rychly protizdsah potlatenim vyskovky. Kdyby v tomto pripadé mél pilot na

potlageni pFili§ vysokou ridici silu, nemohl by provést protizasah dosti rychle a
n@stalc} by nebezpedi pretazeni a s tim souvisici ztrata rychlosti, Proto se v pfed-
plEEEh: o letovych vlastnostech pozaduje, aby zmény podélné rovnovihy pfi vy-
sunuti vztlakovych nebo brzdicich klapek byly co nejmensi a pokud moZno aby
davaly momenty ve smyslu téZzky na hlavu,
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nedostdtecnd ovigdatelnost
Obr. 2.161. Podélndg ovladatelnost vétroné

_ HESvETIIIIJISPE_ si nékteré nedostatky, spojené s prilis vysokou ridici silou. Aviak
i I':rmﬂhmrzl-:a ridici sila na vyskovce muZe byt neprijemnou aZ n-:bf:zpc{‘iﬁnu.
Nizka ridici sila ve sptﬂjenj s malymi vychylkami ridici paky kladou vysoké poZa-
davky na citlivost pilota. Jemny cit v fizeni ziskdva pilot teprve po deliim
vycviku a po dlouhodobych samostatnych zkuSenostech. Pfi hrubém pohybu
ndm:l' paii-:}r!l‘:’:-:.r 1}11_nhlu dojit k tak rychlému obratu vétroné, Zze by nastalo nebez-
pf:ﬁm:: pretizeni jeho konstrukce. Toto nebezpedi by mohlo nastat zvlasté pfi
lé‘tam v mracich. ]i-‘i‘edpjsy proto pozaduji, aby napriklad na vyvozeni jednoho
nasql:ilf;u zrychleni ridici sila na vy$kovce nebyla v Zidném pripadé mens$i nez 2 kg
) [:Trm:-zk vyikovky a sila na Fidici pdce musi byt ve vzdjemném souladu a mayi spﬂ:
Eac:ngj:fw na podélnou ovladatelnost vérrond.
~ Pri dukladnéjsim zkoumdni podélné ovladatelnosti vétroné dochdzime k za-
Jimavému vztahu mezi ovladatelnosti a stabilitou. Pokusime se vysvétlit tento
vz_Eah na djagrqmu na obr. 2.161. Je zde grafické znizornéni rovnovdzné vychylky
vyskovky v zavislosti na rychlosti letu. Pii vysvétlovani podélné stability jsme rekli,
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Je v&trofi se sprdvnou statickou zasobou mé pro kaZdou rychlost letu jinou rovno-
vaznou vichylku vyikovky. Na zmenSeni rychlosti letu ma byt potieba pritaho-
vat fidici paku. Na nafem diagramu jsou nakresleny tri krivky. Krivka 1 cha-
rakterizuje normédlni, obvykly prabéh rovnovdzné vychylky vyskovky s rychlosti.
Svisld &ara, rovnobéZna s osou vychylek, vyznatuje minimalni rychlost letu - to
je rychlost na vrcholu poléry, rychlost piadovou. Z diagramu je patrno, Ze pfi pri-
b&hu rovnovazné vychylky vyikovky podle kfivky 1 se dosahne padové rychlosti
s vychylkou vyikovky o dost mensi neZ je maximalni, kterd je vymezena vodo-
rovnou arou, rovnobéZnou s osou rychlosti, ve vzdilenosti asi 17°. Krivka 1
odpovida dobré stabilité i dobré ovladatelnosti. Vétron, u kterého vyvodime po-
mérné malou vychylkou vy$kovky znatnou zménu rychlosti (jak ukazuje kiivka 3)
se bude chovat jako velmi dobfe ovladatelny. Zménou vychylky vy§kovky asi
o 2° docilime zménu rychlosti od minimalni a do maximalni. To jiZ ukazuje na
piilisnou citlivost vétroné na kazdé hnuti fidici paky. :

Zcela protichiidné vlastnosti bude mit vétron, jehoZ podélné rizeni odpovidd
pribéhu podle kiivky 2. Vidime, Ze kiivka je velmi strm4. Znamend to, Ze i na
malou zménu rychlosti je tieba velka vychylka vyskovky. Zik, ktery jesté nezvykl
na jemné fizeni vétron&, by uvital vlastnosti podélného fizeni, jak naznacuje
kiivka 2. Vétron by celkem mnoho neménil rychlost ani po hrubych a znatnych
pohybech ridici pdky v ruce nezkufeného Zdka. Dal$im sledovinim kiivky 2
viak zjistujeme, Ze ani pii maximdlni vychylce vyskovky nedocilime minimalni
rychlost vétroné. Vyskovkou nedocilime maximalni tihel nabéhu kfidla — vétron
tichto vlastnosti mi nedostateénou podélnou ovladatelnost. Stabilizujici aero-
dynamické momenty znesnadnuji amyslné zmény rychlosti letu,

Vétrofi se spravnou zasobou stability bude prokazovat vysokou schopnost
utlumeni kazdé zmény ustdleného letového stavu a proto bude potrebovat vetsi
a iinn&j§i vyikové kormidle. Tim horsi bude podélnd ovlgdatelnost, ¢im vyssi
bude zasoba stability a naopak. Stabilita a ovladatelnost jsou tedy viastnosti
protichudné.

Obratnosti hodnotime posluinost vétroné na zdsah rizeni. Jestlize ovladatelnost
popisuje, které letové rezimy je vétron schopen docilit, obratnost charakteri-
zuje rychlost, kterou vétron je schopen tyto obraty provadét. Obratnost je mé=
Fitkem poslusnosti a rychlosti reakce na iucinek fizeni.

2.3.6. Podélné vyvazovani

Vlastnosti stabilni rovnovahy vétron& usnadriuji jeho fizeni. Samo-
&inné udrfovani ustaleného reZimu letu umoZiiuje let s volnym fi-
zenim — takzvany oyvdseny let. Vysvétlime si nyni zdklady a vlast-
nosti podélného vyvaZzovani.

V ustileném klouzavém letu se neméni rychlost klouzini. Pilot
dr#i ¥idici paku stile ve stejné poloze. Vétrofi leti napfiklad rych-
losti 90 km/h a sila, kterou pilot drzi fidici paku, je 1 kg ve smyslu
tladeni. Pokud pilot nepohne fidici pakou, rychlost letu se nezméni.
Malé poruchy rovnovazného stavu jsou tlumeny stabilizujicim mo-
mentem vodorovné ocasni plochy bez zisahu fizeni.

Uvolni-li pilot Fidici paku, na kterou aZ dosud tlacil silou 1 kg,
pika se bude sama pfitahovat, rychlost letu se bude zmensovat, az
se ustali napfiklad na hodnot& 80 km/h. Pilot Gplné pustil podélné
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fizeni - fidici pdka je volnd - vySkovka se sama nastavila do urdité
vychylky, ktera odpovidd vyvaZené rychlosti letu 80 km/h.

Vyvazeny let je moZny a v praxi vyuZitelny jen tehdy, pokud je
zajiSténa dostateCnd zdsoba stability s volnou vyskovkou. Jedin ve
stabilnim letu md vétrofi schopnost samo¢inné udrZovat vyvi-
zeny ustaleny reZzim letu i pfes mensi poryvy ve volné atmosféfe.

Podélné vyviZeni zajiStuje moZnost letu libovolnou rychlosti
s pusténou fidici pakou. Funkci podélného vyvaZovani plni pomocné
organy tizeni:

1. Stavitelny stabilizdtor

Pfestavuv:ini’n} stabilizdtoru se v ur¢itém rozsahu méni thel na-
béhu vodorovné ocasni plochy. Tim se dociluje potfebnd zména
vztlaku pro podélnou rovnovahu, pfi pusténi fidici paky vyskovky.

2. VyvazZovact ploska

Je to pomocna ploSka, umisténad na odtokové hrané kormidla. Vy-
padd jako velmi malé kormidlo. Pilot md moZnost ménit thel na-
staveni této plodky vzhledem k vySkovce pickou nebo knoflikem
vyvazovani. Ucinkem plosky se vyvodi na vySkovce aerodynamicka
sila, kterd pomdha udrZet kormidlo v pot¥ebné vychylce. Z toho dii-
vodu se vyvazovaci ploSka vychyluje proti vychylce vy$kovky zcela
obdobn¢ jako pomocnd ploska odlehfovaci. Pfi vychylovani kor-
midla zachovava tato ploska stdly tuhel své vychylky a tim se lisi

~od podobné plosky s funkci odlehCovaci.

U vetronu se nejcastéji setkime s podélnym vyvaZovinim s po-
mocnou ploskou, kter¢ je z konstruk¢nich divodi velmi jednoduché.

Jedt€ existuji dalsi, méné obvyklé zpisoby podélného vyvaZovani,
z nichZ uvedeme asponi spirdlové pero, kterého je uZito napfiklad
u znamého vétroné Sohaj. Na rozdil od prvych dvou aerodynamic-
kych prostiedkl vyvaZovéni spirdla je vyvaZovacim prostfedkem
mechanickym - umélym. VyvaZovacim knoflikem prestavuje pilot
stfedni polohu fidici pdky, kterd je v tomto pfipadé zajistovdna
pruZinou.

Ucelem podélného vyvaZovédni je sniZeni fidici sily na nulovou
hodnotu. Pii déletrvajicim letu je pfi Gplném vyvéiZeni nulova sila
na fidici pice. Pilot pouze pro kontrolu dr# ruku na Fidici pace,
ale nemusi byt soustfedén na udrZovani stdlé polohy Fidici paky
stdle stejnou silou. VyvaZovani vétroné usnadfiuje pilotaz.

Predpisy pro letové vlastnosti vétroné obvykle poZaduji, aby vé-
trofi byl vyvaZitelny pfi viech rychlostech letu od rychlosti mini-
malni do maximaélni rychlosti, dovolené ve vleku.

S podélnym vyvaZovanim souvisi dva vyrazy, asto pouZivané

234

v praxi. Oznalenti ,,téZky na hlavu® znamena, Ze vétroii je vyvaZeny
pro pfili§ vysokou rychlost. Pfiletu mensi rychlosti je potom nutno
stile tdhnout Fidici paku. Musime proto zménit polohu vyvaZovaci
packy. V opatném pfipadé vétromi mé neustile snahu zvé&tSovat tihel
nabéhu. Rikime, Ze je ,,téZky na ocas®. Pilot musi za letu neustale
tladit na ridici paku,

TiZivost na hlavu neni pfijemna, ponévadz vétroni po pusténi
fidici pdky mé snahu se rozbihat. Daleko nepfijemnéjsi viak je ti-
zivost k ocasu, nebot po uvolnéni fidici paky vétron zvétSuje tihel
ndbéhu a mé snahu jit aZ do pfetaZeni. Pokud se nepodafi Uplné&
vyvazit déletrvajici let, je prijemnéjsi a z hlediska bezpefnosti vhod-
néjsi, je-li vétron radé&ji mirné tézky na hlavu. |

Aerodynamické vyvazeni kormidla je pomocny orgdn fizeni, kte-
rym je mozno mit pfi libovolné rychlosti letu nulovou silu na fi-
dici pace. Ucinek aerodynamického vyvéZeni v podstaté nezavisi
na vychylce kormidla, ale zavisi pouze na nastaveni ovladaciho me-
chanismu. Naproti tomu aerodynamickym odlehéenim se plynule
méni stupeil rastu Fidici sily s vychylkou kormidla. Aerodynamickym
odlehéenim se vSak viibec neméni rezim letu, pfi kterém je sila v fi-
zeni nulovd, Aerodynamické odlehCeni nezasahuje do vyvazeni le-
tounu, |

Kontrolni otazky

Priklad rovnovdhy stabilni, nestabilni a indiferentni.

Co je tézisté vétroné?

Co je centraZ vétroné ? |

Stfedni aerodynamicka tétiva.

Zjistovani tézisté vétrone. -

Jaké centraZe maji soufasné vétroné a proé?

Jak vznika klopivy moment kfidla?

Neutrdlni bod vétroné.

Co je to staticka zdsoba?

10. Vliv vodorovné ocasni plochy na stabilitu a na podélnou rovnovdhu vétroné.
11, Chovani vétroné se stabilizujici zdsobou téZisté. .
12, Choviani vétroné s nulovou a obracenou zdsobou tézisté,

13. Principy podélného vyvaZzovini.

14. Rozdil mezi aerodynamickym vyvidZenim a odleh&enim.

e et et

2.4. STRANOVA STABILITA A RIDITELNOST

24.1. Vzdjemné zdavislosti stranovych pohybu

Dosud jsme se zabyvali vlastnostmi vétroné za letu bez vyboceni,
kdy je stejné (nebo jak fikime soumérné) zatiZzeni pravé a levé polo-
viny kfidla. Pfi vySetfovani podélnych vlastnosti jsme sledovali po-
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hyb vétroné ve svislé roviné, studovali jsme ucinek vySkovky na
zménu rychlosti letu. VySetfovali jsme pohyb vétroné ve sméru po-
délné osy (X) a otaCivy pohyb okolo osy bocné (Z).

Trochu slozitéjsi pfipad nastdava pfi pohybu vétroné s vyboCenim.
Ta ¢ast rozpéti kiidla, kterd je pfi vyboceni na strané navétrné (ve
sméru letu vpfedu), ma zcela jiné zatiZeni neZ druhd Cast rozpéti —
na stran¢ zavétrné. Z toho duvodu pii vyboceni nastava porucha
rovnovahy nejen okolo osy kolmé, ale soucasné okolo osy podélné
i bo¢né. Nastane-li neofekdvané vyboleni, vznikne nesoumérné za-
tizeni celého vétroné a ten se zacina klonit, zatacet 1 klopit.

slozka vahy
do smeru naklonu

Obr. 2.162. Skluz naklonéného vétroné

Na rozdil od podélného pohybu, pfi kterém porucha rovnovahy
okolo osy bo¢né nesouvisi s rovnovaznym stavem okolo Zadne dalsi
0sy, pfi stranovém pohybu vznika vzdjemnd vdzanost hlavnich stra-
novych pohybii: klonéni — zatdceni — bocent.

Ktervkoliv z téchto stranovych pohybl vyvoldva bezprostredné
zbyvajici dva a v nepatrné mire i otdCivy pohyb okolo osy boCné —
klopeni.

Na zjednoduieném prikladu si popiSeme a odtivodnime prubéh pohybu vétroné
jednou po porufe niklonu, jednou po zméné uhlu vyboleni.

Predstavme si, Ze vétron z néjakého diavodu se nakloni. Naklonény vétron
zafne skluzovat po kiidle do strany nidklonu, ponévadz jej tam tihne slozka jeho
vahy (viz obr. 2.162). Vztlak kiidla, naklonéného o uhel y plsobi ve sméru
kolmém na plochu kiidla. Vztlak kfidla a vaha vétroné se skliddaji ve vyslednou
silu, kterd pasobi ve sméru ndklonu kfidla. Jakmile nastane skluz po kridle,
vznikaji daldi aerodynamické momenty:
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kdva vy§§i vztlak neZ kfidlo na strané

Zatd&ivy moment z boleni, ktery ma snahu zatolit vétrofi na tu stranu, na kterou
je naklonén a tim odstranit vybofeni. Zataivy moment z vyboteni vyvoldva
hlavné smérova plocha, krerd je pfi vyboleni ofukovina pod vét§im uhlem na-
béhu, Z obr. 2.163 je dobfe patrno, jak prirtstek vztlaku svislé ocasni plochy
vyvozuje k téZisti vétroné moment, plsobici proti vznikajicimu vyboceni. Tento
aerodynamicky moment stabilizuje vétrofi proti poruse sméru letu a nazyva se
momentem smérové statické stability.

Pri skluzu vétroné po kfidle vznik jesté:

Klonivy moment z vyboleni, ktery mé snahu zmenSit niklon kfidla. Obr. 2.164
zndzorfiuje vétron ve vyboleni. Kfidlo na strané navétrné je vystaveno pfimému,
nerozrusenému proudu vzduchu. Zis-

zavétrné. Nesoumeérnym zatiZenim pra-
vé a levé poloviny kfidla vznika klo-
nivy moment, zvany klonivy moment
z vyboteni. Spravny, stabilizujici smysl
tohoto momentu ukazuje Sipka na obr,
2.164 a ma byt takovy, aby se zmenso-
val ndklon, ktery zpusobil vyboleni
vétrone.

Uvedeny pfiklad zndzornuje vza-
jemnou aerodynamickou vazbu strano-
vych pohybti: poruchou byl zplsoben
naklon kfidla. Z naklonu vzniklo boce-
ni. Vétron se dostal do skluzu. Skluz
zpusobil zatdéeni — jako kdyby vétron
chtél vybéhnout z vyboleni a zaroven  bolni sila
klonéni, které pusobi proti ptivodnimu SOP
nechténému néaklonu. .

Zavislost stranovych pohybt ma  Obr. 2.163. Vznik bolni sily na trupu
usnadnit fizeni a ma pasebit v tom a na svislé ocasni plose
smyslu, aby kazdy stranovy pohyb byl
znaéné tlumeny, aby byla zajiSténa
stabilizace viech stranovych pohyb. v /

Nezminili jsme se jeité o takzva- ’
ném momentu klonivého tlument, kterym klonivy/ moment
se kiidlo celou svou plochou brani ota-
¢eni okolo podélné osy. Tento aerody-
namicky moment vzniki zvétSovanim
tthlu ndbéhu a proto i1 zvétSovanim
vztlaku na kfidle, které se pri klonéni
sklani doli. Jakmile se kridlo zatne
oti&et okolo podélné osy (X), jednotli-
vé profily podél rozpéti jsou ofuko-
viny pod proménlivym thlem nabéhu.
Obvodové rychlosti kiidla se méni pri
klonéni se vzdalenosti od roviny sou-
mérnosti vétroné (obr. 2.165). Obvo-
dové rychlosti se skladaji s dopfednou
rychlosti. Kridlo, které se sklani, zis-
kivd od obvodové rychlosti sklonéni
vyisi vztlak, kfidlo postupujici nahoru
vztlak snizuje. Tim vznikd aerodyna- .
micky moment, plisobici proti otafeni  Obr, 2.164. Klonivy moment od vyboleni

U’F\ﬂ

boénd sila
trupu
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kiidla — moment klonivého tlumeni. Tento moment zdvisi na rozpéti a padorys-
ném tvaru kiidla,

V nafem plOvodnim rozboru stranového pohybu jsme nejdrive pfedpokladali,
Ze nahodild porucha zptisobila ndklon kfidla.

Nyni budeme predpoklddat, e polatelni porucha zptisobi zatiteni vétroné.

Na obr. 2.166 je zndzornéno, jak ze zatdteni vznikne na kiidle klonivy moment.
Kiidlo, které postupuje dopfedu, ziskdva zatdtenim vétsi rychlost obtékani, zatim
co kiidlo ustupujici pfi zatdleni rychlost ztrici. Zména rychlosti zpusobuje
zménu vztlaku na postupujicim a ustupujicim kfidle a kfidlo se nakloni ve sméru
zata¢eni. Dalii pohyb naklonéného vétroné bude probihat zcela obdeobné podle
predchoziho ptikladu. .

Vzdjemna zdvislost stranovych pohybii znesnadiiuje jednoduché posuzovani
stranové stability. Popsali jsme si alespofi hlavni momentové zéavislosti, ze kterych
vychédzime pii rozboru kazdého stranového pohybu.

Nyni si mazeme vysvétlit vyznam ndzvu stranovd stabilita letu. Na rozdil od
stability podélné, pfi které posuzujeme pohyb vétroné vzhledem k jediné sou-
fadné ose (stabilita klopivych momentl), je pohyb letounu kolem osy podéiné
i kolmé vzdjemné zdvisly. NemtzZeme oddélené posuzovat ani stabilitu smérovou
(rovnoviha okolo osy kolmé) ani stabilitu pfi¢nou (rovnoviha okolo osy podélné).
Zatileni vétroné zpusobi souasné klonéni a naopak klonénim vznika 1 zataCeni.
Z toho divodu uzivame nazvu stranovd stabilita a rozumime jim chovdni vétroné
po kazdé nesoumérné poruse letové rovnovdhy. Nesoumérnou poruchou se rozumi
nahlid zména zatiZeni pouze jedné poloviny kridla.

Na zdvér si uvedeme piehled acrodynamickych vazeb z hlediska stranové sta-
bility a vysv&tlime si, jak které vazby jsou ovlivnény hlavnimi &dstmi vétroné.

Statické momenty

1. Klonivy moment z vybo&eni: zavisi hlavné na pudorysném tvaru kiidla,
§ipu a vzepéti kiidla. Spravny smysl stabilizujiciho momentu je klonéni do sméru

zatacky.

2. ZatAtivy moment z vyboleni: zdvisi hlavné na velikosti svislé ocasni plochy.
Musi pasobit proti vyboteni a nazyvi se také momentem smérové statické stabi-
lity - stabilizuje smér letu.

Tlumici momenty (odpor vétroné proti klonéni a zataleni)

3, Klonivé tlumen{ zdvisi hlavné na Stihlosti a ptidorysném tvaru kiidla.
4, Zatativé tlumeni: zdvisi na boéni ploSe trupu a na svislé ocasni plo3e.

Momenty kfifové

5. Klonivy moment ze zatafeni.
6. Zatativy moment z klonéni.

Vliv obou téchto momenti na stranovou stabilitu ma pro nas rozbor aZ druho-
fady vyznam a z toho divodu nebude dile rozebirin. Uvedenych 6 aerodyna-
mickjch momenti, sefazenych ptiblizné v pofadi podle vyznamu, fidi kazdy
stranovy pohyb a uplatiiuji se pfi refeni stability a stranové fiditelnosti vétrone.

2.4.2. Stranové pohyby

Pfi posuzovdni stranové stability za letu jsme se naucili rozliSovat
tfi druhy pohybi a podle nich usuzovat na stabilizacni schopnosti
vétrong.
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1. Tlumeni klonivého pohybu

Vétsina letounti vykazuje silné tlumeni otdlivého pohybu kolem
podélné osy. Tlumeni zpiisobuje jednak zna¢ni setrvatnd hmota,
rozloZend po rozpéti kfidel a jednak aerodynamicky odpor plochy
ve smeéru rozpéti. Je pochopitelné, Ze tlumeni v klonéni bude tim
veétsi, ¢im bude kfidlo Stihlejsi.

2. Spiralovy pohyb

Poruchou stranové rovnovihy dochézi k spirdlovému pohybu,
ktery nebyva kmitavym pohybem, ale v pfipadé takzvané spirdlové

AT
e

r

\

Obr. 2.167. Schematické zndzornéni pohybu vétroné p¥i spirdlové nestabilité

nestability se jevi jako samovolny pfechod letounu do strmé za-
tacky, ve které€ se ndklon kiidla neustéle zvétSuje a polomér zatacky
neustdle klesd. Tato takzvand spirdlovd nestabilita se vyskytuje
u velke vétsiny letount. Neni nebezpecnd, pokud néklon ve spirdle
nenarusta piiliS rychle. Draha vétroné, pfiznaCné pro spirdlovou ne-
stabilitu, je zndzornéna na obr, 2.167.

_Sledujeme-li vliv riznych Cisti vétron€ na spirdlovou stabilitu,
zjistime, Ze pohyb je tim nepfiznivejsi, ¢im md letadlo vétsi svislé
ocasni plochy. Pfi vznikajicim boceni zataceji svislé ocasni plochy
neustdle letoun na tu stranu, na kterou je naklonén. Proti rostou-
cimu ndklonu piisobi stabilizujicim u¢inkem vzepéti kiidla. Spird-
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lové nestabilité lze tedy zabréinit zvétSenim lomeni kiidla nebo
zmensenim svislé ocasni plochy.

3. Stranové kmity

Stranové kmity jsou tfetim typickym stranovym pohybem. Je to
dosti sloZity pohyb, pfi némZ se periodicky méni vyboleni, klon¢ni
a zataCeni (obr. 2.168). .

Na rozdil od spirdlového pohybu jsou stranové kmity pomeérne
rychlym pohybem, takZe se stivaji viZnym ohroZenim bezpeCnosti
letu. Proto je tfeba, aby pii provozu byly stranové kmity dobte
tlumeny.

Kdybychom podrobné vySetfili vlivy jednotlivych Casti letounu
na stranové kmity, zjistime, Ze stranové kmity opét nejvice ovliviiuje

==
S
/7 smér letY -~

Obr. 2.168. Schematické zndzornéni pohybu vétroné pri stranovyech kmitech

vzepéti kiidla a velikost svislych ocasnich ploch. Tlumeni strano-
vych kmitl se zhor$uje, ma-li letoun pfili§ velké vzepéti kfidla
a pfili§ malé svislé ocasni plochy.

Vidime, Ze pozadavky na vzepéti kfidla a velikost svislych ocas-
nich ploch z hlediska spirdlového pohybu a z hlediska stranovych
kmitii jsou pravé opainé. Je snaha zachovat stlij co stlij silné tlu-
meni stranovych kmitil i na tkor spirdlové stability. Spirdlova ne-
stabilita se povoluje, pokud néklon kfidla ve spirdle nenartistd pfilis
rychle. Proto jsou svislé ocasni plochy u dneSnich letount stile vEtsi.

Koneiné je tieba pripomenout, Ze pohyb letounu po stranové poruse

fe souctem vSech t¥i probramyich pohybii. Letoun soucasné provddi tlu-

mivé klonivy pohyb, spirdlovy pohyb i stranové kmity. Md-li letoun
mit dostacujici stabilitu stranovou, musi mit stabilizujici charakter
vsechny t¥ stranové pohyby soucasné. ‘

2.43 Vliv vzepéti a Sipu kfidla

Pokud ovliviiuje stranovou stabilitu letu ptidorysny tvar kiidla, uplatiuje se

nejvice vliv Sipu a vliv vzepét kridla.
Klonivy moment z vyboteni bude tim v&t§i, &im bude mit kiidlo vetsi sip
dozadu a ¢im bude mit vétdi Ghel vzepéti.

241



Obr, 2,169, Vv vzepin kiidla

kiadny sip zaporny Sip

W L Wi Wi ¥ L
- vels) | mens] J mens/ velss

g iy '-_l

plocha v primém proudu
Obr. 2.170. Vliv $ipu kfidla

—

Celkem snadno pochopime, Ze pfi vybofeném letu polovina kridla, kterd se
sune vpfedu, bude vlivem vzepéti ofukovina pod vétsim uhlem niabéhu nez
druh4 polovina kiidla na strané zavétrné. Tim vznikne klonivy moment kridla,
ktery zplisobuje ndklon ve sméru vyboceni (obr. 2.169).

Obr. 2.169 znizorfiuje pohled na kiidlo, které ma velky uhel vzepéti I'. Smér
vétru na kiidlo je oznaten vektorem V a svird s osou soumérnosti kiidla tihel § -
ihel vyboteni. RozloZime rychlost vétru V' do sloZzky rovnobézné s osou soumér-
nosti kiidla a druhé, kolmé na pfedchozi — sloZka Vf§ plsobi ve sméru rozpéti
kridla.

Slozka vétru VP, obtékajici kiidlo ve sméru rozpéti, mad stdly smér na pravé
i levé poloviné kfidla a rozklid4 se dale na slozku rychlosti v roviné kiidla s thlem
vzepéti I" a déle na sloZku kolmou. Z obr. 2.169 je patrn¢, Ze tato kolma slozka

vztiak

odstrediva sila

V vaha

. R -polomér krouZen/ |

Obr, 2.171. Sily piisobici na vétrosi v ustdlené zatacce

rychlosti Vf -piisobi na pravé poloviné kiidla (navétrné strané) zvétfeni uhlu
niabéhu o Ae, zatimco na levé poloviné kiidla (zavétrné strané) se uhel nabéhu
zmenduje. Z rozdilu vztlakti na levé a pravé poloviné kfidla vznikd Kklonivy
moment, zvany klonivy moment od vyboceni.

Na vyslednou hodnotu klonivého momentu kfidla od vyboleni mi znaCny
vliv umisténi ki#idla vzhledem k trupu. Boénim ofukovinim trupu je znalné
ovlivnén t¢inek vzepéti kiidla. Dolnoplodnik ma méné piiznivé vlastnosti priéné
stabilizace, ponévadz kiidlem zabraiiuje obtékdni trupu. Proto potiebuje dolno-
kiidly letoun vétdi hel vzepéti, neZ letoun hornokridly.

Phsobeni §ipovitého kiidla je zcela obdobné jako pusobeni vzepéti, pokud Sip
kiidla sméfuje dozadu (kladny $ip). Na obr. 2.170 si vedle sebe porovnime pu-
sobeni kladného i zdporného $ipu kiidla. ZvétSeni vztlaku jsme si oznacili zna-
ménkem (), zmendeni vztlaku znaménkem (—). Z obrézku je jasné patrno, jak
na nivétrné stran® kiddla s kladnym §ipem je vystavena sméru proudu vétsi plocha
kiidla obdobn& jako u kfidla se zdpornym Sipem na strané zévétrné. Klonivy
moment z vyboZeni u kladného Sipu zptsobi néklon kfidla ve sméru vyboleni
(pfiéné stabilizuje), kde#to u zdporného Sipu plsobi pravé opaéné (destabilizuje).

Stabilizaéni u¢inek vzepéti a $ipu kiidla je pfi vétdich uhlech vzepéti a Sipu
kiidla tak veliky, e je znesnadnéno Uimyslné naklénéni vétroné pfi rizanych
manévrech. Proto Sipové kiidla nemivaji vzepéti 2 nékdy dokonce mivaji vzepéti
zéporné, Ditkazem toho jsou zndmé stihatky Mig 15 a i dopravni letoun TU 104.
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2.4.4. ZatacCka

V ustalené zatacce se neméni rychlost letu a ndklon kfidla. Na
obr. 2.172 je graficky zndzornéna rovnovéha sil, pisobicich na vét-

ron v zatacce.

Hlavnim orginem fizeni v zatilce jsou kfidélka, kterd vyvozuii
potfebny naklon. Vedlej$im a nezidoucim t&inkem kfidélek je tak-
Zvane neprizaive zataceni. Zataceni od kfidélek nazyvime neptizni-

r?’
mement rozdinéko
. pdoory krogelek
r"‘tm -*”ﬂ-”'-.-";r; morment |
. - - ) ogpor
' F4

e
L

- |

|| - -
- - || . - — .
o T I g e
o, Cp——
ey e
\\ \\ e
- s
e, OOIGOF > sl TN ﬂ';‘

— = - i _,_._o-""' e ‘-\_\:;; rll/"-"'\-.\l
T e k
- = \ gl 'l|._._

S ~ '"
Obr. 2.172. NeprFiznivé zardieni kiidélek
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Obr. 2.173. Smérové vyvdteni

vym proto, Zze ubrzduje
zataceni kridla ve sméru
naklonu.

Chceme-li provést pra-
vou zatdcku, suneme fi-
dici pdku doprava - na
pravém kiidle jde kfi-
délko nahoru, na levém
doli. Na levém kiidle
vztlak stoupd, kiidlo s=
zdvihd a na pravém kfi-
dle vztlak klesa, kiidlo se
sklani. Kridlo s kiidél-
kem vychylenym doli ma
vyssi vztlak a vyssi od-
por. Rozdil vodporu kii-
dla s kfidélkem vychyle-
nym nahoru a dolu byva
u vétronu znacny a ma
za nasledek ubrzdovini
zdvizen¢ho kfidla v za-
tacivem pohybu (obr.
2.172). Rozdil v odporu
pravého a levého kridla
s vychylenymi kfidélky
zpusobuje zataceni v na-
sem pfipadé doleva. Pro-
to se rika zatacivému mo-
mentu od kfidélek ne-
priznivé zataceni.

Kdyby nebylo vedlej-
Siho 1cinku kfidélek, po-

tiebovali bychom v zaticce smérovku jen nepatrné. Zasahem smé-
rového knnmsﬂa témer soucasné s vychylovanim kiidélek uvedeme
rychleji vétron do spravné zaticky a vyloucime nepfiznivy vliv kii-
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délek. Cim mén& smérovky v zatd&ce je poticba, tim pfiznivéjsi je

chovéni vétron& a tim lepsi jsou vlastnosti v zatiCce.
V zavéru si jesté zopakujeme, Ze v ustdlené zatdCce jsou v rovno-

vaze: svisld sloZka vztlaku s vahou vétroné a vodorovna slozka vztlaku
s odstfedivou silou, ptisobici na vétrofi v krouZeni (obr. 2.171).

2.45. Pfi¢nd ovladatelnost a obratnost vétroné

Piiéné fizeni ma u vétronli mimofddnou dualeZitost. Energie stoupavych
proudi, vyuZitelnd pro plachténi by byla tasto ztracena, kdyby letové schopnosti
vétron® nedostatovaly k rychlému nalétuti do oblasti nejvyssiho stoupani.

K tomu nejvice potiebujeme kridélek, kterd musi umoznit rychlé obraty
a rychlé zmény sméru krouZeni. Z toho diivodu jsou na kiidélka kladeny vysoké
poZadavky. VSeobecné se Zidd, aby kfidélka byla ovlidina velmi malou silou,
ale aby vétrofi ostie a bez zpoZdéni reagoval na jejich zésah. Mintmdlini sila —-
maximdini poslusnost, jsou ddané vlastnosti dobrych kfidélek. ‘

Mechanika letu zavedla takzvany parametr tlinnosti kfidélek, kterym je po-
suzovan ntinek kfidélek nezdvisle na rychlosti letu. Parametr t¢innosti kiidélek
je pomér obvodové rychlosti koncu kfidla pri klonéni k rychlosti letu. Mnoha
zkoudkami se potvrdilo, Ze uginnost kfidélek byla velmi dobrd, kdyZz parametr
t¢innosti mél hodnotu aspon 0,09.

obvodov4 rychlost Spitky kiidla _ wb
rychlost letu 2V

Pomér

b = rozpéti kridla (m)
w = thlova rychlost klonéni (r/s)
V =rychlost letu

Hodnota parametru % je Gislem bezrozmérnym a jeho velikost je primym

kritériem klonivého tdinku kiidélek. Klesla-li tato hodnota pod 0,07, téméf
vidy méla kfidélka nedostateény udinek.

wb
Aby si ¢tendf mohl sim porovnat Eiselnou hodnotu parametru 27 S prak-
tickym chovinim vétroné, uvedeme tyto hodnoty od nalich zndmych vétrofid.

Pionyr Sohaj Blanik | Démant | Spartak
wh | -
0Ya 0,13 0,14 0,19 0,20 0,22
doba potfebni
k provedeni
reverzniho né- 7,5 8 neméfeno 3,5 s, 4,8 s 4s
klonu -+ 45°
vierin

Neékolikrat jsme jiz fekli, Ze vysoky ucinek kridélek ma byt dncil'n?ﬁn malou
idici silou. Sila na kfidélkdch nemd pri plné vychylce fidici paky prekrolit hod-
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notu 10 kg. To je nejvy3si hodnota, kterd miiZe byt pfipudténa jen ve vyjimeénych
ptripadech.

Pii velké plofe kiidélek, kterou vétron z divodh dostateéné pricné ovladatel-
nosti mit musi, lze pozadavek nizké ridici sily splnit teprve pouZitim néktercho
z typl aerodynamického odleh&eni. Také diferencovanim vychylek kridélek se
d4 fidici sila znaéné zmen§$it, Konstruktér vétroné voli radéji tento zplisob sni-
¥ovéni fidici sily (Blanik, Spartak). Divodem je hlavné §térbina mezi kridélkem
a profilem, se kterou je spojena vétiina typl acrodynamického odlehZeni.

Kritériem pfi¢né obratnosti vétroné je &as, potfebny k provedeni reverzniho
niklonu 45° z jedné na opatnou stranu. Toto kritérium dobie vystihuje praktickou
potiebu za letu. Vétrof, se kterym je moZzno z krouZeni doprava pri naklonu
45° piejit do levé zatdtky s naklonem 45° v éase krat$im neZ 5 vtefin, vyhovuje
dobré z hlediska pfi¢né obratnosti. Na horni tabulce jsou tyto ¢asy uvedeny pro
nase zndmé vétroné. :

2.4.6. Smérové a pfi¢né vyviazeni veétroné

Aerodynamické sily, puisobici na jednu a druhou polovinu le-
tounu, jsou za letu bez vyboleni shodné. Rovnoviha k ose kolmé

J
\ bocni sila trupu

5
*G

Obr, 2.174. Rovnovdha sil, pusobicich na vétrern ve skluzu

(proti zatdleni) i k ose podélné (proti klonéni) je dina soumernosti
vétroné podle svislé roviny soumérnosti, prochdzejici sttedem trupu.

V praxi dochézi k uréitym vyrobnim odchylkdm, které mohou
mit vliv na stranovou rovnovahu.

Zjisti-li se pii zalétivani, Ze lefoun tdhne doprava nebo doleva
(nedrzi smér pfi volnych $lapkich smérového fizeni), vychyli se
pevnd ploSka na smérovce (obr. 2.173) tak, aby udrZela smérovku
ve vychylce, potfebné pro smérové vyvazeni. Pevna ploska je zho-
tovena z tenkého plechu, ktery se da podle potieby piihnout do
libovolné vychylky.

Obdobné se zjistuje pfi zalétdvani, zda letoun udrzuje pfi piimo-
Carém ustileném letu nulovy pficny ndklon. ZjiSténa odchylka v na-
klonu kfidla se oznacuje jako viseni (doprava nebo doleva) a odstra-
fiuje se malou plokou na odtokové hrané jednoho z kiidélek. Pie-
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stavenim plosky vyvodime za letu vychylku kiidélek, pottebnou pro
eliminovani nidklonu kridla.

Oba druhy vyvéaZeni se u vétronu zfidka vyskytuji. Jsou také ne-
¥4douci, ponévad? vychylky smérovky nebo kfidélek, potfebné na
toto vyvazovéni, zhor$uji aerodynamickou jemnost vétronc.

Kontrolni otdzky

1. Definice stranové stability.
2. Klonivy moment z vyboceni.
3. Zatativy moment z vyboceni.
4. Klonivy moment ze¢ zataleni.
5. Zatativy moment z klonéni.
6. Pohyb vétroné, uvedeného poruchou do naklonu.
7. Pohyb vétroné, uvedeného poruchou do zataceni.
8. Vliv vzepéti kiidla na stranovou stabilitu.
9, Vliv §ipu kiidla na stranovou stabilitu.
10. Cim je zpusobeno tlumeni klonivého pohybu vétroné?
11. Co je spiralni nestabilita a na ¢em zavisi?
12. Jak se projevuji stranové kmity vétroné ? Pfitina stranovych kmitd,
13. Rizeni vétroné ve skluzu. Hlavni a vedlejdi utinek viech kormidel.
14, Zatdtka — phsobeni kormidel.
15. Nepiiznivé zataCeni kridelek.
16. Parametr ucinnosti krideélek.
17. Kritérium pfi¢né obratnosti.
18. Smérové a pritné vyvaZovani.
19. Vyznam diferencovani vychylek kridélek.

25. ZVLASTNI PRIPADY LETU

2.5.1. Skluz

Skluzem (glisaidou) naz§vame ustileny pfimocary let s vyboCenim
a naklonem. ProtoZe vybolenim se znacné zvySuje odpor a tim
i klesavost vétroné, pouzivime skluzu jako prostfedku k upfesnéni
rozpoCtu na pristani.

Prvnim krokem pii zavadéni vétroné do skluzu je vySlapnuti
smérovky. Jakmile vétrofi vybodi, zacind pusobit vzepéti kfidla —
kiidlo predbihajici (ve sméru skluzu) md vys§i vztlak nez ktidlo
druhé. Vzniki klonivy moment z vyboleni (viz obr. 2.164), ktery
plisobi ndklon pfedbihajiciho kfidla, a to ve smyslu vybocCeni. Vét-
rofi ma snahu jit za smérovkou do zatacky.

Avsak jesté neZ se uplatni klonivy moment kridla z vyboceni,
divime vychylku k¥idélek v opa¢ném smyslu, neZ jsme provedli
vy§lapnuti smérovky. Kiidélka vychylujeme proti smérovce tak,
abychom udrZeli pfimocary let s vybocenim. Protizasahem kridélek
se skldni pfedni kfidlo ve smé&ru skluzu.
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JestliZe jsme pfed uvedenim vétron& do skluzu letéli v ustileném
klouzavém letu, v okamziku vyboeni dochdzi k poruse rovnovas-
ncho stavu. Pro docileni rovnovéhy ve skluzu plati tyto podminky:

Z obr. 2.174 je patrno, Ze po néklonu kiidla do sméru skluzu
vyvozuji vztlak kiidla a vdha vétron& stranovou silu, kterd md snahu
pusobit bocni posuv vétroné na stranu ndklonu k¥idla. Vlivem boé&-
niho ofukovéni vétroné vznikd na trupu a na svislé ocasni plose
aerodynamicka sila, kterd piisobi proti stranové sile, zptisobené né-
klonem kiidla (viz obr. 2.163).

Na rozdil od ustileného pfimocarého letu bez vybodeni musime
pri feSeni rovnovéhy ve skluzu splnit dvé rovnovainé podminky.
SloZka vztlaku kfidla ve svislém sméru se musi rovnat vaze vétroné.
Slozka vztlaku kiidla do smé&ru ndklonu se musi rovnat vysledné
bocni sile vétroné.

Je ztejmé, Ze ndklon kiidla do sméru skluzu miZe byt jen tak
velky, aby nastala rovnoviha mezi slozkou vztlaku kiidla do smé&ru
ndklonu a bocni silou vétroné. Rovnovazna vychylka kiidélek zavisi

tedy na aerodynamické sile trupu a svislych ocasnich ploch p¥i -

bolnim ofukovini. Cim je vy$si odpor trupu ve vyboleni, tim je
nutno vyvodit kiidélky vyssi niklon a tim je glisida strmé&jsi. Po-
névadZ odpor trupu roste s vybocenim, bude strmost glisidy z4viset
také na velikosti vyboceni, dosaZitelné t&inkem smérovky.

Naklonem kiidla se zmensi sloZka vztlaku kiidla do sméru vahy.
Chceme-li ve skluzu udrZet stélou rychlost, kterou jsme let&li p¥ed
vyboCenim, je nutné zvysit vztlak kiidla zvétSenim thlu nabéhu.
Dosdhneme toho pfitaZenim vyskového kormidla obdobné jako pfi
uvidéni vétroné do zaticky.

Ponévadz ve skluzu potfebujeme i kormidlo vyikové, jsou v &in-
nostl. vsechna kormidla. Naznalime si v pfehledu jejich hlavni
1 vedlejsi Gcinek:

Kormidlo Hlavni téinek Vedlejsi Gcinek
smerovka vyvodi vyboceni plsobenim vzepéti vznika
Klonéni kiidla od vybo-

Ceni
kiidélka vyvedi ndklon proti dold vychylené kiidélko
boceni ma veétsi odpor, vzniki za-

tiCeni za kfidélkem, vy-
chylenym dolt
vyskovka zvetsi ihel nabéhu vyrovnava klopivy mo-
kiidla, aby rychlost ment vétroné, vznikajici
ve skluzu s ndklonem  ve vyboceni
zustala stala
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Hlavnim kormidlem ve skluzu je smérovka. Proto nejast&ji za-
vidime vétrofi do skluzu plnym vy$lipnutim smérovky. Cim vEtii
vyboleni smérovka vyvodi, tim strmé&j$i bude driha letu ve skluzu.

Na tomto pifikladu mame pfileZitost poznat vzdjemnou zavislost
a sloZitost stranovych pohybii a jeji vliv na ¢innost vSech kormidel.

2.5.2. Pady a vyvrtky

V predchozich kapitoldch jsme si jiz vysvétlili, Ze pfi zvySeni
thlu ndb&hu na kriticky thel zacind na kfidle odtrhiavani proudu,

AR

Obr, 2.175, Pdd vétroné

spojené¢ s poklesem vztlaku. Nedostatkem vztlaku pro vyrovnini
slozky vahy kolmé na smér letu, coZ je nutnd podminka pro udrZeni
ustalené¢ho klouzavého letu, prechazi vétron bud do padu nebo
do vyvrtky podle toho, zda dojde na kiidle k symetrickému nebo
nesymetrickému odtrZeni proudu.

Pdd nastane, jestlize se proud vzduchu odtrhne piiblizné sou-
Casné a ve stejné mife na obou polovinich kfidla. Sledujme dile
prubéh padu vétroné (obr. 2.175). Pritahovinim vysSkového kor-
midla pfivedeme vétron aZ na kriticky 1ihel nib&hu. Na obou polo-
vinich kfidla dochézi soucasné k odtrhivani proudu, které se pro-
jevuje tfepidnim nékterych ¢asti nebo i celého vétroné. Zasahuji-li
viry od kfidla vodorovné ocasni plochy, citi pilot u nékterjch vét-
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rofit neklid (chvéni) v fidici pace. Vlivem ztraty vztlaku zacini
vétron prosedat, pfi CemZ zachovava ptiivodni smér letu. Sila, vzni-
kajici na vodorovnych ocasnich plochiach pfi ofukovani zespodu,
vyvolaném timto proseddnim, klopi vétron ,,na hlavu‘, Tim vétron
prechazi béhem piadu do strmého letu. Cim vice byl vétroi v oka-
mziku odtrZeni ,,vytazen nad horizont®, tim strméjsi polohu béhem
padu zaujme a tim vétSi bude ztrata vysky, spojend s padem. Pre-
chodem do strmého klouzavého letu se zmensi tthel nab&hu a prou-

déni opét prilne ke kfi-
M, dlu. Zaroven se zmensi
uhel, pod kterym jsou
l //\‘ 3 p Y

— klopivy moment ,na

¥ r hlavu®.  Kdybychom

‘ drZeli pfitazené vysko-
vé kormidlo, presel by
vétronl do nového padu.
Proto je nutno v urcité
fazi padu povolit vysko-
ve kormidlo a privést
vétronn do Kklouzavého
letu.

Pit mirném pddu (vé-
tron ,,vytazen malo nad
horizont*) jsou prose-
déani a tim 1 klopivy mo-
ment ,,na hlavu®“ po-
mérné malé a maZeme
proto povolovat vysko-
vé kormidlo hned pfi
poklesu nosu vétroné.

Pii ostrém pddu (vé-
tron ,,vytazen vysoko
nad horizont*) je wvli-
vem prudkého proseda-
ni klopivy moment ,,na hlavu* veliky. Kdybychom v tomto pri-
padé ihned pfi poklesu nosu vétroné povolili vySkové kormidlo,
- bylo by pfeklopeni vétroné velmi prudké s tendenci prejit aZz na
zdda. Tim by velmi vzrostla rychlost vétroné pii vybirdni padu
a vétronl by ztratili mnoho vySky. Abychom temu zabranili, ne-
chivime po poklesu nosu vétroné vySkové kormidlo pritaZzeno
skoro az do okamZiku, kdy se klopeni v€troné zastavi.

girtent ofukovany vodorovné
sV (mensf al " 0 f>—~—  ocasni plochy a tim i

(véts) a)

Q¢

< Qkrit

Obr. 2.176. Vznik autorotace
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~ stalo by na padajicim kfidle jeste

Pozndmka. Prakticky dochdzi zfidka k upln¢ symetrickému od-
trzeni proudu na kiidle. Mirnad nesymetrie v t_ncltrieni nemusi sice
zpiisobit pad do vyvrtky, ale ma za nisledek naklon vétroné b&hem
padu s nasledujicim zatiCenim. Pro udrZeni puvudglhn sméru mu-
sime pouzit vychylky smérového kormidla v nhpaénem‘smyslu zaci-
najictho néklonu. Tim se urychli padajici kfidlo a jeho zvyseny
vztlak néklon vyrovnd. Kdyby-
chom pouzili proti vznikajicimu
niklonu vychylky kiidélek, na-

vét§i odtrZzeni a naklon by se
jesté zvétsil.

Pdd vétroné miiZe nastat i pri
vétst rychlosti neZ je minimalni,
napf. pii vybirdni strmého klou-
zavého letu, jak jsme sl JIZ Vy-  vyvrtky
svétlili v kapitole o akrobacii. \1

Vywvrtka nastane, jestlize po
nesymetrickém odtrZeni proudu
na kiidle dojde k tzv. autoro-
taci. PopiSme si jeji vznik (obr.
2.176). Nesymetrické odtrZeni
proudu na kfidle vétroné, pfi-
vedeného na kriticky uhel na-
béhu, vyvold klonivy moment,
ktery zacne vétron Kklonit na tu
stranu kiidla, kde je proud vice /
odtr¥en. Klonénim se zvétSuje .
tthel nab&hu padajiciho kfidla | t o
(kfidlo je ofukovano vice zespo- Obr. 2.177. Zjednodusena rovnovdha sil
du) a dochdzi k jet€ vétsimu ve vyvrice
odtrZeni a poklesu vztlaku (bod o .
2 na vztlakové kfivce). Na opalném kiidle se hel nabéhu zmensi,
&%m? se poklesu vztlaku zabrani (bod I). Vznikly rozdil ve velikosti
vztlaku zvét$uje klonivy moment M, a tim i rychlost klonéni. Po
dosazeni urdité rychlosti klonéni (otdceni ve vyvrtce) se tento mo-
ment vyrovnd s tlumicim momentem kiidla (ktery se pii vétsich
rychlostech klonéni opét objevi) a rychlost otaceni se ustdi.

Pro rychlost, jakou pfechdzi vétron do autorotace (a tedy 1 do
vyvrtky), md velky vyznam prabéh odtrzeni na kridle. ]'E::].l odtrZeni
nahlé, vznika velky klonivy moment a roztaceni je rychlé. Rychlost
roztdleni ovliviiuje i misto na kiidle, kde k odtrzeni du]dvf:. Odtrh-}
ne-li se proud na konci k¥idla, je roztiCeni rychlejsi nez pr1 odtrZeni

i
drahg letu_ |
ve vyvrice
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v blizkosti trupu. Pfi rychlejSim roztdleni pfechdzi véwon snéze
do vyvrtky, coz byvd neZddouci.

Pro vznik a udrzeni autorotace je u dneSnich vétrofiti tieba drZet
trvale pfitazené vySkové kormidlo a smérové kormidlo vychylené
na stranu otdceni.

Nedostatkem vztlaku po odtrZeni proudu pfechdzi vétroni pii
vytvifeni autorotace ziroven do strmého letu k zemi. Vysledkem
je pohyb po sroubovici 0 malém polom#ru, naznaceny na obr, 2.97
(vyvrtku nesmime zaménovat s letem ve strmé spirdle pfi malém
uhlu ndbéhu, pfi kterém je proudéni na obou kfidlech pfilehlé).

al bl

080 vyvriky

\ R vae

_ Hhmw
_

/ x _H aer
/”T‘

draho letu

Obr. 2.178. Vliv rozloZeni hmot na strmost vyvrrtky a vybolenf vétroné

Svird-li pritom podélna osa vétroné¢ maly thel s osou Sroubovice,
mluvime o vyvrtce strmé. Je-li tento uhel velky, jde o vyvrtku
plochou. Pri ploché vyvrtce byva obvykle odtrZen proud i na vodo-
rovnych ocasnich plochédch a proto ji nékdy lze tézko vybrat pouhym
zasahem sméroveho kormidla. Strmou vyvrtku totiZ vybirdme vzdy
vychylenim smérového kormidla proti smyslu otdCeni za soucasného
povoleni dotaZen¢ho vySkového kormidla. Kiidélka jsou pifitom ve
stiedni poloze. Timto zasahem se vnitini kfidlo urychli, ihel ndb&hu
se zmensi, proudéni piilne ke kfidlu a vétron piejde do strmého
klouzaveho letu. VEétron se miZe otacet ve strmé nebo ploché vy-
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vrtce bud doleva (levd vyvrtka) nebo doprava (prava vyvrtka). Dale
je mozno provadét vyvrtku na zadech.

Zjednodusend rovnovdha sil v ustdlené vyovrtce je naznalena na
obr. 2.177. Vidime, Ze vdha vétroné G je vyrovnana odporem vétroné
X a odstfediva sila O vztlakem Y.

O strmosti vyvrtky rozhoduje rozloZeni hmot ve sméru podélné osy vétroné
a utinek vodorovnych ocasnich ploch. Moment od hmomych sil Munmet musi
byt v rovnovize s momentem aerodynamickym Mger — obr. 2.178a. Cim budou
hmoty ddle od tézifté, tim vétsi bude hmotny moment a rovnoviha s aerodyna-
mickym momentem nastane pozdéji (vyvrtka bude ploisi). Ziroven viak hmoty
v trupu vytvireji moment, ktery podporuje vnéjii vyboleni § ve vyvrtce, které
podporuje autorotaci (obr. 2.178b). Hmoty rozloZené v kfidle podporuji spiSe
vaittni vyboceni, které autorotaci zmenSuje. Je-li vSak wvnitini vyboleni prili$
velké, mlZe se stat, Ze pfi vybirdni ani plné vychylené smérové kormidlo proti
otateni nevyvold dostatelné velky pridavny zatalivy moment, potiecbny pro vybra-
ni vyvrtky. Proto je nejvyhodnéjsi nulové nebo mirné vnitini vyboceni.

Velky vliv na pribéh vyvrtky a tim 1 na vybirdni ma centrdz. Pri zadni centrdzi
obvykle nastavaji nejnebezpeénéjsi vyvriky — ploché.

Pozndmka: Protoze pri vybirdni vyvrtky md rozhodujici U¢inek smérové komi-
dlo, je nutno pfi ndvrhu vétroné dbdt na to, aby pfi pfipadném odtrZeni proudu
na vodorovnych ocasnich plochdch nezasahoval odtrZzeny proud celé svislé ocasni

plochy. Docili se toho vhodnym vzdjemnym umisténim vodorovnych a svislych
ocasnich ploch.

Kontrolni otdazky:

1. Popiste skluz vétroné a Géinek jednotlivych kormidel!

2. Chovini vétroné pfi pretaZeni. Popiite pribéh pidul

3. Vysvétlete vznik autorotace!

4, Zjednodusend rovnoviha sil ve vyvrtce a vybrdni vyvrtky.
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PREHLED SYMBOLU

b — hloubka profilu

‘T — soudinitel klopivého momentu

cme  — soudinitel klopivého momentu
pii nulovém soutiniteli vztla-
ku

Cx - soucinitel odporu

Cxi — soudinitel indukovancho od-
poru

Cy — soutinitel vztlaku

D — dostrediva sila

£ — zrychleni tize zemské

G — vaha

H — vyska letu

K — klouzavost

K1 - relativni klouzavost

L — vzdalenost

Lyvor —rtameno vodorovinych ocas-
nich ploch

Mz - klopivy moment

Myop — klopivy moment vodorovnych
ocasnich ploch

m — hmota

n — nasobek

@ ~ ‘odstrediva sila

P — staticky tlak

Do - celkovy tlak

Po — atmosféricky tlak

P, - tah vrtule

q — dynamicky tlak

R — vysledna aerodynamicka sila
R - polomér zatacky

Re — Reynoldsovo &islo

S — pudorysna plocha kfidla
t — tloustka profilu

— téZisté vétroné
— rychlost vétru

— rychlost stoupani pri krouZeni
— tratova (preletova) rychlost

T
U
-V — rychlost letu
Vs
V'

Ve — cestovni rychlost
Vx  —vodorovna slozka rychlostu
vétroné
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Vv = klesaci rychlost

Vyr - klesaci rychlost pri krouZeni

vrp  — rychlost klesaveho proudu
vzduchu

Vep - rychlost stoupavého proudu
vzduchu

p. ¢ - odpor

X — podélni osa vétroné

Y - vztlak

Y — kolméa osa vétroné

Z — bo¢na osa vétrone

o — 1ihel nabéhu |

%o — tihel nabéhu pfi ¢y, = 0

i — uthel vyboleni

Y — mérna vaha vzduchu, uhel
pri¢ného sklonu

0 — tihel lana navijaku s vodorov-
nou rovinou

Oy - vychylka vyskovky

Os - vychylka smérovky

Ot — vychylka klapek

7 — zmirfujici soudinitel poryvu

P — 1ihel Sipu kridla

A — stihlost kridla

v -~ soudinitel kinematické vaz-
kosti

iy — 1uihlova rychlost klonéni

1y — tthlova rychlost zatiaceni

0 — mérna hmota vzduchu

(& - 1ihel klouzdni, thel podéiného
sklonu

INDEXY

ef.. - efektivni
geom. — geometricky
krit. — kriticky
max. — maximalni
min. — minimdlni
oper. - operacni
optim. — optimalni
prist. — pristavaci
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