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1. Zaklady letu

1.1 Aerodynamika

Mezindrodni standardni atmosféra — MSA

Atmosféru tvofi v oblasti standardnich letovych hladin, tj. do vySky cca 11km (tzv. troposféra
obsahujici 75% celkové hmoty ovzdusi), smés plynd zastoupena z 78% dusikem, 21% kyslikem a 1%
zbytkem obsahujici oxid uhli¢ity, vodni pary a inertni plyny. Tato ¢ast atmosféry je charakteristicka
tvorbou pocasi, které se projevuje zménami teplot, tlakd, vihkosti a proudénim (vitr, poryvy, turbulence).
Povétrnostni zmény teplot a tlakl jsou obecné zavislé na poloze, roénim a dennim obdobi.

Aby bylo mozné srovnavat letové vykony a vlastnosti za rdznych atmosférickych podminek, je
nutné specifikovat jednozna¢nou zavislost stavovych parametrt vzduchu (hustota, teplota a tlak) s
vySkou. Tyto zavislosti jsou rovnéz nutné pro jednotnou vypoctovou bazi aerodynamickych sil, letovych
vykon( a vlastnosti.

MSA vychazi z pridmérnych hodnot teploty, tlaku a hustoty na hladiné mofe ve stfednich
zemépisnych Sitkach:

to = 15 [°C] = 288,2 [K] (1.1)
po = 1,014-105 [Pa] = 0,1014 [MPa] = 145 [psi] = 1,033 [at] (1.2)
po = 1,225 [kg/m?] (1.3)

a prumérné zmeény teploty s vySkou, ktera v troposféfe odpovida linearnimu poklesu 6,5[°C] na 1km.
Zavedenim modelu MSA jako idealni plyn v klidovém stavu Ize pouzitim stavové rovnice a statické
rovnovahy tihovych a tlakovych sil atmosférického sloupce ziskat vztahy pro zmény tlaku p a hustoty p
s vySkou h:

5,256
0,0065
—pp| 1-———h ...h[m] (1.4)
P po( 288 j
4,256
0,0065
= pp| 1-——h ...h[m] (1.5)
P p"[ 288,2 ]

Z uvedenych vztahl vyplyva, ze ve vySce h=10km poklesne teplota v atmosféfe v priméru o
65°C tj. na -50°C, atmosféricky tlak se snizi asi 0 3/4 (na 26%) a hustota pfiblizné o 2/3 (na 34%).

Obdobné jako pro troposférickou ¢ast atmosféry jsou modelovany tlakové a hustotni zmény i
pro vySSi vrstvy na zakladé specifickych zmén teplot s vySkou v dil€ich vrstvach (napf. do vySky 25km
se teplota neméni — izotermicky charakter, nad touto vySkou naopak teplota do vysky asi 46km stoupa).

Vazkost

Tekutinu (kapaliny i plyny) si Ize predstavit jako soubor tvarové nedefinovanych, malych
poddajnych Castic, které jsou vzajemné v kontaktu bez jakychkoli mezer. PFi proudéni, kdy se tyto
Castice vlic¢i sobé posouvaji, vznikaji, analogicky jako pfi styku vzajemné se pohybujicich pevnych téles,
mezi jednotlivymi Casticemi sily, které brani témto vzajemnym pohybim - tzv. vazkost. Vazkost
zasadnim zplGsobem ovliviiuje proudéni v okoli obtékanych téles a tim i jejich aerodynamické
charakteristiky (vztlak, odpor, momenty,...).

Laminarni a turbulentni proud

Podle toho, zda-li se jednotlivé Eastice pohybuji paraleiné po svych drahach, nebo kolem své
zakladni drahy osciluji do sousednich drah, vytvafi proud bud tzv. laminarni, nebo turbulentni strukturu
— viz schéma na obr. 1.1.

laminarni turbulentni

Obr. 1.1 Laminarni a turbulentni struktura proudu



Cim je rozdil v rychlosti Av mezi jednotlivymi vrstvami vétsi, tim je vétsi i treci napéti mezi témito
vrstvami. Pfi laminarnim proudéni je toto napéti pfimo imérné zméné rychlosti mezi vrstvami:

n
T=u Av ...pfirGstek rychlosti Av na Useku An v
An

ve sméru n kolmo k rychlosti
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Obr. 1.2 Treci napéti v laminarnim proudu

Konstanta iamérnosti g na obr. 1.2 se nazyva dynamicka viskozita a tato fyzikalni konstanta je u
laminarniho proudéni zavisla pouze na teploté (u plynd, {j. i vzduchu, s teplotou roste).

U turbulentniho proudu je vyjadfeni viskozity komplikovanéjsi, nebot, na rozdil od laminarniho
proudu zavisi i na rychlosti a neni tak pouhou fyzikalni konstantou proudu. Pro dynamickou viskozitu
turbulentniho proudu se proto zavadéji rizné poloempirické turbulentni modely.

Laminarni proudéni vykazuje mensi tfeci odpory pfi obtékani téles nez turbulentni proud. Vyskyt
laminarniho proudéni je méné casté nez turbulentni, nebot vyzaduje specifické podminky pro jeho
generovani a zejména udrzeni v urcitém oblasti proudového pole. Pfi obtékani téles (napf. leteckého
profilu) laminarni proudéni v nabézné &asti pfechazi vzdy po urcité vzdalenosti do turbulentniho proudu
a obtékani ma tak kombinovany charakter.

Mezni vrstva

Ze vztahu pro tfeci napéti na obr. 1.2 je patrné, Ze nejvétsi tfeci napéti vykazuji mista s velkym
gradientem (pfirastkem) rychlosti ve sméru kolmém na jeji smér, coz jsou oblasti blizko stén téles. Na
povrchu stény je rychlost proudu zbrzdéna na nulovou hodnotu (viz obr. 1.2) a smérem od stény rychlost
prudce narusta tak, Ze v kratké vzdalenosti od stény se méni jiz velmi pomalu. Tato oblast v okoli stény
se nazyva mezni vrstva a pfi obtékani Stihlych téles je tfeci odpor prakticky utvaren mezni vrstvou okolo
télesa.

Napf. u leteckych profild o hloubce 1m v nabézné ¢asti s laminarnim proudem je tato vrstva
silna fadové milimetry, smérem ke koncové &asti tloustka postupné narlsta (zejména v pfechodové
¢asti) tak, Ze po pfechodu do turbulentniho obtékéni dosdhne az centimetrové tloustky.

Uplav
Pfedstavuje oblast proudu za télesem s Casticemi, které prosSly mezni vrstvou, jak ukazuje
schéma leteckého profilu na obr. 1.3. Zbrzdéné Castice v mezni vrstvé maji pfed odtokovou hranou
vlivem rostouciho protitlaku za télesem tendenci zpétného proudéni, proto strukturu Uplavu tvofi vifivé
proudéni s charakteristickymi, periodicky generovanymi pfi€nymi viry (tzv. Karmanova virova stezka),
které se postupné s rostouci vzdalenosti za télesem rozpadaji.
vnéjsi proud mezni vrstva
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Obr. 1.3 Uplav za profilem

Odtrzené proudéni

Predstavuje stav pfi obtékani vztlakovych téles pod velkymi Uhly nabéhu vici sméru volného
proudu, kdy mezni vrstva pfechazi do vifivé struktury uplavu jiz na télese, a to i v kratké vzdalenosti za
nabéznou hranou, jak je schematicky nazna¢eno na obr. 1.4.
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Obr. 1.4 Neodtrzené a odtrzené proudéni na profilu



Vztlakové téleso je navrzeno tak, aby proud v maximalni mife uspofadané obtékal jeho tvar,
coz generuje takoveé tlakové rozloZeni na povrchu télesa, jehoZ vyslednici (aerodynamickou silu) tvori
velka slozka ve sméru kolmo k rychlosti, tj. vztlak, a mala sloZka ve sméru rychlosti — odpor.

Odtrzenim proudu se obtékani kvalitativné méni a tlakové poméry na profilu pro vztlakovou silu
se vyrazné zhorSuji. Sou¢asné prudce stoupa i celkovy odpor télesa — intenzivné narlista slozka
tlakového odporu nad tfecim. Charakter odtrzeni, {j. jak rychle a v jakém rozsahu se utvafi, zavisi na
odolnosti mezni vrstvy.

Pfesto, Ze tfeni v laminarni ¢asti mezni vrstvy je mensi nez v turbulentni mezni vrstvé, je
odolnost laminarni mezni vrstvy proti jejimu odtrzeni u leteckych profild pfFi vétSich thlech nabéhu mensi
a soucasné odtrzené laminarni proudéni je intenzivnéjsi a vede tak k vétSi degradaci vztlaku a k vy8Simu
narlstu odporu nez pfi turbulentnim odtrzeni. To je dlivodem, pro¢ je pouziti tzv. laminarnich profil{
omezeno na letouny s dlouhodobymi jednorezimovymi lety, pfipadné na letouny s pozadavkem
minimalniho odporu v ur€itém letovém rezimu bez pfiliSného ohledu na ostatni letové rezimy (vétroné,
stihaci letouny).

Naopak, ¢asto se uméle generuje turbulentni mezni vrstva hned za nabéznou hranou pomoci
turbulizatord na horni strané profilu, nebo se na kfidlo umistuji tzv. vifi¢e pro stabilitu proudu (napf. pred
kfidélky), pfipadné se vytvafi intenzivni vir pomoci delta ¢asti pfedkfidla u trupu (tzv. "strake"), ktery
stabilizuje mezni vrstvu pfi velkych uhlech ndbé&hu na horni strané kfidla a tak zvy3Suji odolnost proti
odtrZeni.

Reynoldsovo ¢islo
Pfedstavuje pomér setrvaénych a tfecich sil v proudici kapaliné:

V-b
Re = T [1] ... b = charakteristicky rozmér télesa, p = hustota (1.6)
H/P

S rostoucim Reynoldsovym Cislem tak klesa podil tfecich sil, tj. vliv tfecich efektld na proudova pole.
Vyznam Reynoldsova &isla spociva v podobnostnim kriteriu: pro vSechna geometricky podobna télesa
nastavaji viskézni jevy (jako pfechod laminarni vrstvy do turbulentni, odtrzeni proudu a dalsi) pfi témze
Reynoldsove Cisle, jsou-li ostatni parametry proudu zachovany.

Stlacitelnost

Na rozdil od kapalin jsou plyny charakteristické vyraznou zménou objemu pfi pusobeni tlaku —
ti. stlacitelnosti. Protoze zména hustoty s tlakem je u plynl nepfimo Uumérna rychlosti zvuku,
charakterizuje tak rychlost zvuku stlacitelnost plyn — ¢im mensi rychlost zvuku, tim vétsi stlaitelnost.

Machovo ¢éislo

Obdobné jako Reynoldsovo &islo vyjadfuje miru vazkosti v proudu, existuje i pro stlacitelnost
bezrozmérny parametr, ktery rovnéz podilové vyjadiuje miru stladitelnosti. Je to tzv. Machovo Cislo,
které udava pomeér setrvacnych a elastickych (tlakovych) sil v proudicim plynu:

m=Y [1] .. rychlost zvuku pro vzduch: a=20273,2 +t°C [m/s] (1.7)

a

S rostoucim Machovym C&islem se zvétSuje podil stladitelnosti, nebot se stladitelnosti kapaliny
klesa jeho rychlost zvuku.

Pokles teploty s vySkou v atmosféfe zpusobi, ze rychlost zvuku dle (1.7) s vySkou letu rovnéz
klesa, coz odpovida rlistu Machova Cisla pfi stejné rychlosti letu. Mira stladitelnosti (efekty stladitelnosti)
je tak pfi stejné rychlosti letu ve vétSich vySkach vétsi.

Stejny podobnostni vyznam jako ma u tfecich jevl Reynoldsovo €islo, plati i pro Machovo &islo:
pro geometricky podobna télesa jsou pfi stejném Machové Cisle projevy stlacitelnosti u v8ech téchto
téles stejné.

Nizkorychlostni proudéni

Pro rychlosti, u kterych nepfekroci Machovo cislo hodnoty 0,3+0,4, jsou efekty stlaCitelnosti
zanedbatelné a proudéni je mozno povazovat za nestlaitelné, tj. mérna hustota plynu se s rychlosti
nemeéni (plyn se z pohledu hustoty chova jako kapalina). Aerodynamické charakteristiky (tlakové
rozlozeni na leteckém profilu, jeho vztlak, aj.) tak prakticky nezaviseji na Machoveé €isle. Pro vzduch za
normalnich podminek MSA Ize povazovat rychlost, do které neni tfeba zvazovat stlagitelnost, asi 100m/s
(360km/hod).



Podzvukové (subsonické) proudéni

Ptekrodi-li Machovo &islo volného (nabihajiciho) proudu hodnoty 0,3+0,4 zadina se postupné a
stale intenzivnéji projevovat stlacitelnost, ktera u leteckych profilG zintenziviiuje pfetlaky a sani, a tak
zvy8uje celkovy vztlak. Hustotu vzduchu jiz nelze povaZovat za konstantni. Horni teoretickou hranici
subsonického proudu je dosazeni lokalni rychlosti zvuku v proudovém poli obtékaného télesa.

U leteckych profild je to misto nejvétSiho podtlaku, tj. misto s nejvétsi lokalni rychlosti a
odpovida hodnotam Machova €isla volného proudu asi 0,7+0,75.

Subsonickou oblast vykazuje proudovy obraz obtékaného télesa charakterové stejny jako u
nizkorychlostniho obtékani (viz napf. obr. 1.12). Zmény s Machovym c¢islem jsou plynulé, coz ¢asto
umoziuje pfimou korekci nizkorychlostnich aerodynamickych charakteristik na subsonické Machovo
Cislo.

Okolozvukové (transsonické) proudéni

Pfedstavuje oblast Machovych ¢&isel volného (nabihajiciho) proudu od prvopocatku vyskytu
lokalni rychlosti proudu na télese rovnou rychlosti zvuku, az do stavu, kdy celé téleso je obtékano
nadzvukové. Typické pro transsonické proudéni jsou smiSené oblasti podzvukovych a nadzvukovych
rychlosti spojené s razovymi vinami na télese, jak ukazuje schéma na obr. 1.5. Jednd se o
nejkomplikovanéjsi proudéni s ostrymi zménami tlak( a rychlosti v proudovém poli kolem télesa. Za
horni hranici transsonického proudéni Ize povaZovat rychlost nabihajiciho proudu rovnou rychlosti
zvuku, tj. M=1. Charakteristickym projevem transsonického obtékani profild je prudky nardst odporu,
tzv. vinovy odpor.

Nadzvukoveé (supersonické) proudéni

Odpovida proudéni nad hranici Machova Cisla M=1, kdy je v celém proudovém poli rychlost
vétSi nez rychlost zvuku. Protoze tlakové rozruchy se Sifi rychlosti zvuku, je proudovy obraz
nadzvukového pole zcela odliSny nez u podzvukového proudu. Tlakové poméry v kterémkoli bodé
neovliviiuji proudéni pred timto bodem jako je tomu u podzvukového proudu. To zplsobuje, ze u
leteckého profilu proud za rdzovou vinou na nabézné hrané trvale expanduje (zvétSuje rychlost) az k
odtokové hrang, kde na razové viné rychlost skokem snizi na rychlost volného proudu. Neni tu typicky
plynuly narlst rychlosti k bodu maximalniho sani za nabéznou hranou s naslednym postupnym
poklesem smérem k odtokové hrané jako je tomu u podzvukového proudu, jak ukazuje obr. 1.5.
Charakteristické jsou razové viny na nabézné a odtokové hrang, na kterych se prudce méni rychlost.
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Obr. 1.5 Rychlosti na podzvukové, okolozvukové a nadzvukové obtékaném profilu

Zakladni zakony proudéni a jejich aplikace

Predstavuji fyzikalni zakony pouzité pro stanoveni stavovych veli¢in proudu (tlak, teplota,
hustota) a rychlosti ve vztahu ke geometrii obtékaného télesa. Jejich forma je odvisla od pfijatych
predpokladll a schémat proudovych poli — modell proudéni (idealni, nestlaCitelné, stacionarni,
jednorozmérné, bez sdileni tepla,...)

Bernoulliho rovnice (zakon zachovani energie)

Udava vazbu mezi tlakem, rychlosti a hustotou v jednorozmérném idealnim proudu. Pro
nestlacitelny (nizkorychlostni) proud plati, Ze sou€et dynamického a statického tlaku je roven celkovému
tlaku, tj. tlaku zbrzdéného proudu:

1 1
- pV2 +p= po - pv2 —dynamicky tlak, p = konst (vzduch 0 m MSA = 1,225kg/m”> )

(1.8)
Na obr. 1.6 je znazornén princip snimani statického a celkového tlaku.

staticky tlak ' celkovy (stagnaéni) tlak
Z) —-—%—-
IP

Obr. 1.6 Snimani statického a celkového tlaku

Bernoulliho rovnice pro stladitelné (vysokorychlostni) idealni proudéni ma formalné podobny
tvar, avSak hustota neni pro proud konstanta, ale stejné jako tlak se méni s rychlosti:
! vZi X y P _ konst «...adiabaticka konstanta plynu, vzduch...k =1,4  (1.9)
2 kK-1p

Pfi zavedeni Machova €isla Ize Bernoulliho rovnici stlacitelného proudéni vyjadfit napf. ve tvaru
vazaném pouze na tlaky:




K

_ _ - - 35
M:1—(1+K—1M2) K1 ...provzduch:M:1—(1+0,2M2) (1.10)
Po 2 Po

Rovnice spaojitosti (zakon zachovani hmotnosti)

Pro jednorozmérné proudéni rovnice spojitosti pfedstavuje pozadavek na stejné mnozstvi
proteklé hmoty jednotlivymi prifezy trubice za ¢asovou jednotku, tj. stejné pratoéné mnozstvi — viz obr.
1.7:

pSV = konst (/3181\/7 = p282V2 =...=konst 1,2,...mista podél trubice) (1.11)
V pfipadé nizkorychlostniho proudu je hustota proudiciho média podél trubice konstantni a

pozadavek (1.11) na konstantni pratoéné mnozstvi je ekvivalentni pozadavku stejnych pratoénych
objem:

SV = konst (S1V1 = 82V2 =...=konst 1,2,...mista podél trubice) (1.12)
S1| Vi
———f—
p1
S2
p2 V2
—
1 2

Obr. 1.7 Jednorozmérné proudéni v trubici

Zmenseni prafezu pro zvyseni rychlosti v trubici ma platnost pouze do rychlosti zvuku. Pro
zvySovani rychlosti proudu nad M=1 je naopak nutné prlrezy rozSifovat — tzv. Lavalova dyza. Je to
zpUsobeno tim, Ze hustota proudu (pV) s Machovym &islem nejprve postupné narusta az do M=1 a dale
pro nadzvukova Machova Cisla se jiz pouze snizuje. Aplikace zakona (1.11) s t€mito vlastnostmi hustoty
proudu vede na uvedené zmény prufez( v podzvukové a nadzvukoveé rychlosti.

Aplikace zakont pro méreni rychlosti proudu

Bernoulliho rovnice a rovnice spojitosti se vyuzivaji pro stanoveni rychlosti volného proudu
pomoci méfeni statickych a stagnacnich tlaki snimanymi rychlomérnymi sondami.

Tzv. Prandtlova sonda — obr. 1.8 — se sklada ze dvou soustfednych trubic, z nich vnéjsi (tzv.
staticka sonda) slouzi k odbéru statického tlaku nerozruseného proudu, vnitini (tzv. Pitotova trubice)
pak k odbéru tlaku zbrzdéného proudu — stagnacniho tlaku — viz schéma obr. 1.6. Méfeny tlakovy rozdil
Ap stagnacniho a statického tlaku je u nizkorychlostniho proudu roven tlaku dynamickému (viz vztah
1.8), z néhoz Ize pro danou hustotu vzduchu stanovit rychlost.

U leteckych rychloméru, kde se hustota méni s vySkou, se za skute€¢nou hustotu dosazuje jeji
vztazna hodnota v Om MSA tj. po dle (1.3) a takto stanovena rychlost se nazyva indikovana. Skute¢na

rychlost se ziska z indikované rychlosti nasobené faktorem lpo/pihi.

PFi pouziti Prandtlovy sondy ve stlacitelném proudéni Ize z poméru rozdilu tlakd ke stagnaénimu
tlaku pfimo urcit pouze Machovo Cislo, jak je zfejmé ze vztahu (1.10). Navic tento vztah je mozny
aplikovat pfimo pouze v subsonickém proudéni, kdy nevznikne na Prandtlové sondé razova vina. V
supersonickém proudu je nutné zohlednit tlakové poméry pfed a za razovou vinou a sondu pfislusné v
nabézné casti tvarové upravit do pozvolného kuzelového tvaru. Pro méfeni rychlosti Prandtlovou
sondou ve stlacitelném proudu je nutné souasné méfit i stagnacni teplotu.

Malé rychlosti se citlivéji méfi pomoci tzv. Venturiho trubice, ktera misto stagnacniho tlaku
snima druhy staticky tlak p1 v nejuzsim misté vnitini statické sondy s proménnym prafezem. Rozdil
statickych tlakl je roven tlaku dynamickému vynasobeného faktorem zavislym na poméru rychlosti na
vstupu do Venturiho trubice a v misté snimani tlaku p1 — viz obr. 1.8. Vyjadfenim poméru rychlosti z
rovnice spojitosti (1.11) se tento faktor pfevadi na pomér znamych prifezu trubice. Méfeny tlakovy rozdil
tak odpovida dynamickému tlaku vynasobeného faktorem zavislym na geometrii trubice a vyhodnoceni
rychlosti je jiz pak obdobné jako u Prandtlovy sondy.



Venturiho trubice
Prandtlova sonda ——
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Obr. 1.8 Prandtlova sonda a Venturiho trubice

Aerodynamické sily a momenty

Aerodynamické sily predstavuji vyslednici tlakii (kolmo k povrchu)a tfecich napéti (te¢né k
povrchu) na celé ploSe télesa. Je proto nejprve nutné znat rozlozeni tlaki a tfecich napéti po celém
povrchu télesa v proudovém poli a nasledné tyto lokalni ucinky slozit do vyslednice.

Teoretické feSeni rovnic proudového pole obecnych téles v realném proudu je i pfes rozvoj
vypocetni techniky problematika doposud znaéné komplikovana a zejména u realného proudu stale ne
vzdy dostate€né spolehliva. Je téméF vzdy nutno pfistoupit k ur€itym zjednodusenim, tj. zavést modely
proudovych poli, jak bylo zminéno v Uvodu odstavce "Zakladni zakony proudéni a jejich aplikace", nebo
aerodynamické charakteristiky ziskat experimentalni cestou.

Modelova podobnost — aerodynamicky soucinitel sily

Technicka praxe vyzadovala a vyZaduje Casto podstatné spolehlivéjSi podklady o
aerodynamickych silach, nez maze poskytnout pocetni FeSeni. Pro stanoveni aerodynamickych sil proto
jiz od pocatku letectvi vznikaji aerodynamické tunely, pro které byly vypracovany metodiky pfenaseni
aerodynamickych sil u geometricky podobnych téles (model — dilo) — tzv. modelova podobnost.
Zavedeni aerodynamickych soucinitelll v modelové podobnosti se stalo standardnim zplsobem
vyjadfovani aerodynamickych sil.

Vychozim bodem pro modelovou podobnost je analyza parametrd a okolnosti na kterych
aerodynamicka sila zavisi. V pfipadé aerodynamickych sil plisobicich na letoun v ustalenych rezimech
jsou sily obecné zavislé na:

1. parametrech télesa — velikost,, tvar, konfigurace télesa vici proudu (ur€uje Uhel nabéhu a)
2. parametrech proudu — rychlost V, mérna hmotnost p (charakterizovana vyskou letu h), viskozita
M, stladitelnost (rychlost zvuku a).

Dimenzionalni analyza umozZzni vyjadfit aerodynamickou silu R jako sou&in: dynamického tlaku,
charakteristické plochy S a bezrozmérného soucinitele aerodynamickeé sily cr, ktery zavisi na tvaru, uhlu
nabéhu, Reynoldsové a Machové Cisle:
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Pfevedeni aerodynamické sily, ktera zavisi na vySe uvedenych celkem 7 parametrech (V,S, p,
a u a, tvar) na soucinitele, umozni jeho experimentalni stanoveni pomoci geometricky podobného
modelu. Plati totiz, Ze aerodynamické soucinitele jsou pro geometricky podobné modely stejné. Navic
neni nutné vySetfovat samostatné zavislost na vySe uvedenych sedmi parametrech, ale pouze na
¢tyfech, nebot parametry proudu (V, p, y a,) se v souciniteli vyskytuji v bezrozmérnych kombinacich
predstavujici pravé Reynoldsovo a Machovo ¢islo — viz vztahy (1.6) a (1.7).

Na modelu je nutno vySetfit zavislosti na bezrozmérnych Cisel Re a M v takovém rozsahu, aby
pokryla rozsahy letovych parametru téchto Cisel na skute¢ném letounu (dile). To mize pusobit potize,
nebot’ Re na modelu je mensi pfi stejné rychlosti jako je u dila pfi stejném Machové Cisle.

Aerodynamické sily a momenty na letounu

Pro vyjadfeni aerodynamickych sil a momentd pusobicich na letoun se zavadi tzv.
aerodynamicka soufadna soustava, ktera je charakteristicka tim, Ze jeji x-ova osa sméfuje vzdy ve
sméru vysledného nabihajiciho proudu na letoun (ve sméru relativniho pohybu vzduchu vugi télesu),
jak ukazuje schéma na obr. 1.9 a obr. 1.10. Slozka vysledné aerodynamické sily pUsobici na letoun
(téleso) v této ose tak predstavuje odpor (sila plsobici ve sméru a proti pohybu), proto se x-ova osa



nazyva odporova. Smér této osy vici roviné kolmé k roviné symetrie letounu predstavuje zakladni
konfiguraéni dhel sméru nabihajiciho proudu vuici letounu — Uhel nabéhu a. V béznych letovych
rezimech lezi x-ova osa v roviné symetrie letounu, ale v nesymetrickych letovych reZzimech, napf. pfi
letu s vybo€enim, je od roviny symetrie odchylena o uhel vybo&eni  — druhy konfiguraéni uhel. Osa
kolmé k odporové ose tak, aby v nevyboCeném rezimu leZela v rovin€ soumérnosti letounu, se nazyva
vztlakova osa a sloZzka aerodynamickeé sily do této osy predstavuje vztlak. V horizontalnim letu je
odporova osa rovnobézna se zemi a vztlakova osa kolma k zemi. Treti osa soufadného systému kolma
na rovinu odporové a vztlakové osy tvofi tzv. bo¢na osa, slozka sily do této osy se nazyva bocna sila,
jak je patrno z obr.1.9 a 1.10.
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Obr. 1.9 Aerodynamicka soufadna soustava

Aerodynamické momenty k jednotlivym osam se nazyvaji: klonivy (kolem odporové osy), klopivy
(kolem bocné osy) a zatacivy (kolem vztlakové osy) — viz obr. 1.10. Protoze moment charakterizuje
toCivy ucinek sily dany soucinem sily a ramene, vystupuji ve vztazich pro momenty na rozdil od sil jesté
charakteristické rozméry: u klonivého a zataCivého momentu rozpéti, u klopivého stfedni hloubky kfidla
(tzv. stfedni aerodynamicka tétiva).

Vzhledem ke geometrické podobnosti je volba charakteristickych rozmért v zasadé libovolna.
Pouzitd vztazna geometrie jednotlivych aerodynamickych sil a momentd odpovida zavedenym
zvyklostem - obr. 1.9 a 1.10. Pfi pouziti jiného vztazného rozméru by se aerodynamické soucinitele
nasobné liSily v poméru obou pfislusnych geometrickych velicin.

Y X =c¢ %pVZS Cx ...soucinitel odporu
X
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Obr. 1.10 Aerodynamické sily a momenty

Letecké profily



Profil pfedstavuje obrysovou kfivku kolmého fezu kiidla (obecné& jakékoli vztlakové plochy)
rovinou rovnobéznou s podélnou osou letounu. Profil se zasadnim zplsobem podili na
aerodynamickych charakteristikach kfidla (vztlakové plochy), nebot zajiStuje nezbytné tvarovani pro
vznik potfebnych tlakovych pomérl na kfidle pro vztlak — podtlak (sani) na horni strané, pretlak na
spodni strané. Vedle poZadavku na generovani vztlaku se sou¢asné vyZaduje jeho minimalni odpor.

Profil pfedstavuje teoretické dvourozmérné obtékani, kterému se blizi obtékani ve stfedu
izolovaného prizmatického kfidla o velkém rozpéti (teoreticky nekonec¢né velkém). Konecné rozpéti
kiidel zplsobuje, Ze aerodynamické charakteristiky profili jsou ke konci kfidel postupné ovliviiovany
koncovymi efekty kFidel.

Geometrie profilu

Profil tvofi uzaviena kfivka mezi nabé&znou (NH) a odtokovou (OH) hranou, jejiz zakladni
geometrické charakteristiky jsou uvedeny na obr. 1.11: t - tlouStka (tmax — maximalni tloustka a jeji
poloha - xt), ¢ — prohnuti a jeho poloha Xc, rnw — polomér nabé&zné hrany a 1 — Uhel odtokové hrany.
Spojnice NH a OH, které tvofi osu x, se nazyva tétiva. Délka tétivy uréuje hloubku profilu b.

Prohnuti profilu uréuje tzv. stfedni kfivka — coz je spojnice stfedl vepsanych kruznic. Profily s
nulovym prohnutim pfedstavuji tzv. symetrické profily pouzivané napf. na vodorovnych a svislych
ocasnich plochach, nebo u kfidel akrobatickych letounl. S rostoucim prohnutim se pfi daném uhlu
nabéhu zvysuje vztlak (soucinitel vztlaku) v disledku zvySeného sani na horni strané profilu a pfetlaku
na spodni vuci symetrickému profilu.

Jak je patrno z obr. 1.11, soufadnice profilu y Ize ziskat jako soufadnice symetrického profilu, k
niz se u horni strany prohnuti pfi¢ita a u dolni strany naopak odecita.
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Obr. 1.11 Geometrické charakteristiky profilu

Aerodynamické charakteristiky profilu

PFi obtékani profilu ¢astice na horni strané profilu zvySuji svoji rychlost (ij. ziskavaji nadrychlost
vUci rychlosti nabihajiciho proudu), rychlost ¢astic se na spodni strané naopak snizuje. Z Bernoulliho
rovnice 1.8 pouZzité na proudéni mezi dvémi proudnicemi (proudova trubice) vyplyva, Ze zvyseni
rychlosti snizuje tlak a naopak. Dlsledkem je vznik podtlaku (sani) na horni strané a pretlaku na spodni,
jejichz vyslednici je vztlakova sila Y v pusobisti P, jak znazorriuje obr. 1.12.

Soucet ploch pod kfivkou sani na horni strané profilu a pfetlaku na spodni strané (viz obr. 1.12)
predstavuje velikost vztlakové sily. Podéleni hodnot sani a pretlakd dynamickym tlakem se zavadi
bezrozmérny tlak - tzv. soucinitele tlaku. Soucet ploch zaporného soucinitele tlaku na saci strané a
kladného soucinitele tlaku na spodni pak odpovida souciniteli vztlaku.
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Obr. 1.12 Tlakové rozloZeni na profilu — vztlak

Pokud nedojde k odtrzeni mezni vrstvy, sani i pfetlak se Umérné zvySuji s rostoucim uhlem
nabéhu proudu a. Vztlakova sila, tj. soucinitel vztlaku tak roste uUmérné s uhlem nabéhu. Tuto zavislost
predstavuje tzv. vztlakova ¢ara — zavislost soucinitele vztlaku na uhlu nabéhu na obr. 1.13. Po odtrzeni
mezni vrstvy (viz obr. 1.4) pfi tzv. kritickém Uhlu nabéhu ok nastava prudky pokles soucinitele vztlaku.
Uhel ao predstavuje smér proudu, kdy tlakové rozloZeni dava nulovou vyslednici vztlakové sily, coz
odpovida kombinovanym oblastem sani i pfetlaku na horni i dolni strang, event. stejné sani na horni i
dolni strané u symetrického profilu, kdy ao = 0.

Z obr. 1.12 je rovnéz patrny vliv stlacitelnosti na vztlak v podzvukové oblasti — s Machovym
Cislem nad hodnotou cca 0,3 se intenzita sani i pfetlaku pfi témze Uhlu nabéhu zvétsSuje, a tim se
zvétSuje i soucinitel vztlaku. RozloZeni tlaku na profilu v nadzvukovém proudu je zcela odlisné od
podzvukového, nebot nadzvukovy proud nemuze $ifit tlakové rozruchy proti proudu — charakterové tak
tlakové rozloZeni odpovida rychlostnim zmé&nam - viz obr. 1.5.

Aerodynamicky odpor odpovida sile ve sméru nabihajiciho proudu, kterou tvofi tlakova slozka
(sani proti proudu) a tfeci slozka. Pfi malych Uhlech nabéhu, pfi kterych vztlak roste umérné s thlem
nabéhu, je rozhodujici slozka odporu tfeci odpor. Pfi odtrhavani proudu se prudce zvysuje tlakova
sloZzka odporu. Zavislost soucinitele odporu na uhlu nabéhu udava odporova ¢ara — obr. 1.13.
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Obr. 1.13 Vztlakova, odporova, momentova ¢ara a polara profilu

U transsonickych a nadzvukovych profilt se odliSné rozlozeni tlaku projevi intenzivnim tlakovym
odporem i pfi malych uhlech nabéhu — tzv. vinovym odporem.

ZvySovani sani a pretlaku v subsonické oblasti zplisobi zvySeni soucinitele vztlaku pfi stejném
thlu nabéhu, tj. rist smérnice vztlakové €ary, jak je naznaceno na obr. 1.12

Kombinaci vztlakové a odporové €ary vznika polara, ktera je rovnéz uvedena na obr. 1.13. Z
polary je patrné, ze vztlak v letovych rezimech je o dva fady vysSi nez odpor — max. pomér soucinitell
(cy/cx) tzv. aerodynamicka jemnost dosahuje u profilu profild hodnot 100 i vySe.

Soucin vztlaku a ramene plsobisté P (obr. 1.12) dava klopivy moment Mz k nabézné hrané.
Zavislost soucinitele momentu mz na uhlu nabéhu predstavuje v obr. 1.13 tzv. momentovou €aru, ktera



zahrnuje jak zménu velikosti vztlaku (soucinitele), tak i polohu plsobisté P s uhlem nabéhu. V praxi se
Castéji uplatiiuje momentova &ara vynasena v zavislosti na souciniteli vztlaku.

Bliz§im rozborem obou téchto parametrli na Uhlu nabéhu se dospéje k dullezité momentové
vlastnosti vztlakovych téles: pfi volbé vztazného bodu momentu v 25% hloubky profilu (tzv. ¢tvrtinového
bodu) je klopivy moment k tomuto bodu konstantni, tj. nezavisi na uhlu nabéhu v celém rozsahu
neodtrzeného proudu na profilu. Je to dano tim, Zze s rostoucim uhlem nabéhu se pUsobisté vztlaku
posouva blize k nabézné hrané v disledku vyssich podtlakovych Spi¢ek (sani) na nabézné hrané a tim
se zmensSuje vzdalenost pUsobisté P od ¢tvrtinového bodu. Soucin rostouciho vztlaku a zmensujiciho
se ramene "pusobisté — ¢tvrtinovy bod" je pravé konstantni a je sou¢asné roven momentu pfi nulovém
vztlaku. Moment pfi nulovém vztlaku vSak tvofi silova dvojice, coz je moment od tlakového rozlozeni s
nulovou silovou vyslednici.

Ctvrtinovy bod se nazyva aerodynamicky stfed a souginitel momentu k tomuto bodu (moment
pfi nulovém vztlaku) je na obr. 1.13 vyznaden jako mz. Céarkovana &ara tak pfedstavuje momentovou
¢aru ke aerodynamickému stifedu.

Profilové fady
Historicky nejstarsi profily z po¢atkd létani, které vychazeji z napodobenin kfidel ptakd, tak
predstavuji pouze prohnuté kfivky — stfedni ¢ary profil{.

Mezi prvni experimentalné ovéfené profily patfi némeckeé profily Fady Go6 a anglické fady RAF z
dvacatych let minulého stoleti. Nejznaméj$i a doposud hojné vyuzivané jsou americké profilové fady
NACA (pfedchlidce dneSniho NASA) z tficatych let minulého stoleti, které byly zalozeny na koncepci
tloustkové funkce (symetricky profil) se stfedni Carou. Byly provadény systematické zmény
geometrickych parametrd tvarovych funkci tloustkové funkce a stfedni ¢ary s rozsahlym experimentem.
Vznikly tak klasické katalogové Ctyfmistné a pétimistné fady NACA — nap¥. profily NACA 2415, NACA
23012 apod.

Laminarni profily pfedstavuji profily, u kterych se v navrhovém rezimu vhodnym tlakovym
gradientem dosahuje rozsahla oblast laminarniho proudéni za nabéznou hranou, ¢imz se snizuje
soucinitel odporu vigéi klasickym profilim. Jejich nevyhodou jsou naopak vy$$i odpory mimo navrhové
rezimy. Zakladem téchto profill je Sestimistna fada NACA, napf. profil NACA 653-218. Laminarni profily
byly prvni profily, u kterych byl tvar odvozen zpétné z poZadovaného tlakového rozloZeni.

Obdobné prudky narast vinového odporu pfi dosazeni transsonické oblasti Ize oddalovat
specifickym tvarovanim — tzv. superkritické profily. Stejné jako laminarni profily, jsou i superkritické
profily vyhodné pro dlouhodobé jednoreZimové lety, nebot specifické tlakové rozloZzeni na profilu
oddalujici nezadouci narist vinového odporu se naopak negativnéji projevi mimo tyto rezimy (napf. v
oblasti max. vztlaku v rezimech pfistani).

Kridlo

KFidlo (obecné vztlakova plocha — napf. vodorovné ocasni plochy) pfedstavuje biplanarni
téleso, jehoz kolmé fezy tvofi letecké profily. Vlivem konec&nosti rozpéti vznika na kfidle prostorové
proudéni, které ovliviiuje profilové charakteristiky, zejména v koncovych oblastech kfidla. Rovnéz
pudorysné usporadani profild (padorysny tvar) ma dopad na aerodynamické vlastnosti kfidla.

Geometrie kridla

Zakladni geometrické charakteristiky, definice Stihlosti a zuZeni jsou uvedeny na obr. 1.14. Na
obr. 1.14 je rovnéZz uvedena vztazna hloubka kfidla tzv. stfedni aerodynamicka tétiva bsar a jeji
konstrukce pomoci kofenové bo a koncové hloubky bx.

Aerodynamické charakteristiky kridla
Aerodynamické vlastnosti kfidla jsou od prostého skladu profilovych charakteristik v disledku

od prizmatického stihlého kfidla, tj, obdéInikového padorysu s vysokym pomérem rozpéti k hloubce.
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Obr. 1.14 Geometrie kfidla

Zakladnim trojrozmé&rnym efektem pfi obtékani kfidla jsou koncové viry, které vznikaji v
dasledku rozdilnych tlakovych pomérd na horni a spodni strané, jak je naznaceno na obr. 1.15. Sani na
horni strané a pretlak na spodni vede na koncich kfidla k pfi¢nému obtékani ze spodni strany na horni,
coz za kFidlem vytvofi koncové viry. Tyto koncové viry ovliviiuji nabihajici proud pfed kfidlem tak, ze
smérem od kofene ke konci kfidla vznika stale intenzivnéjsi pfidavna slozka rychlosti od tohoto viru,
ktera je kolma na rychlost nabihajiciho proudu — tzv. indukovana rychlost vi. Tim se snizuje uhel nabéhu
proudu a o tzv. indukovany uhel ai na efektivni uhel nabéhu aef — viz obr. 1.15.
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Obr. 1.15 Koncové efekty a indukované veli¢iny na kridle
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Tvorba koncovych virld vyZaduje urcitou energetickou naroénost, ktera se projevi jako pfidavny
odpor vlivem trojrozmérnosti — tzv. indukovany opor. Lze jej jednoduSe interpretovat jako sloZzku
lokalniho vztlaku na profilu obtékaného pod efektivnim uUhlem nabéhu (tj. vztlaku kolmo k efektivni
lokalni rychlosti), kterd vznikne z tohoto lokalniho vztlaku jeho rozlozenim do sméru neovlivnéného
nabihajiciho proudu — tj. do sméru aerodynamické odporové osy kfidla, jak ukazuje schéma na obr.
1.15.

Indukovany odpor roste s intenzitou koncovych virQ, tj. se vztlakem, a je nepfimo umérny
Stihlosti kfidla. K profilovému souciniteli odporu kfidla daného skladem profilovych G&inka podél rozpéti
je nutno pfipoc€itat i indukované odpory, které se v polafe kfidla projevi celkovym uc€inkem za celé kfidlo
tzv. parabolickou indukovanou polarou:
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Tvarovy soucinitel K postihuje vliv pidorysného tvaru. Nejmensi indukovany odpor ma eliptické
kiidlo (K=1). Pro lichobé&znikové kfidlo je optimalni pomér z hlediska indukovaného odporu zdzeni n =
(0.3+0,4), obdélnikové kfidlo (n = 1) zvySuje indukovany odpor o (4+8)% vici eliptickému (K=1,04+1,08)
a trojuhelnikové (n = 0) o (11+17)%.

Na vztlakové ¢afe se vliv konecnosti rozpéti projevi poklesem vztlaku vuci profilovému pfi
stejném ahlu nabéhu volného proudu v dasledku snizeni lokalnich Ghli nabéhu o indukované uhly.
PrirGstek soucinitele vztlaku kfidla se zménou Uhlu nabéhu 1°, tj. smérnice (stoupani) vztlakové &ary,
rozhodujicim zplUsobem ovliviiuje Stihlost kfidla. Orientaéni vliv Stihlosti 1ze vyjadfit pfepoctovym
faktorem Stihlosti menSim nez 1:

A A A
(_Cy j - (_Cy j . (1.15)
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Detailnéjsi rozbory vlivu konecnosti rozpéti na vztlakovou ¢aru zahrnuiji i vliv pidorysného tvaru.

Prizemni efekt

V blizkosti zemé se prostorovy efekt indukovanych rychlosti a uhld nabéhu snizuje, nebot
koncové viry se nemohou dostateéné prostorové rozvinout. Tim se pfi stejném dhlu nabéhu vaci
nerozruSenému proudu sniZuje indukovany odpor a zvySuje vztlak. Letouny tak u zemé& "plavou" v
dlsledku vys$Si aerodynamické jemnosti. Pfizemni efekt pfestava byt citelny pfi vySce kfidla nad zemi
vétsi nez je jeho polorozpéti I/2.

Vliv pldorysného tvaru na odtrhavani proudu na kfidle

PFi stejné profilazi kfidla (tzv. aerodynamicky nekroucené kfidlo) a vzajemné nenatocenych
profilech podél rozpéti (tzv. geometricky nekroucené kfidlo) vykazuji jednotlivé padorysné tvary rlizna
mista pocatku odtrhavani proudu na kfidle pfi dosazeni Uhlu nabéhu blizko kritického (oblast
maximalniho soucinitele vztlaku kfidla). Z obr. 1.16 je zfejmé, Ze u obdélnikového kfidla pocatek
odtrhavani proudéni nastava u trupu a s rostoucim uhlem nabéhu se Sifi smérem ke konci kfidla.
Opacnou tendenci ma lichobé&znikové kfidlo a charakter odtrhavani na konci kfidel dale zesiluje Sip. U
eliptického kfidla se proud odtrhava teoreticky po celém rozpéti kfidla najednou.

Nepfiznivy trend odtrhavani proudéni na konci kfidel, kdy se do oblasti odtrzeni dostavaji
kormidla pficného fizeni (kfidélka) je z hlediska omezeni ovladatelnosti letounu nepfipustné a kfidla se
musi bud geometricky nebo aerodynamicky (rdzna profildZz po rozpéti), pfipadné kombinované,
zkrucovat.

__m_

Obr. 1.16 Vliv pldorysného tvaru na pocatky odtrhavani proudu na kridla

Momentové charakteristiky

Nezavislost klopivého momentu vztazeného k aerodynamickému stfedu na Uhlu nabéhu platna
u profilu, plati rovnéz i u kfidla. Aerodynamicky stfed kfidla pfedstavuje ¢tvrtinovy bod stfedni
aerodynamické tétivy (V4 bsar), které lezi mezi kofenovym a koncovym profilem — viz obr. 1.14. Sip tak
posouva vici obdélnikovému kfidlu aerodynamicky stfed vzad.

Prostredky pro zvyseni vztlaku
Pozadavky na minimalni rychlost letu jsou rozhodujici z hlediska bezpec€nosti pfi pfistani. Ze
vztahu pro vztlak (obr. 1.10) je zfejmé, Ze jeho zvySeni pfi dané rychlosti a vySce letu (vazba vysky na



hustotu vzduchu dle MSA — vztah 1.5) je mozné pouze zvétSenim plochy kfidla nebo zvySenim
soucinitele vztlaku. ProtoZe vétsi plochy kfidel zvétSuji sou€asné odpor i hmotnost konstrukce, je
vhodné zvy3ovat vztlak Cisté aerodynamicky.
Fyzikalné Ize zvySeni vztlaku zajistit vétsi kfivosti stfedni Cary profilu (vétsi prohnuti) nebo
ovlivnénim mezni vrstvy, které posouva pocatek odtrhavani proudu do vétsich ahld nabéhu.
Principialni charakter zmén vztlakové ¢ary zménou kfivosti a ovlivnénim mezni vrstvy je
naznacen na obr. 1.17.

o § prohnuti .
Y //'\\ ez vrstva
/
f/ 4
// profil
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Obr. 1.17 Aerodynamické zpisoby zvysovani vztlaku

Technicka FeSeni prohnuti pfedstavuji klapky na odtokové a nabézné hrané. Ovlivnéni mezni
vrstvy se realizuje pomoci $térbiny na klapkach odtokové hrany nebo nabézné hrany (tzv. sloty). U
velkych dopravnich letount se pouzivaji kombinované systémy prostfedkd pro zvySovani vztlaku na
nabézné i odtokové hrané. Pfehled jednotlivych prostfedku pro zvyseni vztlaku je na obr. 1.18.

Velmi ucinné jsou aktivni prostifedky ovliviiovani mezni vrstvy — odsavani mezni vrstvy nebo
vyfukovani do mezni vrstvy. Jedna se vSak o technicky znaéné naro¢na zafrizeni, proto v oblasti civilniho
letectvi se tyto prostiedky prakticky neuplatrfiuji, pouze vnéjsi ofukovani vztlakového systému.
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Obr. 1.18 Aerodynamické prostfedky zvySovani vztlaku



1.2 Letové vykony a vlastnosti

Letovymi vykony se rozumi ta ¢ast mechaniky letu, ktera se zabyva pohybem tézisté ve vztahu
k uréitému letovému reZimu & manévru. Resi rychlosti, doby, délky drahy a hleda jejich extrémy
(minimalni a maximalni rychlosti letu, maximalini rychlosti stoupani, maximalni dobu letu — vytrvalost,
maximalni drahu letu — dolet a dalsi). Vykony tak pfedstavuji kinematiku letovych rezimG a manévri bez
vztahu k pilotovi.

V zasadé Ize letové vykony rozdélit na vykony ustalenych letovych rezimd a na vykony
neustalenych rezimd. Ustalené letové rezimy jsou rezimy s konstantni rychlosti, a to pfimocaré
(horizontalni let, stoupani, klouzavy let) a kfivoCaré (zataCka). Neustalené rezimy pfedstavuji lety s
proménnou rychlosti, a to po pfimych ¢&i kfivoCarych drahach. ProtoZe se vykony vztahuji k pohybu
tézisté, nevystupuji v pohybovych a rovnovaznych rovnicich momentové charakteristiky.

Letové vlastnosti se zabyvaji sledovanim pohybu letounu z hlediska pilotaze, resp. z hlediska
fizeni letounu. Hodnoti se stabilita letového rezimu, poZadavky na zmény rezimu, sily v fizeni a dalSi.

Horizontalni ustaleny let

Padova rychlost

Horizontalni let pfedstavuje letovy rezim s nulovou stoupaci rychlosti, coz odpovida rovnovaze
vztlaku a tihy — viz schéma na obr. 19. Ustaleny let vyzaduje rovnost sil ve sméru letu — rovnost tahu a
odporu. Z rovnosti vztlaku a tihy plyne rychlost letu, ktera je nepfimo umérna souciniteli vztlaku. Niz§i
rychlosti proto vyzaduji lety na vétSich soucinitelich vztlaku. Minimalni (padova) rychlost tak odpovida
letu na maximalnim soudiniteli vztlaku — viz vztah (1.16) a obr. 1.20.

Y
y-Gov=- |2 v - [ 26 (119
pc S min pc
— - y ymax
V T X
G Obr. 1.19 Rovnovaha sil v horizontalnim letu

Optimalni rezim
Z rovnovahy sil v obou smérech vyplyva, Ze podil tahu k tize je rovny podilu odporu ke vztlaku,
coz umozni vyjadfit potfebny tah pro horizontalni let ve tvaru:

Z-TaT=6|X| T -g|X (117)

min

Minimalni potfebny tah tak odpovida letovému reZimu pfi minimalnim poméru soucinitele odporu ke
vztlaku, tj. pfi maximalni aerodynamické jemnosti — coz na polafe pfedstavuje te€ny bod z po&atku, jak
ukazuje obr. 1.20. Let s minimalnim potfebnym tahem se nazyva optimalni rezim.
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Obr. 1.20 Letové rezimy na polare letounu

Ekonomicky rezim

Pfedstavuje letovy reZim s nejmenSim potfebnym vykonem pohonné jednotky. Odpovida
rychlosti letu, pfi které je hodnota (cy/cx)*2 maximalni. ProtoZe na polafe lezi bod ((cy/cx)¥2)max nad
maximalni aerodynamickou jemnosti (obr. 1.20), je ekonomicka rychlost men&i nez optimalni.

Maximalni rychlost
Z rovnosti tahu a odporu Ize dovodit vztah rychlosti na souciniteli odporu:

X=-Tov= |21 v |20 _ 2N (npoTy) (1.18)
chS max Jo} S pc S

xmin xmin

Pro vrtulové pohonné jednotky Ize tah rovnéz vyjadfit pomoci vykonu N na hfideli pohonné jednotky a
jeji propulzni G¢innost n. Vztah (1.18) v8ak nelze pfimo pouzit pro stanoveni maximalni rychlosti
horizontalniho letu. Je nutno nejprve stanovit rychlost pro rovnovazny vztlak horizontalniho letu pfi Cxmin
(viz 1.16) a pro tuto rychlost ze vztahu (1.18) zpétné urcit potfebny tah. Nasledné je nutno zkontrolovat,
zda tahova kfivka pohonné jednotky je vibec schopna tento potfebny tah zajistit.

Diagram tahu a vykonu

Komplikace se stanovenim maximalni rychlosti letu z rovnovaznych rovnic odpadaji pfi pouziti
kiivek potfebného a vyuzitelného tahu na rychlosti, resp. potfebného a vyuzitelného vykonu. Diagramy
tahu a vykonu rovné&z umozni snadno zhodnotit i ostatni vySe uvedené rezimy, slouZi pfi stanoveni
stoupacich rychlosti ustaleného stoupani (viz dale) a rozbori dynamiky zrychlenych pohybd.

Diagram vyuzitelnych a potfebnych tahu pfedstavuje zavislost vyuzitelného tahu pohonné
jednotky na rychlosti, pfi€emz parametrem této kfivky je vyska letu a pfipust motoru, a kfivku potifebného
tahu na rychlosti pro prfekonani aerodynamického odporu. Potfebny tah je dan vztahem (1.17) pro
jednotlivé body polary, pficemz odpovidajici rychlost, ktera je vazana na dany pomeér (cx/cy) na polare,
uréuje vztah (1.16). Rovnovazny diagram tahu je schematicky uveden na obr. 1.21. Kfivka vyuzitelného
tahu charakterové odpovida proudové pohonné jednotce.

Diagram vyuZitelnych a potifebnych vykonnosti se ziska z diagramu vyuZitelnych a potfebnych
tahu pfenasobenim jednotlivych kfivek rychlosti — viz obr. 1.21. Z obou diagramu jsou patrné jednotlivé
letové reZimy v€etné maximalni letové rychlosti.
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Obr. 1.21 Diagramy potrebnych a vyuZitelnych taht a vykont

Vliv vysKy se projevi poklesem kfivky vyuZzitelného tahu, a tim i vykonu. Kfivka potfebného tahu
se posouva horizontalné vpravo ve sméru vySSich rychlosti po te¢né v optimalnim rezimu. Kfivka
potfebného vykonu se rovnéz pohybuje po te¢né v optimalnim v rezimu, ktera vSak u vykonového
diagramu pfechazi na te€nu z po¢atku. Potfebny vykon se tak s vySkou posouva vpravo nahoru.

Stoupani

Schéma silového pusobeni v tézisti letounu pfi pfimocarém stoupani pod Uhlem stoupani ©
ukazuje obr. 1.22. Z rozkladu sil je patrné, Ze tah pfekonava odpor letounu zvétSeny o slozku tihy do
sméru letu. Vztlak vyrovnava pouze slozku tihy ve sméru kolmém k letu. Je tedy zfejmé, Ze stfemhlavé
lety pfedstavuji rezimy s téméF nulovym vztlakem (vztlak je v tomto rezimu kolmy k tize).

Z rovnosti poméru rychlostnich a silovych sloZek se pfimo stanovi vztah pro stoupaci rychlost
jako podil pfebytku vykonu ve vykonovém diagramu obr. 1.21 a tihy — viz rovnice (1.19).

Obr. 1.22 Stoupani a stoupaci rychlost
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Diagram stoupacich rychlosti
Vypoctem jednotlivych stoupacich rychlosti v rozsahu Vmin @ Vmax vykonového diagramu v dané

letové hladiné se stanovi priibéh stoupacich rychlosti — obr. 1.23 — s charakteristickymi rezimy. Prvni

rezim predstavuje stoupani pod maximalnim uhlem, tj. dosazeni nejvétsi vysSky na dané vzdalenosti

(bez ohledu k ¢asu). Na polare obr. 1.20 je tomuto rezimu blizko ekonomicky rezim. Rezim s maximalni

stoupaci rychlosti je druhy vyznacény rezim, ktery umozfiuje dosazeni dané vysky v nejkratSim Case. Na

polare pfedstavuje rezim blizko optimalniho.

Uhel stoupani © v diagramu stoupacich rychlosti je vymezen Ghlem mezi osou pofadnic "V" a
spojnici poCatku s bodem na €afe stoupacich rychlosti. Na obr. 1.23 je vyznaden maximalni uhel
stoupani, ktery je uréen te€nou z pocatku ke kfivce stoupacich rychlosti.
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Obr. 1.23 Diagram stoupacich rychlosti

Dostup

Zménou vyuzitelného a potfebného tahu s vyskou, jak bylo uvedeno v rozboru diagramu tahu a
vykonu (obr. 1.21), se zmenSuje rozsah minimalnich a maximalnich rychlosti a sou€asné sniZuje
prebytek vykond. Tim se s rostouci vySkou odpovidajicim zpUsobem zmensuji rozsahy a velikosti
stoupacich rychlosti az do teoretické vysky, kdy maximalni stoupaci rychlost je pravé nulova — tzv.
teoreticky dostup, jak ukazuje schéma na obr. 1.24.

Teoreticky dostup pfedstavuje pouze limitni hodnotu, nebot doba pro dosazeni této teoretické
vySky je nekonecné dlouha. Proto se zavadi tzv. prakticky dostup, coz je vySka dosazena pfi maximalni
stoupaci rychlosti 0,5m/s. — viz obr. 1.24. Na obr. 1.24 je rovnéz naznaceno, zZe rychlost letu pfislusejici
maximalni stoupaci rychlosti se s vySkou letu méni — rychlost se zvysSuje.

A H
\%
Y : teoreticky dostup

prakticky dostup

—-
H =4000m
H=2000m
1 H =‘Om
Vinin teoreticky dostup /.. V V\meax = 0,5m/s Vym:x

Obr. 1.24 Teoreticky a prakticky dostup

VySe uvedené rozbory dosazitelnych vySek predstavuji rezimy stoupani s trvale vyvazenymi
silami odpovidajicimi kvazistatickym letdm, tj. letdm s pomalymi zménami rychlosti. VysSich vySek nez
jsou tyto kvazistatické dostupy Ize dosahnou tzv. dynamickym dostupem. Jedna se o Uplnou pfeménu
potencialni a kinetické energie dosazené na kvazistatickém dostupu na pouhou potencialni energii
dynamického dostupu, tj. stavu s nulovou rychlosti:

lmV2 +gH:konst31mV2 (1.20)

+GH =0+GH

2 2 dostup dostup dyn.dostup

Dynamicky dostup tak pfedstavuje jakousi "katapultaz" télesa letounu kinetickou energii letu v
dané vySce na nulovou rychlost letu na dynamickém dostupu. Oblast letovych rychlosti ustaleného
stoupani a pfevod mezi kinetickou a potencialni energii s vySkou pfi zachovani celkové mechanické
energie letounu jsou znazornény na obr. 1.25. Let na dynamickém dostupu pfedstavuje omezenou
manévrovatelnost aerodynamickymi Fidicimi plochami v disledku ztraty rychlosti, proto se jedna o
specifické rezimy v oblasti vojenskych stihacich letount a akrobatické letound.
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Obr. 1.25 Dynamicky dostup

Klouzavy let (klesani)

Jedna se o bezmotorové letoveé rezimy, tj. lety se staZzenou pfipusti pohonné jednotky nebo lety
vétronl. Obdobné jako u stoupani Ize z rozkladu sil na obr. 1.26 dovodit, Ze vztlak vyrovnava opét pouze
slozku tihy kolmé k draze klesani, avSak odpor je v klouzavém rezimu roven jen slozce tihy do sméru
drahy.

Z poméru slozek aerodynamickeé sily plyne pfimo vztah pro Ghel klesani, ktery je spolu s klesaci
rychlosti uveden ve vztahu 1.21. Z téchto vztah( je evidentni, Ze nejmensi thel klouzani pfedstavuje na
polare letounu obr. 1.20 optimalni rezim, nejmensi rychlost klesani rezim ekonomicky.

C (o
tgO=—* v =—X \/E...(1.21)
Cy y o2 pS

Obr. 1.26 Klesani a klesaci rychlost

Charakteristickym diagramem bezmotorového letu je zavislost mezi horizontalni a klesaci
rychlosti — tzv. rychlostni polara. Schéma rychlostni polary je uvedeno na obr. 1.27. Letova rychlost pfi
klesani odpovida v tomto diagramu délce privodice z po¢atku, coz v pfipadé minimalni a maximalni
rychlosti pfedstavuje maximalni a minimalni poloméry te¢nych kruznic.

Tecna z poCatku udava minimalni ahel klouzani — optimalni rezim. Te€na rovnobézna s osou
horizontalni rychlosti odpovida ekonomickému rezimu, let pfi nulové horizontalni rychlosti pak
stfemhlavému letu, ktery obecné neni shodny s letem maximalni rychlosti. Protoze uhel minimalniho
klouzani je zavisly pouze na aerodynamickych charakteristikach letounu, je tento Uhel nezavisly na
hmotnosti a s vySkou vykazuje pouze zanedbatelné zmény vlivem zmén Reynoldsova ¢isla s vySkou.

Vliv hmotnosti se v8ak projevi na klesaci rychlosti, v rychlostni polafe letoun s vétsi hmotnosti
vykazuje posuv této kfivky po te€né optiméalniho reZimu s minimalni hmotnosti smérem k vy3Sim
rychlostem. Této skuteCnosti vyuzivaji vétroné, které na preskok nabiraji vodni zatéz. Nejmensi uhel
klouzani se tim neméni (tj. nejdelsi dolet z dané vysky zlstava), ale uskutecni se za kratSi dobu diky
zvySenym rychlostem. VySsi hmotnost vSak zvySuje minimalni rychlost klesani. Obdobné se projevuje
zmeéna vysky pfi téZze hmotnostni konfiguraci.
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Obr. 1.27 Rychlostni polara

Let v horizontalni zatacce

Spravna zatacka

Spravny ustaleny let zatackou na urcitém poloméru R vyzaduje koordinaci rychlosti a uhlu
naklonu f tak, aby vyslednice hmotovych sil (tiha + odstfediva sila) prochazela rovinou symetrie letounu,
tzn. byla v rovnovaze pouze se vztlakovou silou, jak ukazuje obr. 1.28. Tento stav odpovida stfedové
poloze kuliCky pficného sklonoméru.

Ve spravné zatacce je podélna osa letounu te¢na ke kruznici trajektorie zatac¢ky, na letounu tak
nevznika bo¢na sila a prilet zatackou je tak aerodynamicky nejkvalitnéjsi. Soucasné pilot, cestujici i
naklad nejsou vytlaCovani do boku ze sedacek a ukotveni nakladu.

B vykluz skluz

polomér zatacky — R

odstrediva sila

Obr. 1.28 Horizontalni zatacka

Vykluzova a skluzova zatacka

PFfi menSim naklonu nez je potfebny pro spravnou zatacku, odstfediva sila je vétsi nez slozka
vztlaku do roviny zata¢ky a musi proto byt doplnéna o sloZzku boéné sily. Let je tak mozny pouze s
vybogenim — podélna osa letounu ve smyslu "pfid — tézi§té — zad" mifi z vnittku (pfid) pfes trajektorii
(tezisté) vné (zad) kruznice. Jedna se o tzv. zatacku s vykluzem a kulicka sklonoméru mifi ze zatacky.

Naopak pfi vétSim naklonu nastava opacna situace, slozka bo¢né sily nyni zmenSuje slozku
vztlaku v roviné zatacky, a proto letoun musi letét opacné vyboleny nez ve vykluzu — tj. pfid vné
trajektorie tézidté, zad dovnitf. Kulicka sklonoméru se vychyluje do zatacky.

Schematicky jsou silové poméry bez dopliujici bocné sily, vykluzové i skluzové zatacky,
naznaceny na obr. 1.28.

Zatackovy diagram

Ze silového rozboru na obr. 1.28 plyne, Ze na rozdil od horizontalniho pfimoc&arého letu musi
byt vztlakova sila vétSi nez tiha letounu. Pomér vztlaku k tize vyjadfuje nasobek n, pro ktery tak v
ustalené zatacce plati:



Y cos(B)=G = nasobek n = Y G ! (1.22)

G~ Gcos(ﬁ) B cos(B)
Z rovnosti odstiedivé sily a sloZzky vztlaku v horizontalni roviné s vyuZitim zavedeného nasobku plyne
pro polomér zatacky vztah vazany na rychlost a nasobek:

2
7
R=—— (1.23)
g n2—1

Pro nasobek n=1 nabyva polomér nekonecné velikosti — pfechazi tak v pfimku, tj. pfimocary let.
Minimalni polomér je vS8ak omezen tfemi kritérii, resp. tim kritériem, které omezuje nejvice, tj. dava
nejvétsi minimalni polomér zatacky.

Konstrukéni-pevnostni omezeni — nasobek nesmi pfekrocit maximalni konstrukéni nasobek.
Orientacni hodnoty nmax jsou nasledujici: dopravni letouny (3,8+4,2), poloakrobatické ~6, akrobaticke 9
a vySe. Napfiklad 60° naklon vyvodi dle (1.22) nasobek rovny 2.

Aerodynamické omezeni — vyplyva z moznosti dosahnout pouze urcité (maximalni) hodnoty
vztlaku danou maximalnim soucinitelem vztlaku. Nasobek dosaZitelny pfi maximalnim vztlaku pfi
riznych rychlostech Ize vyjadfit z definice (1.22) jako kvadrat poméru rychlosti k padové rychlosti:

1 2 2
—pV<c S
n= Ymax = 2" ymax___| _V (1.24)
G 1 _, v '

—pV< ¢ S min
2 min ymax

Viykonové omezeni — plyne z maximalniho tahu pohonné jednotky, kterym je omezen mozny
aerodynamicky odpor v zataéce z hlediska dosazeni rovnovahy obou sil. Tahova kfivka s plnou pfipusti
tak odpovida maximalnim dosazitelnym odporim s danou pohonnou jednotkou. Témto odporim lze
pomoci polary stanovit odpovidajici vztlaky a pomér takto odvozenych vztlak( k tize udava mezni
hodnoty nasobkd z omezeni tahovou jednotkou.

Nasobek Ize vyjadfit obdobné jako u aerodynamického omezeni pomoci kvadratu poméru
rychlosti, kde misto Vmin v 1.24 se dosadi rychlost horizontélniho letu V* (stanovena z podminky Y=G)
pfi témze soudiniteli vztlaku, jaky odpovida kfivce vyuzitelného tahu pfi rychlosti V z vySe uvedeného
postupu. Tato rychlost je tak zavisla na rychlosti V, coz Ize formalné zapsat:

y %pv2~c (V)~S 2
n=5= Y = (1.25)

Nasobky jednotlivych omezeni po dosazeni do vztahu (1.25) vymezi tfi kfivky minimalnich
polomérl zatacky, z nichZ nejvétsi hodnota uréuje minimalni polomér zatacky letounu — viz obr. 1.29.
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Obr. 1.29 Zatackovy diagram

Prehled letovych viastnosti

Letové vlastnosti hodnoti chovani letounu za letu i na zemi z pohledu pilota — obecnéji z pohledu
udrzZeni letounu v dosazenych letovych stavech, a to i za pasobeni poruch (atmosféricka turbulence,
odhoz nakladd a dalsi), rychly a bezpeény pfechod z jedné letové polohy do druhé, instinktivni oviadani
pro pilota bez velké dudevni a fyzické namahy.

Pro jednotlivé kategorie letounu jsou predpisy stanoveny rozsahy charakteristickych veli¢in a
kvantitativni kritéria na jednotlivé letové vlastnosti jako jsou rozsahy sil v fizeni v ustalenych rezimech,
gradienty sil na zmény rezim(, uhlové rychlosti rotace, frekvence, tlumeni kmitavych pohybd a dalsi.

Letové vlastnosti Ize rozdélit na dvé zakladni oblasti: stabilitu, ktera hodnoti odezvy letounu na
poruchu bez zasahu pilota (fizeni), a fiditelnost zabyvajici se odezvami na zasahy do Fizeni.

Stabilita

Letoun je stabilni, vraci-li se po vychylce z ustdleného stavu vyvolanou vnéjsi pFicinou do
vychoziho stavu bez zasahu pilota. Stabilitu Ize posuzovat pfi letech s pevnym nebo volnym Fizenim. Z
dlvodu symetrie letounu Ize stabilitu fesit samostatné pro podélny a stranovy pohyb — tj. podélnou a
stranovou stabilitu s pevnym nebo volnym fizenim.

Stabilita se hodnoti z pohledu statického a dynamického. Staticka stabilita informuje o
pocate¢nim charakteru silovych ucinkll po poruse a stanovuje tak podminky pro zajisténi dynamické
stability. Dynamicka stabilita fedi pohybovy trend letounu v €ase po poruSe. Dynamicka stabilita
inherentné obsahuje statickou stabilitu. Statické stabilita v8ak pomérné jednoduchymi prostfedky
posoudi, zda nastanou €i nenastanou zasadni kritické pfipady nestability, aniz by bylo nutné zabyvat se
kompletni dynamickou nestabilitou, tj. sestavit, rozebirat a feSit pohybové rovnice. Staticka stabilita tak
vytvari podminky nutné, nikoli v3ak postacujici pro dynamickou stabilitu.

Riditelnost

Riditelnost pfedstavuje Fadu oblasti, které hodnoti jednak vlastnosti Fizeni letounu z pohledu
pilota, jednak pohybovou odezvu letounu na zasahy do fizeni. Zakladni kategorie Fiditelnosti tvofi:

ovladatelnost — zabyva se statickymi ucinky kormidel, tj potfebnymi vychylkami a silami v fizeni
pro zajisténi pozadovaného letového rezimu,

obratnost — posuzuje pohybovou odezvu letounu po zasahu do kormidel, tj dynamiku pfechodu
z jednoho letového rezimu do druhého,

vyvaZitelnost — hodnoti sily na fidici pace a rozebird moznosti snizeni (odleh&eni) &i zruSeni
(trimovani) sil na pace v dlouhodobych ustalenych reZimech,

tizivost — rozebira zmény zplsobené sekundarnimi vlivy v ustalenych letovych rezimech jako
jsou hmotové zmény (napf¥. po odhozu nakladu), zmény aerodynamického tvaru (vychylek vztlakovych
klapek, podvozku,...), zmé&na chodu rezimu a dalsi.

Z hlediska letovych rezim( se jednotlivé kategorie obratnosti vztahuji k zakladnim pripadim
nebo zvilastnim letovym pripadim jako pretaZeni, vyvrtka, maximalni rychlosti, vzlet a pristani, zatacky,
pfipadné akrobatické Ci bojové obraty.

Podélna stabilita s pevnym Fizenim — neutralni bod

Podélnou stabilitou se chape schopnost letounu vracet se do vychozi polohy tGhlu nabéhu po
poruse vyvolanou vnéjsim vlivem, napr. poryvem. Podélné stabilni letoun tak vraci uhlové zmény kolem
jeho priéné osy.
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Obr. 1.30 Statické a dynamické stabilita

U podéiné staticky stabilniho letounu vzniknou poruchou takové klopivé momenty k tézisti, které
pusobi proti poruse, tj. tlumi ji. Staticky stabilni letouny tak okamzité po poruSe vyvolavaji jeji pokles.
AvS8ak z hlediska ¢asového vyvoje poruchy muze porucha po pocatecnim utlumu opét zacit nardstat,
cozZ je typické pro kmitavé pohyby. Na obr. 1.30 je schematicky naznalen ¢asovy vyvoj poruchy
vyjadfené zménou thlu nabéhu. Ze schématu je zfejmé, Ze staticky stabilni letoun mdze, nebo nemusi,
byt i dynamicky stabilni. AvSak je-li letoun staticky nestabilni, je vZdy i dynamicky nestabilni
divergentnim nekmitavym charakterem, jak ukazuje obr. 1.30.

Neutralni bod s pevnym Fizenim- NB

Staticka stabilita se posuzuje polohou tzv. neutralniho bodu (NB) a tézisté. NB je obdoba
aerodynamického stfedu u profilu — viz ¢ast Aerodynamické charakteristiky profilu, odstavec Letecké
profily. Letoun, ktery vykazuje stejné vztlakové projevy jako profil i kfidlo, ma tak rovnéz specificky
pevny bod, vuci kterému je moment od vztlaku v jeho plsobisti konstantni v rozsahu GhlG nébéhu
pfimkové casti vztlakové cary (oblast s neodtrzenym proudénim). Pri pfeneseni vztlaku z jeho plsobisté
do NB se silové schéma doplni na ekvivalentni tim, Ze se pfida konstantni moment — viz obr. 1.31, na
kterém je tento moment oznacen M.

Obr. 1.31 Neutralni bod a staticka zasoba

Zobr. 1.31 je patrné, Ze od pfirtstku thlu nabéhu v ustaleném rezimu vznika pfidavna vztlakova
sila, které vytvori klopivy moment k tézisti. Tento pridavny moment tak pusobi proti zménam uhlu
nabéhu, nebot’ klopivy moment Mo se s uhlem neméni.

Je zi'ejmé, Ze pfidavny klopivy moment od poruchové veli¢iny bude tuto poruchu tlumit pouze v
pfipadé polohy neutralniho bodu v podélném sméru za tézZistém. Vzdalenost t€Zisté a neutralniho bodu
se nhazyva staticka zasoba a podminka pro podélnou statickou stabilitu je tak dana poZadavkem na
kladnou statickou zasobu ve smyslu (xns - x7)>0.

Poloha neutralniho bodu vychéazi z polohy aerodynamického stredu kfidla AS, viivem trupu se
AS kridla s trupem posouva pfed AS ¢&istého kfidla a pfidanim vodorovnych ocasnich ploch se posouva
vzad jako AS celého letounu, tedy NB. Zvoli-li se jako vztaZzny souradny systém pro vyjadieni poloh
stfedni aerodynamické tétiva bsar, jak je znazornéno na obr. 1.31, pak AS kfidla lezi v 25% bsar, trup
Jjej posouva vpred (destabilizuje) o (3-8)% bsat a vodorovné ocasni plochy pfispivaji stabilizacnim
ucinkem o (15-20)% bsat vzad, takZze poloha NB je bézné v rozsahu (35-40)% bsat. Z podminky kladné
statické zasoby tak plynou pozZzadavky na polohu tézisté — staticka zasoba se pohybuje od 3 do 10%.
Cim vétsi je staticka zasoba, tim je letoun sice stabilnéj$i ale na druhou stranu vyZaduje vétsi sily a
vychylky v Fizeni — tzn. letoun je méné obratnéjsi.

NB je dale ovlivnén vrtulovym proudem, konfiguraci pohonnych jednotek, vztlakovymi klapkami,
vlivem blizkosti zemé a dal§imi sekundarnimi faktory. Vyrazné se poloha NB méni v oblasti vysokych
podzvukovych Machovych Cisel letu.

Podélna dynamicka stabilita s pevnym fizenim

Casovy priibéh pohybovych velisin po zméné ustaleného vychoziho rezimu je ovlivnén kromé
vratného klopivého momentu téZz momentem setrvacnosti kolem pri¢né osy a klopivé tlumivym
momentem vyvolany klopivym pohybem. U béznych letount Ize vysledny kmitavy pohyb v roviné
symetrie rozloZit na dvé samostatné slozky:

- rychlé, dobre tlumené podélné kmity kolem pricné osy charakteristické zménou thlu nabéhu
pfi témér konstantni rychlosti s dobou kmitu radové jednotky sekund a

- pomalé tzv. fygoidaini, malo tlumené podéiné kmity s dobou kmitu fadové desitky vtefin, které

Jsou charakteristické zménou vySky a rychlosti pfi stalém uhlu nabéhu (kmit tézisté letounuy).
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