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1.POTREBA ZNALOSTI TEORETICKYCH PODMiNEK LETU
PRO PILOTA ZAVESNEHO KLUZAKU

Létani na zaveésnych kluzacich bylo uzce spjato s pocatkem vyvoje
letadel. Kluzaky stavéné kolem r. 1895 0. Lilien-thalem umoznovaly pii
dobrych povétrnostnich podminkach pékné lety. Mély vSak vaznou slabinu -
nedoatatecnou stabilitu, ktera stala Lilienthala zivot. Z podobnych divoda
skonCily neuspé$né i snahy dalSich konstruktérti, i kdyz ne vzdy tak
tragicky.

Je vSak pravdépodobné, Ze pokud by se snaha pozdéjsich
kvalifikovanych konstruktéri obracela k sestrojeni dobrého ultralehkého
zavésného kluzaku, jisté by jiz tento typ davno existoval.

Snahy konstruktérd byly vSak orientovany zcela opacné. Jejich cilem
bylo dosazeni co nejvyssi rychlosti umoziujici praktické vyuziti letadla.

Zaveésny kluzak tedy musel pockat az na dobu, kdy rychlosti letadel
nékolikanasobné piekracuji rychlost zvuku a paradoxni je, ze teprve pfi
hledani prostfedkit k navratu meziplanetarnich téles na zem byl znovu
vyhledéan. 1 kdyz nebyl pro tento zdmér vyuzit, je dulezité, ze byl znovu
objeven. Novy zaveésny kluzék, opatieny hrazdickou a zavésem, ziskal vetsi
stabilitu, a pfihlédneme-li k jednoduché, levné a praktické skladaci
konstrukei, neni divu, Ze ziskal oblibu mnoha lidi na celém svéte.

Létani na zaveésnych kluzacich se v poslednich letech velmi rozsiftilo.

Potizovaci cena kluzaku je pfistupna kazdému a



vlastni 1étdni neni obtizné. Mnohému zacatecnikovi se na druhy Si treti
pokus podaii pékny let, ktery udivuje pfihlizejici a posiluje sebedtveru
pilota. A zde pravé zacinaji nebezpecna uskali, ktera bohuzel jiz v mnoha
pripadech zpusobila tragické nasledky.

Je proto nutné si uvédomit, Se i soucasné zavésné kluzaky nejsou
jesté zdaleka dokonalé.

U naprosté¢ vétSiny dosud Iétajicich kluzdkh mohou na-atat
nebezpecné rezimy let, které 1ze jen velmi nesnadno vyrovnat. Zaveésné
kluzaky jsou dobfe fiditelné jen za velmi dobrych povétrnostnich podminek.
Za ostatnich okolnosti vyzaduji, aby pilot dobfe znal jejich letové moznosti,
a tak pfedem celil uskali, které mu stroji vzdusné proudy, a byl schopen
uvédoméle spravnym Fizenim na situaci reagovat.

Pro pilota zavésné¢ho kluzaku je proto dilezita znalost plsobeni
vzdu$nych sil na kluzak, a to nejen proto, aby spravné reagoval pfi fizeni,
ale i proto, aby si byl schopen zvolit spravny letovy rezim pro nejlepsi
vyuziti vzdusného proudéni. Tyto znalosti mu také dopomohou k lepsSimu
vykonu.

K tomuto ucelu ma slouzit tento struény piehled zaméteny piedevsim
na kluzdky s meékkym kiidlem. Pfehled neni uréen pro konstruktéry
kluzakd, ale pro ty, ktefi na nich cht&ji dobfe a bezpecné 1état.

Na obr. 1 je znazornén zavésny kluzak typu Rogallo soucasné

konstrukce.
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1.1 0 Cem pojedniva aerodynamika a mechanika letu

Aerodynamika je nauka zkoumajici pusobeni ovzdusi na pohybujici
se telesa. Umoziiuje letci pochopit vznik sil plisobicich na letadlo a osvétlit
princip letu. Jeji znalost je zakladnim piedpokladem pro uvédomélé
ovladani a fizeni letadla.

Aerodynamika je dnes rozsahly védni obor, ktery umoziuje
definovat podminky letu u jednotlivych modeli, skuteénych motorovych i
bezmotorovych letadel, i letadel Iétajicich za zvlastnich podminek
nadzvukovymi rychlostmi.

Pokud vsak zlGstaneme u letadel pohybujicich se hluboko pod
rychlosti zvuku, zjistime, Ze vSechny zakladni aerodynamické poucky plati
stejn¢ a neexistuji zadné zvlastni aerodynamické zékony.

Vyuzijeme-li zékonti aerodynamiky jako ndstroje pro definovani sil,
které za letu na letadlo pisobi, miizeme se zabyvat mechanikou letu.

Mechanika letu definuje vysledky vlivu aerodynamickych sil, které
vznikaji na riznych ¢astech letadla. Jejim prostfednictvim lze posuzovat
vykony letadla, jeho letové vlastnosti a chovani za riznych podminek. Tyto
vykony jsou odlisné u kazdého typu dneSnich motorovych letadel i kluzaka
a jsou rozdilné i u zavésnych kluzaki fizenych zménou polohy pilota a

vyznacujicich se navic jest€¢ meékkym potahem kiidla.
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o Priklady:

? Tlak vzduchu ve vyice 7km dle MSA odpovids 40 kPa (400 mB).
Teplota vzduchu ve vyice 7 km pii teploté u zemé 15°C je dle MSA
~309C. :

Obr. 2 Schématické znazornéni prabéhu statického tlaku a teploty

v zavislosti na vySce podle mezinarodni standardni atmosféry MSA
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2. VZDUSNE PROSTREDI A VZNIK AERODYNAMICKYCH SIL

2.1 OvzduSi Zemé a mezinarodni standardni atmosféra

Zavésné 1étani je vazédno na ovzdusi zemckoule, vyuziva jen
nejspodnéjsi vrstvy atmosféry zvané troposféra, ktera saha v nasi zemépisné
Sifce do vyse 11 000 m.

Aerodynamické sily vznikaji pohybem letadla ve vzduchu. Vzduch
vsak ma vlastnosti, které se s teplotou, vyskou a dalSimi vlivy méni. Aby
bylo mozné udaje, vykony a vypocty letadel vzajemné srovnavat, byla
zavedena pomyslna atmosféra, v niz je pro kazdou vysku stanovena urcita
teplota, tlak i hustota vzduchu. Tato atmosféra se nazyvd mezinarodni

standardni atmosféra - MSA (obr. 2).

2.2 Stav vzduSného prosticedi, staticky a dvnamicky tlak

Je-li vzdusné prostiedi v klidu, ma v kazdém misté podle MSA urcity
staticky tlak p a urCitou hustotu p. Staticky tlak, vznikajici tthou vzduchu
nachazejiciho se nad uvazovanym mistem, piedstavuje urcitou miru statické
energie, obdobné jako staticky tlak vody v hloubce ptehrady. Staticka
energie vzduchu umoziuje vznaSeni letadel, ktera jsou leh¢i nez vzduch
(balény a vzducholodé).

Je-li vzduch v pohybu, napi. za vétru, obsahuje jesté dalsi formu
energie, energii pohybovou - dynamickou. Mirou této dynamické energie je
tzv. dynamicky tlak . Tento tlak si mizeme ptedstavit jako tlak, ktery

vyvodi setrvacné sily.
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pohybujicich se castic vzduchu pfi jejich nahlém zastaveni. Velikost
dynamického tlaku q je ddna vztahem
q=1/2c v
kde 6 je hustota vzduchu [kg.m™], v je rychlost proudéni vzduchu [m.a™].
Vzdusné prosttedi proudici plynule, bez piekazek, bude tedy
vykazovat urCitou hodnotu statického tlaku p a urCitou hodnotu

dynamického tlaku q. Soucet obou téchto tlaku dava mnozstvi mechanické

energie prostiedi, a zistdvd v daném mist¢ staly (zdkon o zachovani
energie) -
p + q = staly - konstantni.

Dojde-li vlivem ptekazky ke zméné rychlosti proudéni, zméni se v
daném mist¢ i hodnota dynamického tlaku. Ma-li byt zachovéana stala
hodnota souctu obou tlaki, dojde i ke zméné hodnoty statického tlaku

p +q=p: *+ q; = konstantni.

Zmény statického a dynamického tlaku lze prakticky znazornit na
spojitém proudéni tekutiny potrubim o ménicim se prafezu. Objem tekutiny
protékajici trubici za jednotku ¢asu je dan soucinem rychlosti tekutiny V a
prislusného prufezu trubice o plose S. Ma-li byt proudéni spojité, musi byt
objem tekutiny protékajici kterymkoli mistem trubice stejny a bude platit
vztah

S . V = konstantni.



Obr. 3 Proudéni tekutiny trubici s ménicim se prifezem;

So, S1., Sy - plocha prifezu trubice,
V,V1,V; - rychlosti proudéni tekutiny,
Py, Py, P, - hodnoty statického tlaku

Z obr. 3 vyplyva, Ze pifi zachovani podminky spojitého proudéni
tekutiny trubici bude
So.Vo=S,.V,=8,.V,=konstantni,
kde Sy, Si, S, jsou plochy prufezli trubic [mz],
Vo,V1,V, jsou rychlosti proudéni tekutiny v odpovidajicich prifezech
[ms™']

Z obr. 4 déle vyplyva, ze v miste roz$ifeni trubice z prifezu Sy na
prafez S; nastane zpomaleni proudéni v poméru velikosti ploch a proudnice
se zde rozsifi. Timto zpomalenim pohybu tekutiny stoupne v priufezu S,
hodnota statického tlaku z py na p;. V misté zizeni trubice na prufez S,

musi naopak dojit ke zvysSeni rychlosti tekutiny a proudnice se zde
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zhusti. Potfebnd energie na urychleni proudéni tekutiny jde na ukor
statického tlaku, ktery poklesne na hodnotu p,. Pti velkém zuzeni prufezu S,
se preméni takova ¢ast statického tlaku na dynamicky tlak, ze zde mutze
nastat i podtlak vici atmosférickému tlaku (vodni vyvéva).

Objasnéné podminky proudéni plati jak v pfipadé, Ze tekutinou bude voda,
tak v pfipad¢, Ze tekutinou bude vzduch, pokud rychlosti proudéni jsou
hluboko pod rychlosti Sifeni zvuku, jak je tomu u zavésnych kluzakd a

sportovnich motorovych letadel.

Ptiklad:
2 Potrubi o priifezu S, = 0,2 m* se zuZuje na prifez
S, =0,1 m* . Potrubim o §ir§im prifezu proudi vzduch o statickém tlaku
Po =500 Pa a o rychlosti Vo =10 m.s™ (obr. 4).
a) Jaky je dynamicky tlak qq v $irSim prafezu S,?
Qu=1/2 6 Vy’=0,6.V,>=0,6.100=60[ Pa]
b) Jaka bude rychlost vzduchu a tlakové poméry v ziizeném
potrubi ?
Podminka spojitého proudéni vzduchu potrubim:
So.Vo=S,.V,=konstantni=0,2.10=2 [m’.s"]
Rychlost V| =V, S¢/S; =10. 0,2 /0,1=20 [m.s™']
Dynamicky tlak v zazeném misté q;= 1/2.(S.V12 =0,6.400=240[ Pa]
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B,=500  pyrag=560

il
NN

h'lq 284 mm

-— by b
—Pﬁ—,‘,:?rhﬂ vodnihe
tloupee tloupea
g & 60 Pa 84240 Pa

Obr. 4 Schématické znazornéni zmény rychlosti proudéni
vzduchu a tlakovych pomérti v zuzujicim se potrubi;
So, Si - plocha prifezu trubice, V,, V| - rychlosti proudéni
vzduchu, po, p; - statické tlaky v potrubi, q, q; - dynamické tlaky,
h, hy, h; - rozdil vysky sloupce vody v tlakomérné trubici

Z podminky o zachovani energie

Po + qo= p1tq; = konstantni

500 + 60 =p; +240 =560 Pa ]

P, =560 -240 =320 [Pa]

Zmeény statického a dynamického tlaku s vySkou a proudénim se
vyuziva pii konstrukei zakladnich leteckych pfistroji.
Zmény statického tlaku vzduchu s vyskou se vyuZziva pro méfeni

vysek u vyskomeéru a barografti.
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Vyskoméry
Jsou to pfistroje, které na

zakladé statického tlaku

vzduchu urcuji  vysku
letadla. Jednoduché

schéma vySkoméru je na

obr. 5 Ha tlakomérnou
Ce

krabici, ze které je

odcerpan vzduch, pusobi

tlak okolniho vzduchu a

T o R S S R

opacné sila  pruziny

pristroje.

Obr.5 Schéma -vyskoméru:
1 - -tlakomérna krabice, 2 - pruzina, 3 - pfevod, 4 - ukazatel pfistroje
V pripadé zmény vysSky se vné&jsi staticky tlak vzduchu zméni, tlakova
krabice se deformuje a deformace je pfevodem piendSena na ukazatel
pristroje, jehoz stupnice je ocejchovana pfimo v kilometrech vysky. Protoze
staticky tlak vzduchu se neméni pouze s vyskou, ale i s meteorologickou
situaci, byvaji vyskoméry opatieny barometrickou korekci, ktera umoziuje

podle okamzitého atmosférického tlaku vzduchu piistroj presné sefidit.

Barograf

Je v podstat¢ vysSkomér, ktery dosazenou vysku zapisuje. Zakladem
barografu je opét tlakomérna krabice, jejiz deformace se mechanicky

prenasi na zapisujici pero. Toto se pohybuje
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po valci, na némz je navinut pruh papiru. Pfi spusténi barografu se uvede do
chodu hodinovy stroj, ktery valcem otaci. Ze zapisu barografu lze odecist

dosazené vysky nebo vysky v prubéhu celého letu.

o

Tariome tr

Je rowvndE pPFistrol,
ktery wvyuldvd smioy
statickdhe tlaku
vaduchy & v¥ikou (obr. 6).
Friatroj ubszoje rxchlwt.
stoupdni nebo klesdni
letadla.

Obr. 6 — Schéma klapkového variometru; 1 - termolahev,
2 - trubice, 3 - téleso pfistroje, 4 - klapka pfistroje,

5 -vlasova pruzina, 6 - stupnice, 7 — ukazatel

Pfi vodorovném letu, kdy tlak vzduchu v termoléhvi je vyrovnan s okolnim
tlakem, je otocné ulozena klapka v pfistroji drzena ve stfedni poloze
spirdlovou pruzinou. S klapkou spojeny ukazatel je na stupnici v poloze
nulového stoupani. V piipadé, Ze letadlo zacne stoupat, okolni tlak vzduchu

klesa a vzduch proudi z termolahve trubici do télesa pfistroje,
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vychyli klapku doprava a ukazatel pfistroje se vychyli a ukazuje stoupani
letadla. Cim vétsi je stoupéni, tim vétsi vznika pretlak v termolahvi a klapka
i ukazatel pfistroje se vice vychyluje. Naopak pfi klesani letadla se okolni
tlak vzduchu zvétsuje, vzduch proudi do prostoru pfistroje a kolem klapky
do termolahve a vychyluje klapku a ukazatel piistroje doleva do sméru
klesani.

Citlivejsi nez variometry klapkové jsou variometry elektronické, kde smér a
rychlost proudéni vzduchu mezi vnéjSim prostorem a termoldhvi se
vyhodnocuje elektronicky.

Rychloméry

Pro méfeni rychlosti pouzivame zmény tlaku vyvozené

Pitotovou nebo Venturiho trubici.

Pitotova trubice (obr. 7) .
Pracuje na principu méteni dyna- —
mického tlaku, ktery je zavisly

na rychlosti letadla. V ptredni ¢asti

trubice, v mistech, kde je proud
i i
vzduchu zbrzdén na nulovou % ¢

rychlost, se snima dynamicky a staticky tlak

a v otvorech na boku trubice je
sniman tlak staticky. Ode¢tenim téchto dvou tlakt
(které je na obr. 7 provedeno pomoci kapalinového tlakoméru)

Obr. 7

Pitotova trubice V- rychlost proudéni vzduchu, po- staticky tlak, h - rozdil
vysky sloupce vody v tlakomérné trubici, q, - dynamicky tlak
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dostavame dynamicky tlak, s néhoz muzeme urcit rychlost letadla, pripadné
ocejchovat stupnici pifimo v kilometrech ssa hodinu. Pitotova trubice ,je
vzhledem k malému tlakovému rozdilu vhodna pre méreni vétSich rychlosti.
b) Venturiho trubice (obr. 8)

Pracuje na principu poklesli

L%
%

-
S

statického tlaku se zvySujici se
rychlosti. V misté zmenseného
prafezu se zvysi rychlost a poklesli?:
staticky tlak. Rozdil tlaku v zuSeném
misté a tlaku okolniho vzduchu, ktery
je opé€t sniman na povrchu trubice,

je umérny rychlosti. U praktického

provedeni rychlomérii se misto

kapalinovych tlakomérti pouzivaji

tlakoméry s kovovou tlakomérnou krabici

(podobné jako u vyskomeéri).
Obr. 8  Venturiho trubice; V, - rychlosi proudéni vzduchu, V; - rychlost
proudéni vzduchu v zizeném mist¢ trubice, Py P, - statické tlaky, h - rozdil

vysky sloupce vody v tlakomérné trubici (rozdil statickych tlakt).

3.3 Aerodynamicka sila, vztlak a odpor

Pohybuje-li se téleso prostfedim, v naSem piipadé vzduchem, je jeho
pohyb brzdén ¢asticemi vzduchu, které jsou na draze jeho pohybu. Téleso
na ¢astice vzduchu plisobi a premistuje je tak, aby mu umoznily prichod.
Ma-li byt pohyb télesa v tomto prostiedi zachovan, je tfeba na téleso

pusobit silou,
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ktera prekona brzdici u€inek prostredi a téleso prostfedim protlaci. Nezalezi
na tom, zda se pohybuje téleso v klidném prostiedi, nebo je-li téleso v klidu
a pohybuje se okolni vzduch. Vysledna sila, kterou je tfeba v klidném
prostfedi na téleso ptisobit, abychom zachovali jeho pohyb, je nazyvana
vyslednd aerodynamicka sila R, (obr. 9). Jak je zndzornéno na obrazku,
brani proudéni vzduchu v pohybu strom. Vznika aerodynamicka sila, ktera

pusobi ve sméru proudéni vzduchu a strom ohyba. Podobné potom, oviem

jinym smérem pusobi, aerodynamicka sila na dim nebo na zakotveného

draka.

Obr. 9 Vznik aerodynamickych sil ptisobenim vétru na prekazky; R -
vyslednd aerodynamicka sila.

Aerodynamické sily tedy vznikaji pfi obtékani vzduchu kolem téles. Pti
obtékani téles symetrického tvaru, jejichZ osa symetrie je shodna se smérem
proudéni vzduchu, vznika vyslednd aerodynamicka sila rovnobézna se
smérem proudéni vzduchu (obr. 10).

Pfi obtékani nesymetrickych téles nebo symetrickych téles, jejichZz osa

symetrie neni shodna se smérem proudéni,
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Smér prouvdéni
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glednd aercodynamickd
afla

Smer proudéni

Obr. 11

Smir & amysl pldacbe-
ni v¥alednd asrody-
nasickd afily na kru-
hovou deske postave-
mou Bilkmo ke smiru
proudéni; i, = -
flednd acrodynamickd
il

vznika vysledna aerodynamicka sila, které Je odklonéna od sméru proudéni.
Jak Je vidét, mohou vzniknout vysledné aerodynamické sily pusobici
nejriznéjsimi, smeéry (obr. 11 a 12).

Aby bylo mozné aerodynamické sily porovnavat nebo slucovat s
dal§imi silami, byly zvoleny dva sméry, do nichz jsou aerodynamické sily

rozkladany. Jsou to:

- smér rovnobézny se smérem proudéni; sily plsobici v tomto sméru

predstavuji tu slozku vysledné aerodynamické sily, ktera obvykle plisobi

proti pohybu télesa a predstavuje odpor télesa

- smér kolmy na smér proudéni; sily plisobici v tomto sméru predstavuji tu

slozku aerodynamické sily, ktera plisobi vzhtru nebo dolii a predstavuje

vztlak télesa (obr. 13).
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. 12 Schematické zndzerndni sméru plscbeni vislednd

aerodynamickd s{ly; a - na kouli, b - na kruhoven
degku, ¢ - ne kapkovité téleso
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Obr.13Rozklad vysledné aerodynamické sily R; X — odpor, Y — vztlak

Vztlak vznikajici pri obtekani kiidla letadla, prokonava tihu

%

letadla a umoziuje let letadla t&78iho vzduchu.Souc¢aané se vztlakem vznika

odpor, ktery pusobi proti sméru pohybu, a je nutné jej za letu piekonavat. U

motorového letadla za vo dorovného letu je odpor pfekondvan tahem vrtule
(obr. 14). U kluzaku je odpor piekonavan slozkou tihové sily pisobici ve

sméru naklonéné drahy letu (obr. 15).

Obr. 14

Sily piisobici na motorové letadlo pfi
vodorovném letu; R, - vysledna
aerodynamicka sila, Y - vztlak,

X — odpor letadla, G - tize letadla,

P - tah vrtule
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Obr. 15.

Sily  plsobici

/ / zaveésny kluzak vcetné
/ pilota pii  piimém

rovnomerném

klouzavém letu; R, -

vysledna
aerodynamicka sila, G
- tize zavésného kluzaku a pilota, X - odpor kluzaku, P - slozka tize kluzaku

a pilota ve sméru letu, Y - vztlak

To znamena, ze kluzdk musi pfi volném letu stalou rychlosti

plynule klesat a vySku muze ziskat jen tehdy, jestlize ostatni vzduch

vystupuje vzhuru vétsi rychlosti, nez je vlastni rychlost klesani kluzaku.

2.4 Vznik aerodynamické sily a vznik odporu.

Pfi proudéni vzduchu kolem télesa 1ze sledovat drahy jednotlivych
vzduchovych castic, které wvytvareji proudnice. Prakticky je mozné
proudnice pozorovat zavedenim praménkti koufe do vzduchu pied télesem.
Uspotadéni drah proudnic pfi obtékéani koule je schematicky zndzornéno na
obr. 16.

Na piedni strané télesa dochazi ke vzrustu statického tlaku a na
zadni stran¢, kde vzduch vifi, naopak k poklesu statického tlaku. Plisobenim
téchto tlakovych rozdili vzniklych v duisledku dynamického pohybu kolem
télesa vznikne sila neboli odpor, ktery ptsobi ve sméru proudéni. Vedle

tohoto tzv. tvaro-
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vého odporu vznika jesté sila vlivem piimého tfeni vzduchovych ¢&astic o

povrch télesa. Obé tyto sily tvoii vysledny odpor télesa.

Obxrs 16
Zndzoméni proudnic
pFi obtékdni koule

== —————_

Smar proudiéni viduchu

Velikost odporu zavisi na:

- priifezu télesa S (prumét télesa ve sméru proudéni),

- vhodnosti aerodynamického tvaru télesa vyjadfovaného souci-
nitelem odporu C,,

- dynamickém tlaku q, ktery zahrnuje vliv rychlosti proudéni

a hustoty vzduchu.
Hodnota odporu X bude:
X=Cx .q.S [m]
kde C, je soucinitel odporu (z tabulek),
q=12c Vv,
p je hustota vzduchu [ kg.m™ ] , pro vzduch u zemé, podle
MSA je p = 1,225 kg.m™,
V je rychlost proudéni [ m.s™ ],

S je plocha primétu tlesa [ m”].
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Soucinitel odporu C, se stanovi pomoci modell urcitych tvart (napf. koule,
deska, vieteno) vystavenych plisobeni proudiciho vzduchu. Modely jsou
ofukovany proudem vzduchu urcité rychlosti. Jak je znazornéno na obr. 17,
bude na model za téchto podminek plisobit aerodynamicka sila - odpor,

jehoz velikost Ize ur€it zjisténim hmotnosti. Vydélime-li ziskanou

SOUCINITEL ODPORU

Cx=0,45

Cy= 1,20

€= 0,08

Obr. 17  Indzorndni velikesti odport a soufimitele odpora
riznfeh télea
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hodnotu odporu plochou primétu télesa S a dynamickym tlakem q
obdrzime soucinitel odporu

Ci=X/(S.q)
Takto ziskany soucinitel odporu C odpovidd urcitému tva—ru a velikosti
modelu a urcité rychlosti proudiciho vzduchu. Pfi zménénych podminkach
bude mit i soucinitel odporu jinou hodnotu. Soucinitele odporu lze tedy

pouzit jen pti podminkach, pfi kterych byl méfen. Pro vyjadreni podminek

podobnosti je vyuzivano tzv. Reynoldsovo Cislo Re.
Re=1nv.v.1

kde V je rychlost pohybu [ m.s™ ]

1 je charakteristicky rozmér (hloubka) [ m ],

v je kinematicka viskozita vzduchu. Pro vzduch u Zemé je

jeji prevracena hodnota -1/ v = 69 000.

Soucinitele odporu C, jsou pro rizné tvary uvadény v tabulkach
soucasné a hodnotami odpovidajiciho Reynoldsova ¢isla (obr. 18).

Pouziti soucinitelti odporu C, odec¢tenych z diagramti a tabulek pro
stanoveni odporu uvadi nasledujici pfiklady vypoctu odporu pfi¢niku
zavésného kluzaku.

Ptiklady:

Jaky odpor ptisobi pfi¢nik zavésného kluzaku o délce 5 m, kolmy
ke kylové trubce, zhotoveny z duralové trubky 0 45 mm, pii rychlosti letu
36 kmhod' = 10 m.s™ .

-1

Re pro kruhovou trubku @ 0,045 m a rychlost 7= 10 m.s™ Re = 69 000 . V .
1=69000.10.0,045 =31 000 Cy pro valec (odecteno z diagramu) je cca
1,2;
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100 T
LR — R =
L -
i
Cy 1 -
k = ‘
T
I 1
u,m W s v o ow  w w
g h ———
[
dw pomér 1:d=3
fovio'| 5 | &5 | w05 | W 3 s2 | 73 | w0
Cy 0,250 | 0,042 | 0,094 0,070 | 0,058 | 0,050 0,046 0,045
(I _3-
ath | 1 2 | 8 |10 |18 | e
LL-J 1,00 | 18 | 1,09 | 1,27 | 1,29 | 1,40] 2,00

Obr. 18

Cx
—— e Cy=0,u == )_ Cy=1,8

Tabulky hodnot seufiniteld sdperu niikteryeh télen

Obr. 18 Tabulky hodnot souciniteli odporu nékterych teles

plocha pii¢niku je 0,225 m?

Odpor X=Cx.q.S=Cx.172.pvis=
=12 .12 . 1225 . 100 . 0,225 = 16,5 [ N ] Jak se snizi odpor

zakapotovanim pfi¢niku kapkovym profilem o poméru 1 : d = 3 (primér d

zustava prakticky 0,045 m). Re pro kapkovity profil o délce 1 = 0,135 m a

rychlosti
V=10ms"
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Re=69000.10.0,135=93 000
C, pro kapkovity profil pii Re = 93 000 (odecteny z tabulky) je cca 0,12,
Odpor X = 0,12 . 1/2 . 1,225 . 100 . 0,225 = 1,65 [N] Zakapotovanim

pric¢niku klesne jeho odpor pfiblizné na jednu desetinu.
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3. AERODYNAMICKE LASTNOSTI PROFILU KRIDLA

3.1 Profil kiidla

Pod pojmem profil kiidla rozumime plochu tezu kiidla rovnoté
znou s proudnicemi a kolmou na plochu - zakladni rovinu kiidla (obr- 19).

Obr. 19 Rez kiidlem
letadla - profil kiidla

Profily kifidel mohou mit rtzny tvar. Sledujeme-li profily kiidel
ptakt pohybujicich se prevazné po zemi, zjisStujeme, ze maji profil kiidel
tenky a zakfiveny (napf. koroptev). Naproti tomu ptaci, ktefi jsou dobrymi
plachtafi, maji kiidla del$i a uzsi a tlustym profilem (napf. racek nebo

albatros, obr. 20).

e e b = ¢ T

Obr. 20 Profily kiidel nékterych ptaku; a - koroptev, b - racek, ¢ — albatros
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Zakladnimi znaky tvaru profilu kiidla jsou horni a spodni obrys,

nabézny a odtokovy bod. Spojnice nebézného a odtokového bodu se nazyva

tétiva profilu a vzdalenost nabézného a odtokového bodu udava hloubku

profilu. Stfedni kiivka profilu vznikne spojenim stiedt kruznic vepsanych

do obrysu profilu. U stfedni kiivky profilu je dilezité¢ velikost a poloha
jejiho nejvétsiho prohnuti od tétivy profilu.

Tloustka profilu se méni a hloubkou profilu. Jeji hodnota se
obvykle udava v procentech hloubky profilu.

Uhel nabéhu profilu je dan uhlem, ktery svirda smér proudu

vzduchu s tétivou profilu (obr. 21).

Obr. 21 Zakladni znaky profilu k¥idla; A - nabézny bod, B - odtokovy bod,
c - tétiva profilu, s - stfedni kiivka profilu, t - maximalni tloustka profilu, f -
maximalni prohnuti, X, - vzdalenost maximalni tloustky, x; - vzdalenost

maximalniho prohnuti, b - hloubka profilu, a - thel nab¢hu

U profilu kfidla je tfeba se je$té zminit o tthlu nabéhu, pfi némz

nevznika na kiidle vztlak. Nazyva se thel nulového vztlaku o, (obr. 22). Z

obrazku je patrno, ze thel nulového
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Obr. 22 Uhel nulového vztlaku profiluj a - profil symetricky, b - profil

zaktiveny

vztlaku je u symetrickych profili roven 0 a u profilu zakiivenych ma

zapornou hodnotu.

Tvar profilu

Charakteristickymi znaky tvaru profilu jsou ptfedev§im jeho

maximalni tloustka, tvar a prohnuti stfedni kiivky. Vlastni geometricky tvar

profilu byva ur¢en soufadnicemi (obr. 23).

+16%

E Tl | + x
o : BEEEn= LI 18
0% I IT1t-»
0 0 20 30 40 50 &0 TO B0 %0 W00 %
x| o] 1,25 2,50 5,00 10 15 20 25 0
¥yl = | 207 3,61 4,M 5.80{ T,19| T.50| 7,60 7,55
[¥a |1 [-1,23 [=1,71 [ -2,26 |~2,61|-3,50|=3,97 |~4,28 |-4,46 |
x 40 50 Eol T0 B0 [ a0 a5 100
¥y | To14| 6441 5,57, 4,36 3,08| 1,68 0,92 -
#'2 ‘*4,15 _"l‘T "316? ".3.00 -2‘.15 ‘1*2’3 -I},'FII? ‘:"
Obr. 23 Tabulke soufedric s tver prefilu NACA 23012
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Obr. 24
e Hlavni tvary profilti kiidel pouzivanych u letadel; a
N - profil se spodni vydutou plochou, b - profil se

. spodni rovinnou plochou, ¢ - profil se spodni
vypuklou plochou, d - profil soumérny, e - profil

c:l=' c

_— g UmS

T e

3.2 Profil kiidla u zavésnych kluzdku typu Rogallo

Kridla zavésnych kluzakt se skladaji obvykle ze tii paprskovité
usporadanych nosnikdl opatienych mékkym potahem. Potah piesahuje
konstrukei kluzaku tak, Ze jeho vrcholovy uhel je o n€kolik stupiiti vetsi nez
uhel, ktery sviraji krajni nosniky (obr. 25). Pfi ofukovani takto provedené¢ho
kiidla proudem vzduchu se potah vytvaruje do dvou kuzeli (obr. 26).

Rezem potahu kiidla rovinou rovnobéznou se stfednim nosnikem a kol-

Obr. 25 Presah potahu u zavésnych kluzaka typu Rogallo

Obr. 26 Vytvarovany potah kiidla zavésného kluzaku typu Rogallo
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mou na pfiznou spojnici nosnikti obdrzime profil kiidla zavésného kluzaku

(obr. 27).

%
b

o — e
b [ ——. Y

S

Profil kFidla
shvimmdhe Fluzdlen typu Regalle

3.3 Vznik vztlaku a odporu pfi obtékani profilu

Pfi proudéni vzduchu kolem profilu vznikd nad hornim povrchem
vlivem zrychleného proudéni podtlak, ktery pfisava kiidlo smérem vzhtiru.

Pod spodnim povrchem ktidla dochéazi ke zpoma-

il

hh

145 Yatlaku

"':,,”ﬁ:ff s .ﬂ%.

’i”f.{"z}.—.-u

Obr. 28 RozlozZeni pietlaku a podtlaku kolem profilu kiidla; a — thel nab¢hu

Obr. 29 Znazornéni podilu vztlaku na spodnim a vrchnim povrchu kiidla; a

- tthel nabéhu
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leni proudéni a vznika zde pretlak, ktery zespodu kiidlo nadnasi. Oba tyto

vlivy spole¢né vytvareji vztlak profilu. Pfisavani horniho povrchu profilu

predstavuje pfi vétSich uhlech nabéhu zhruba dvé tfetiny celkového

vztlaku.(obr. 28 a 29).

FERESF Sy

= me—e——tidii pr oudnica ——

Obr. 30

Obtékdni profilu kFidla pii
malych dhlech ndbihug

& = ydhel ndbihu

Obr. 31
Obtékdni tenkéhe zakfivendho
profilu kifidlag

% = {ihel ndbfhu

S ménicim se thlem nabchu profilu kiidla se méni i hodnoty

vztlaku Y a odporu X. Mén¢ zakiivené profily jsou pfi malych hodnotach

thlu nabéhu plynule obtékdny, a proto vykazuji i velmi malé hodnoty

odporu (obr. 30). Tenké a znacné zakfivené profily, jako napf. profily

kluzakt typu Rogallo, jsou plynule obtékany pii stiednich a vyssich thlech

nabéhu.

Obr. 32

Indzornéni pomdiru wetlaku

a odporu pFd plynmulém obtélednt
profilu a pfi malych dhlech
nfbihu; ¥ - vatlak, R, = vf-
slednd merodynamickd afla,

X - odpor kiidla, « = Ghel
nibihe, r - veddlencat pleo-
bLEtE vialednd serodynamdckd
aily, b = hloubka kFidla
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Pfi malych uhlech nabéhu se za nab&éznou hranou na spodni strané
ktidla vytvati vifeni, které zvysSuje odpor profilu (obr. 31).
Pti velkych hodnotach vztlaku a thlu ndbéhu dochézi u obou druhii

profili k poruSe plynulého obtékani horniho povrchu kifidla. Nastane

odtrzeni proudnic od povrchu a vznikd vifeni. Podstatné poklesne vztlak

nartistd odpor kiidla (obr. 32 a 33) a méni se jeho klopivy moment.

Obr. 33

Zndzornéni poméru vetlaeku

s odporu pfi vellkém dhlu néd-
béhu, kdy dochdzi k odtrhi-
wini proudnis nad hernim
povrchem k¥Fidla; ¥ = wailak,
X - odpor kFidla,e - dhel
ndbihu

3.4 Stanoveni soufiniteld vztlaku a odporu u ruznych profild v

aerodynamickém tunelu

Kitidlo se zkousenym profilem se v aerodynamickém tunelu upevni na tahla
vahy a vystavi se proudu vzduchu. Z hodnot vztlaku Y a odporu X
ziskanych ofukovanim pii riznych thlech

nabéhu se urci soucinitele C, a C, pro dany profil (obr. 34).

Vztlak Y =C,.q. S [N] kde Y je vztlak [N]
Soucinitel C,=Y/(q . S) Cy je soucinitel vztlaku
Odpor X=0C.q.S q je dynamicky tlak [ Pa ]
Soucinitel C, = X/(q . S) kde X je odpor [N]

Cx je soucinitel odporu S je plocha [ m® ]
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gt aidd et ad | g S L L
Aerodynamicky tunsl

e — E —
C,=0
E—— e ¥" _ﬁ
——— E tl Cx
Cy
b PR PP o P o o £ o o 8 4o o

@ Priklad:

Uhsl nibdhy 27 12,3 -1,2 -39
Soutinitel vetlaku Cy 1,0 [+] -0,2
Soutinitel odporu Cx 0,067 0,008 0,072

Obr. 34  Schematickd sndzornéni principu méfeni heodnet veila-
ku & edporu v mercdynemickés tunelu; & - dhel ndbibu,
¥ = wetlak kfidla, I - edpor k¥{dla, GI - poudinitel
odporu, El’ = poufinitel wvitlaku

Ziskané hodnoty vsak plati jen pro podobné podminky, pfi kterych
bylo méteni provedeno. To znamena pii urcité hodnoté proudeéni a urcité
velikosti (hloubce) modelu kridla.

Tyto podminky, jak jiz bylo uvedeno, jsou vyjadfovany
Reynoldsovym ¢islem, jehoz hodnota je u vysledkti méfeni a definovanych
souciniteld Cy a Cx vzdy uvadéna.

Navrhovanim a métenim profilt se zabyvaji specializované Ustavy,
vybavené aerodynamickymi tunely. Jednotlivé profily jsou pak obvykle
oznacovany zkratkou nazvu Ustavu a ¢islem. Napi. NACA, Go (Gotingen) a

podobné.
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3.5 Polara profilu

Vynesenim hodnot soudiniteld vztlaku C, a odporu C, pro

jednotlivé thly nabéhu do graft tak, Ze na svislou osu vynasime soucinitele

vztlaku a na vodorovnou osu pak hodnoty soucinitele odporu, dostavame
body, jejichz, spojenim vznikne kiivka zvané poldra profilu.

Kazdy bod na této kiivce odpovida ur€itému thlu nabéhu a je
ptesné urcen dvojici svych soucinitelti Cy a Cy . Tak napiiklad pro sestrojeni
polary profilu NACA 23012 méfeného pii Reynoldsové ¢isle 4 300 000

(obr. 35) bylo pouzito namétenych hodnot z nasledujici tabulky:

1 | |
a |-3,9 |-2,5 l-1,2 s,z | 1.6 [ '3 i 70 |
e o = e = - — r —_——— —_— ——
AETRE - 0,6
G| (o [oo Jwoat Jot ] ou | of |
¢ | o,012| 0,009 o,008| 0,008 0,009] ﬁ,m?! 0,030
. ' ' T19,2 | 19,6 |21,0
a | %7 §123 |15, (17,9 19,2 (190 1°%." |
o 1o | 1,0 | 1,2 | 1,4 | 1,46 | 1,20 | 1,10 |
y L - et ] T
o | o087 0,067 ]| c,oqﬂ 0,126 | 0,144 | 0,197 |I 0,229
x | | I

U pribéhu polary je patrné, Ze i pfi menSich zépornych thlech
nabéhu ma profil jesté¢ kladny vztlak, to znamend, Ze nulovy vztlak
neodpovidd nulovému uhlu nabéhu. Ponévadz ma profil pfi kazdém uhlu
nab¢hu urcity odpor, nemtze polara nikdy prochazet polem - prisecikem
os. Horni ¢ast polary ukazuje, ze vztlak se zvétSovanim thlu nab&hu nartista
jen do urcit¢tho whlu (napt. 19,2°). Pfi dal$im zvySovani uhlu nébéhu
dochazi k odtrzeni proudnic od horniho povrchu kiidla. Hodnota vztlaku

klesa a siln¢ nartista hodnota odporu.
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1.4
% oDTRE.
PROUDNIC
| |
10— 12,39,
|
Cy
9,70 —
06—
-
0,2 1,6°
L+
0 5
1-zsﬂ
-0,2 — ]
-390 0,1 0,2

Cy =

Obr. 35 Poldra profilu NACA 23012 pFi Re = 4,5 . 10°
= dhel ndbfhu, C_ - soufinitel vstlaku,

I:I = mouéinitel adporu

Na obr. 36 je znazornéna polara profilu Go 417 a pii Reynoldsové ¢isle

1 000 000. Tento profil je podobny profilu
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ule. 36  Poldra profilu G 417a pii Re = 10% ¢, - soufinitel

wztlake, O - souinitel sdporu, € = scudinitel

o
somentu k ndbiiné hrané

vytvofenému potahem kluzaka typu Rogallo. V diagramu je znazornén téz

pribeh klopivého momentu profilu k nabézné hrané.



-4 -

3. 6 Klopivy moment a momentova kiivka profilu

Kromé vztlaku a odporu bude na kazdy profil plsobit Jeste
moment téchto aerodynamickych sil, kterym je profil sklapen. Vzhledem k
zanedbatelnému momentu, ktery mtze vyvoldvat odpor profilu, mizeme si
vznik klopivého momentu pfedstavit podle obrazku 37. Moment uvazujeme
k libovolné zvolenému bodu O na tétivé profilu. Klopivy moment je tvoien

vyslednym vztlakem Y plsobicim na rameni r.

M =Y .r, kde M je klopivy moment.

Obr. 37T  IEndzorndni v¥sledndho vetlaku & remene vytvdfe]icfah
klopivy moment ke zvolendmu bodul; ¥ - vztlak,
r - ramencs b - hlowbka kFidla, & - thel ndbdbu

Velikost momentu se bude ménit s thlem ndb&hu, nebot’ se méni
jak velikost vysledneho vztlaku, tak i jeho pisobisté. Hodnoty momentu pro
urcity profil jsou zjiStovany spolecné se soucinitelem vztlaku a odporu v
aerodynamickém tunelu. Stanovené hodnoty soucinitele momentu C,, jsou
promitany do polarniho diagramu profilu v zavislosti na souciniteli vztlaku
C, . Dostavame tak momentovou kfivku profilu.

Hlavni vyznam momentové kiivky profilu spociva v tom, Se jeji

pomoci lze uréit misto puisobisté vztlaku pro ruzné uhly nab&hu profilu.
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Pokud budeme vztahovat moment k mistu na tétivé profilu v jedné
ctvrtiné hloubky, zjistime, Ze pravé pro toto misto vychdzi témét stala
hodnota soucinitele momentu profilu C,, pro riizné thly nabéhu. Takové
misto na profilu, k némuz je soucinitel klopivého momentu C,, nezavisly na

velikosti Ghlu nab&hu, oznadujeme za aerodynamicky sted profilu. Udaje

hodnot soucinitele momentu C,, jsou vesmés udavany k bodu v hloubce

b/4.

Zvlastni pripad
nastane pfi  ofu-kovani

profilu pod thlem nabéhu

odpo-vidajicimu nulovému

vztlaku C, = 0. Z obr. 38  obr. 3Ba

Dvejice @il vytvidbe)iei klopivy moment
Vypl}'fvé, Ze na pfedm’ Cast na klenutém profilu kffdle pFi nulovém
soufiniteli vetlaku; m - ramens silowd
dvojice, ¥ = klopivy moment, & - dhel
vztlakova sila smérem dolil  wdbéhu, ¥, - zdpornf wetlak k pFedni
detl profilu; ¥, = vetlak zedni 3detl
profilu kFidla

klenutého profilu ptsobi

a v zadni casti
profilu pasobi naopak sila
stejné velikosti, ale orientovana nahoru. Vysledny vztlak je tedy nulovy, ale
vznikla dvojice sil vyvozuje klopivy moment

M =Y .n, kden jerameno dvojice sil.
Kazdy klenuty profil je tedy ptisobenim momentu vzdusnych sil sklapén

predni casti dolt.
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Na obr. 38b je profil tvaru S, ktery se na rozdil od klenutého
profilu pisobenim vzdusnych sil sklapi pfedni ¢asti vzhiiru, coz ma zvlastni

vyznam pro stabilitu kiidla (profil autostabilni).

Obr. 38b  Dvojice 81l vytwéfejied klopivy moment ve asyslu
"ma ocas® ne profilu kFidla ve tvaru 3 pfi nulovdm
poufinitell vitlaku; ‘I1 = kladny wvztlak v pFedni
Zdpti profilu, ¥, - zdporny vstlak v zadni 3dsti
profilu



_45 -
4. AERODYNAMICKE VLASTNOSTI KRIDLA A KLUZAKU
4.1 zakladni vlastnosti kiidla

Pidorys kiidla je dan jeho geometrickymi hodnotami (obr. 39). Z

obrazku je patrno, ze dulezité jsou predevSim rozpéti a hloubka kiidla.

Meéni-li se hloubka kiidla podél rozpéti, jedna se o kiidlo z(zené. Zuzeni
ktidla je dano pomérem hloubky konce kiidla k hloubce stiedni casti ktidla.
Pudorysné tvary kiidel jsou riizné, napt. obdélnikové, eliptické apod. Kiidla

zavésnych kluzakii maji nejcastéji tvar Sipovity (obr. 40).

Obr. 39

Geometrickd charakteristiky
kFidla; 1 = vozpiti kFidla,

by - hleubka na koncl kFdidla,

b - ptPedni hloubka kiidla,

b, = hloubka atiedni Sdsti kiddla

Jbr. 40

Geometrickd hodnoty kfidla
| zévdandho kluzdkui 1 - rez-
piti kffdls, b - pfepoftend
hloubke kEidla, St' 52 - plo=
chy o atejnéd velikostd
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Zakladnim tdajem kiidla je velikost jeho plochy, ktera je

pramétem kiidla do vodorovné roviny. Nemén¢ dilezita je i Stihlost kiidla,
kterd je dana pomérem rozpéti ku stfedni hloubce kiidla. U kiidel
libovolného pudorysného tvaru stanovime $tihlost kiidla tak, Zze Ctverec
rozpéti délime plochou kiidla.
L=1%S kde I je rozpéti kiidla.
Hodnoty Stihlosti kiidla u kluzaki jsou dilezitym tdajem, nebot

podstatné ovliviuji jeho vykony.

4.2 Geometrické zkrouceni kiidla (obr. 41)

4. 2 Goometrické skrouwceni kf{dla (obr. 41)

Obr. 41
Geometrickd zkrou-
ceni kFidla;

@ - thel ndbidhu,
2y = kel ndbdhu

—
na wnéjEi Sdati —®

-

——

el
—
—_—

kfidla, a, = ihel
ndbihu na koncf
kf{dla
Profily v jednotlivych mistech kfidla nemaji obvykle zamérné
stejny uhel nabéhu. Aby se dosdhlo vyhodného rozdéleni aerodynamickych

sil po rozpéti, méni se zdmérne€ se vzdalenosti od stiedu kiidla uhel nabéhu

(zmensuje se). Profily na koncich kiidla maji proti profilim stfedni partie

kiidla obvykle negativni thel ndbéhu. Obdobny efekt (zkrouceni kiidla)

muzeme dosahnout také volbou rtiznych profilti pro stfedni a vnéjsi partie
ktidla. U zavésnych kluzaki typu Rogallo se zkrouceni kiidla dosahne jiz

vlastnim vytvarovanim kuzele potahu. Cim vétsi pie-
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sah potahu, tim vétsi zkrouceni. U vykonnéjsich kluzakd, které maji maly
presah potahu, je geometrické zkrouceni konce kiidla vytvafeno zalomenim
konce nebézného nosniku a jeho nastavenim do negativniho tthlu nébéhu
(obr. 42). Vyhodné je té§ zvétSeni hloubky konce kiidla aa soucasného
vytvarovani potahu, umoziujiciho jeho vyduti a vznik negativniho thlu
nab&hu. Negativniho zkrouceni konct kiidel se dobfe uplatituje pfi letu pti
prilis velkém uhlu nab&éhu. Zde dochazi k odtrzeni proudu vzduchu nad

homim povrchem ktidla, nejprve v jeho

Obr. 42

Profily a zkrouceni
kfidla u kluzdku typu
Regalle; a - etan-
derdni tFidy s pfesa-
hem potehu o 1.

b - stapdardni tFidy
8 pfesahem potahu

o 3% o - Kluzdk
drithé generase 8 phe-
sakes potahu 0° af 1°
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stfedni casti, zatimco konce kiidla jsou jesté plynule obtékana. Nemuze

proto dojit k nahlé strate vztlaku na celém kiidle.

4. 3 Vztlak kiidla a indukovany odpor

Pii letu vznika na vrchni strané kiidla kluzdku podtlak a aa spodni

strané pretlak. Kf¥idlo je pfiblizné z jedné tfetiny nadlehCovano pfetlakem a

ze dvou tietin pfisavano vzhuru podtlakem nad vrchni stranou. Timto

zpusobem vznika vztlak kiidla. Pfetlak a podtlak se na koncich kiidla

vyrovnavaji a vznika proudéni kolem konce kiidla. Vytvareji se okrajové

viry, vznika indukované proudéni a vzristd odpor kiidla (obr. 43). Tento

odpor se nazyva odpor indukovany a je zavisly hlavné na

1T

R Y

Obr. 43

vztah plati

Tokrajove viry —

11’1

piatlak

i

Venik indukovandho odporu

Stihlosti  kifdla. Stihla podtlak
kfidla snizuji indukovany odpor

(obr. 44).

Velikost  indukovaného
odporu je pfimo Umérna Ctverci
souSinitele vztlaku a nepfimo
umérnd Stihlosti  kiidla podle
vztahu

Ci=C//(m. )

Indukovany odpor se projevuje

hlavné pfi  poma-lam 1étani s

vy$§Sim uhlem nabéhu a vy$Sim

soucinitelem vztlaku. Uvedeny
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Smér letu

o

VoV

E "
T

Obr. 44
Snifeni indukovencho odporu zdvés-
nyeh kluzdid zvylenim Stihlostd

o N kiidle; & - kluzdk ptandardni tid{-

dy {1 = 4,5), b, & - Kluzdky dal-
#i genernce (4 af T,5), d - kluzd-
ky 8 tuhymi kiidly (nspf. kachna
g A = 20), ¢ - mifeni indukované-
ho odporu pomoci svislych plodek
na koneich kFidel

pro nezkroucené kiidlo eliptického tvaru. Pro jiné tvary ktidel a kiidla
zkroucend soucinitel odporu dale vzroste. Pro zavésné kluzdky druhé

generace je uvadeén vzrist soucinitele az o nasobek k = 1,35.
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4.4 Aerodynamické sily pusobici na kluzaku

Dosud uvazované sily, vztlak a odpor se tykaly pouze samotného
ktidla s urcitou Stihlosti a dokonalou hladkosti povrchu.

Zaveésny kluzak se vsak sklada z fady dalSich dilt vystavenych za
letu proudicimu vzduchu. Tyto dily zpisobuji zvySeny odpor. Také potah
kiidel neni dokonale hladky a vyznamny je i odpor téla pilota. VSechny tyto
odpory plsobi nepfiznivé na let zavésného kluzaku a nazyvaji se odpory

skodlivé.

¥ ahel k louz dni

o4
0,2
-]
o
Fi R 03 03 o4 0.5 (-7

Cu -
Obr. 45 ILetovd poldra Xlugzdku Standard-Specidl ( d=3,2Th
@ - dhel ndbEhu, ¢ - dhel klouzdni, 0? = Boufinitel
vatlaku, G; - soudinitel odporu
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Celkovy odpor kluzaku X, ziskdme souctem profilového odporu,

indukovaného odporu a Skodlivého odporu (odpor konstrukce, pilota
potahu, lanek apod.).

X =X, + X+ X

Kde X, Jje odpor profilovy,
X; je odpor indukovany,
Xy je odpor skodlivy.

1,2 4 =

F i

r 4
r 3
r

N\

-‘.‘L.

Cxy

o,1 0,2 0,3

I:: ——

Obr. 46 letovd polira sdvisndhe kluzdku C_, (A= 3,5) =e
schematickim sndzorninim pedilu Jednotlivich odperiy
c, - indukovany odpor, © o - profilovy odpor,
G:! fikodlivF odpor, C,_ - smoulinitel wztlsku klu-
sdkou, ﬂ: = goufinitel aipnru. klusdlou
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Podobné i celkovy soucinitel odporu kluzéku bude
ka = Cxp + Cxi + Cx§
kde soucinitele odporu profilového Cy, , indukovaného Cy; a Skodlivého Cyy

jsou vztazeny na plochu kiidla kluzaku.

4.5 Letova polara zavésného kluzaku

Vynesenim vyslednych hodnot soudiniteli odporu kluzaku v
zavislosti na souciniteli vztlaku obdrzime letovou polaru kluzaku (obr. 45 a
46). Vedeme-li z pocatku diagramu te¢nu k polafe, ziskame bod, kde pomér
souCinitele vztlaku k souciniteli odporu mé nejvétsi hodnotu. Tomu

v

odpovida letovy rezim nejptiznivejsiho klouzani.
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Piehled hlavoich welidin a vstehd = eerodynasiky

Vellidiny

pro viduch u Zemdéw1,225

Bychlost v n-l-1
Mirnd hmote kg.-3
Flocha 3 m
Stot. tlak p Fa
Dynem. tlak q Ta

=t.e.?

pro vzduch u Zemé&(,56 . WV

Podminka zachovdni energle: Ipu + g, = py + gy = konat. }

Podminka spojitéha proudéni:
Fodminka podobnosti Re

[fe o3 27]

|_S“-'F° - 51.1(1

= konst. !

- +1+ ¥ [pro vedush u Zesnd
Ee w 69000 . 1. ¥

V#sladnd aeredypamickd

lze rozlofit:

. sila Hi H
| Ddpor I ]
| Vetlak ¥ N
i Boulinitel ¥
oy  ewes G < b= ToF
F: Suuc%ﬂ;ﬁl :
Ve -
& by = §.78

Poldre profilu

Rozpiti kfidle 1 m

Hioubka kfidla b m

ftinlest kiddla -
=
Ml x ; ud
el ndukevany odpor—-soud, Gﬂ
Bl Seuwtinitel
= #ikodlivého odporn g
; Joufinitel

eelkoviho odporu Coy

Foldra kluzdlou:
i Klouzavast [ -

fhel klouzdni ¢ o red
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5. MECHANIKA LETU KLUZAKU

5.1 Klouzavy let zdvésného kluzaku

Pfi nezryohleném piimocarém klouzavém letu pod uhlem klouzani ¢,

Vovoew

vysledna aerodynamicka sila. Obé sily maji stejnou velikost, stejny smér,

leZi na spole¢né piimce, ale jsou opacného smyslu. Jejich soucet je tedy

roven nule (obr. 48).

Obr. 47

Stanoveni tEEL6té kluzdku a té¢EidtE souboru kluszdk-
pilot; a = tEZidtd plochy kFidla; rozdélenim kiidla
ne dvd¢ poloviny, S5 = ploche kiidla, T_ - t&#515tE
plochy kiidla, b - t&Ei8té hmoty ]t'.lu:.glm; vyvdZenim
na podpaia, Ty, - tEEiEtE hmoty klusdiug

¢y 4 = stEanoveni tEELAtE souboru Klusdk-pilot;

Tp - t#Z18eE pilota, T, - tEE1848 povboru kluzdlk-
pilot, & - vzddlemost tE2i848 soubory od tEEiEtLE
¥luzdlu, b = wzddlenost tEE18té souboru od tEZi1BtE
pilota, Gk = hmotnost souboru kluszdk-pilot



c d

—

s .5 T
b Gy
G
Gy
G

Podminkou rovnovahy je, aby soudet vSech sil a jimi vyvolanych momenti

pusobicich na kluzdk se rovnal nule.

Obr. 48

glusdi v watdlendm
pi"f-ﬂlém klouzavém letu
il rovoovdze 81l

% - ihel Klousdéni,

% = tihel nibdhii,

B; = vialednd aerc-
dynamickd sila,

A . p— ; Ty " taFiAtE souboru
R S kluzdk=pllat,

.;;H - hmotnoat sowbo-
ru kluzdk=-pilot

Existuje tedy rovnovaha sil nevyvolavajici zadné momenty. Let kluzaku je
pak nezrychleny, ptimocary a klouzavy. Pfi tomto letu musi vsak kluzak
prekonavat odpor vzduchu. Potfebnou energii pro pfekonani tohoto odporu

ziskava ztratou vysky, podobné jako san€ pohybujici se po svahu (obr. 49).
Aby se



Obr. 49 Reosklad tihovd aily na neklondnd revind; a - pit
mendim dhlu skloma $3 b = pPi welkém dhlu sklonu ?‘,',
G = tihovd 8ila, W, iy - normdlng alofka tihové
3ily, P, By - sloZka tfhové oily ve smiru naklondnd
roviny, I - adpor sani

sane rovnomérné pohybovaly, musi piekondvat odpory kluznic. Tento
odpor je prekonavan slozkou tihy sani, ktera ptisobi ve sméru naklonéné
roviny. Cim budou hor$i podminky pro klouzani sani, tim vétsi bude odpor
tteni aanic o podklad. Maji-li se san¢ za téchto podminek pohybovat, je
nutné zveétsit thel sklonu naklonéné roviny, ¢imz se zvétsi 1 slozky tihové
sily ve smeru pohybu.

Stejne je to i u kluzdku. Odpor kluzdku X je rovnéz piekonavan
slozkou tihy promitnuté do smeru letu, to je do sméru naklonené roviny
(obr. 30). Cim bude mit kluzak vétsi odpor, tim strmejsi nusi byt smér drahy

jeho klouzavého letu.

5.2 Klouzavy pomér - klouzavost

Uhel, ktery svird smér letu kluzaku a vodorovnou rovinou zemé, se

nazyva uhel klouzani. V praxi mtizeme tento vatah vy-
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jadrit i pomérem vzdalenosti, kterou kluzak uleti za bezvétii k hodnoté
prevyseni mista startu. Uleti-li napt. kluzak s vysky 100 m vzdalenost 350
m, bude vykazovat klouzavy pomér. 350 : 100, coz je 3,5 : 1. Hodnotu

klouzavého poméru nazyvame klouzavost s (napft. s = 3,5)

FETPRTIETET

gbr. 50 Rosklad tihowé sfly u kluzdim pfi ustdlemém klou-
zowdm letuy P - thel klousdnf, & = dhel ndbihu,
R, - vfslednd aerodynesickd aila, ¥ - vztlak,

X - odper, G, - tihovd aila soubsru, N - normdlni

sila, P = plofka tihové aily ve emdru letu

Klouzavost je u kluzéku zavisld na rezimu letu, to znamena na thlu
nabéhu kiidla, ktery je mozno u zaveésného kluzdku v uréitém rozmezi
pfesunem polohy pilota ménit. Uhel nabéhu, pfi némz z dané vysky doleti
kluzak nejdale, se nazyva uhel optimalni a odpovida mu nejvyssi hodnota
klouzavosti.

Klouzavost je vyznamny kvalitativni ukezatel kluzaku a je zavisly

pouze na aerodynamickych hodnotach kluzdku tedy na poméru vztlaku k

celkovému odporu a nikoliv na zatizeni kluzaku.
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Vyjadiime-li klouzavost kluzdku pomérem € = C,/Cy,

mizeme na polafe kluzdku urcit klouzavost pro kterykoliv uhel nab&hu.
Povedeme-li z poc¢atku soufadnic pfimku protinajici po-laru ve dvou bodech
a stanovime-li pro tyto body klouzavost, bude klouzavost v obou
prasecicich stejna. Znamena to, ze stejnou klouzavost lze dosdhnout pfi
dvou riznych uhlech ndbéhu. Vedeme-li z pocatku soufadnic teénu k
poléte, bude klouzavost odpovidajici tomuto jedinému bodu polary nejvyssi
(obr, 51).

Maximalni klouzavost udava aerodynamickou dokonalost kluzaku
a v praxi vykazuje hodnoty od & = u zavésnych kluzadka standardni tiidy
pilotovanych ve stoje, az k hodnotam & = 50 u vykonnych kluzaki-vétroi,
kde zalezi i na nepatrném znecisténi dokonale hladkého povrchu kiidla (obr.

52).

100 me

- LA

Obr, 52 Piehled klouzavesti riznyeh typd zdvEsnyeh kluzdiod
Fr) vétl‘aﬁ:& a = Kluzdk standardni tfidy pllotovany
vaedd, b - klugdik stendardni tiidy plletowvany vlede,
¢ = kluzdky dali¥ich gereraci, d - Kluzdky volndé tFidy,

e, I = kluzdky a wvitrond & pevefmi kifidly
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6. POHYB KLUZAKU V PROSTORU
6. 1 Rychlost klouzani

Rychlost klouzani je rychlost kluzdku v¢i okolnimu vzduchu. Je
ovliviiovana:

- zvolenym aerodynamickym rezimem (zvolenym thlem nédb&hu a

jemu odpovidajicimu thlu klouzani),

- zatizenim kluzaku.

Zatizeni kluzéku je dano celkovou tihou kluzaku a pilota

vztazenou na plochu kiidla:
G -
zatifeni = E’g N2

Pii vétSim zatizeni téhoz kluzdku zustanou klouzavé poméry

zachovany, ale stoupne rychlost klouzani. Rychlost klouzani lze urcit ze

vztahu pro vztlak.
C

Y'Ga'cusw'ﬁa'-nl"3'%‘9'v2‘3[ﬂ
kde ¢ predstavuje délku pruvodice vedeného z pocatku soutadnic k polare
v polarnim diagramu kluzaku = = '33 + GE. (obr. 53).

Rychlost klouzani tedy bude:

N Pec

Rychlost klouzani V lze rozdé€lit na dvé slozky (obr. 54):

- rychlost vodorovné (horizontalni) V,, [ m.s” ]

- rychlost svislé (vertikdIni - klesani) V, [ m.s™’ ]

urcité tizi pilota dava vyznamny udaj, ktery byva uvadén u jednotlivych

typt kluzaki.
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1o f
08 . /
Obr. 53
Palira kluzdku
Standard - Specidl
o8 pFi zachovdni stejandhe
mafitka pro soufinitel
vztlalky a adporu;
g, = soudinitel vztlakmu,
Cy ¢l - soufinitel edporu,
g = ddlka privodide
1
!
/
0,2 i
!
! Cy
/
!
!
s
—_—
a1 0.2 o3
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Obr. 54 FRychloat klouzdni sdviendhe kluzdiu a jeji rozklad
na vodoroviou & avislou sleflku; ¢ - dhel klouszdni,
¥ = rychlost klouszdni, V, - vedorovnd slofka rych-

loatl, ?& - svisld slofka rychlosti

6. 2 Rychlostni polara kluzaku

Vynesenim sloZek rychlosti vodorovné V, a svislé V, riizné rezimy
letu téhoz kluzaku pfi dané tizi pilota ziskdme rychlostni polaru kluzaku.

Na rychlostni polare kluzéku 1ze urcit rychlost odpovidajici rezimu
letu s maximalni klouzavosti (te¢na vedena z pocatku soufadnic k polafe t. )
a soucasné i rychlost, pii které kluzak dosahuje nejnizsiho klesani (te¢na k
polafe vedena vodorovnym smérem t, )(obr. 55).

Na polarnich diagramech rychlosti byvaji pro zavésné kluzaky
udéavany polary pro rizné tize pilota, i pro rizné pozice pilota (vsedé, vleze)
(obr. 56).

Z obr. 57 vyplyva, ze v oblasti vysokych hodnot soucinitele
vztlaku pfi nizkych rychlostech lezi polary kluzaki obou tfid daleko od

sebe. Pfi tom je pomérné maly rozdil mezi stojicim a lezicim pilotem.
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Eychlontni poldra sévEaného kluzdiu standerdni tFi-

Obr. 56
dy pro tihy piletd 45 kg a 80 kgj V.- wadorovnd
aloika rychlosti, V, - svigld slofka rychlostl
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V oblasti vys$sich rychlosti, kdy jsou hodnoty soucinitele vztlaku
pomérné nizké, se polary kluzakt obou tfid vzajemné ptiblizuji. Zato rozdil
mezi polarou pro sediciho a polarou pro leziciho pilota u obou kluzaku je
podstatny.

Uvedené polary odpovidaji letu kluzadku v klidném vzduchu bez
jakéhokoliv proudéni. Pro létani kluzdku za zménénych podminek, to je za
vétru nebo ve stoupavych proudech, je tfeba upravit diagram tak, ze se
posune pocatek soutradnic (p6l P) o pfislusnou hodnotu rychlosti vzduchu
vuci Zemi. Tecna k polafe vedené z nového pdlu udéava pak letovy rezim

pro optimdlni klouzavost za danych podminek vici Zemi.

6. 3 Pohyb kluzdku vucéi Zemi za vétru

Pisobeni vétru, to znamend vodorovné proudiciho vzduchu, na
vysledny pohyb letadla vysvétlime zjednodusen¢ na pohybu motorového
letadla, které¢ je schopné ustdleného vodorovného letu. Kluzdk musi pii'

ustaleném klouzavém letu stale klesat.
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a museli bychom uvazovat pouze slozku rychlosti ve vodorovném sméru.

Leti-li letadlo vodorovnym smérem za bezvétii, je jeho rychlost
vzhledem k Zemi i okolnimu vzduchu stejna.

Leti-li letadlo vodorovné za vétru, bude se jeho rychlost vzhledem
k okolnimu vzduchu li$it od rychlosti vzhledem k Zemi.

Rychlost letadla vzhledem k okolnimu vzduchu ziistava pii daném
ustaleném rezimu stale stejnd a lze ji odecist na rychloméru. Jak patrno z
obr. 58a, bude rychlost letadla vzhledem k Zemi pii pohybu letadla proti
vétru o rychlost vétru snizena. U zvlast’ lehkych a pomalych letadel a vSech
zavésnych kluzdkd miZze snadno nastat piipad, ze rychlost letadla
vzhle—~dem k okolnimu prostfedi je mensi nez rychlost vétru a letadlo se
potom pohybuje vzhledem k Zemi smérem dozadu. Naopak tomu bude,
poleti-li letadlo ve sméru vétru. Rychlost vzhledem k Zemi vzroste a bude
zde dana souétem obou rychlosti, jak patrno z obr. 58b.

Pii pohybu letadla s bocnim vétrem bude letadlo snaseno stranou.
Zméni se nejen rychlost letadla vzhledem k Zemi, ale i smér letu.
Vyslednou rychlost i smér vzhledem.k Zemi lze snadno urcit graficky, jak
vyplyva z obr. 58d.

Znalosti pohybu letadla vzhledem k Zemi za vétru jsou zvlasi
vyznamné pro piloty zavésnych kluzak.

Vyhodny je pohyb kluzaku proti vétru pii startu a pfistani, kdy
rychlost kluzaku vzhledem k Zemi je o rychlost vétru sniZzena a oba ukony

usnadiuje.
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Nevyhodné jsou starty i pfistani kluzdku po vétru, kdy rychlost
kluzaku vzhledem k Zemi je zvySena o rychlost vétru a oba tkony jsou pro
pilota velmi nesnadné a nebespecné.

Rychlosti letu kluzéku jsou udavany obvykle v [ km.hod™ ]
Rychlost vétru obvykle je udavana v [ m.s™ ]. Pro usnadnéni pfepoétu je na

obr. 58e pievodové méfitko.
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7. STABILITA KLUZAKU
Stabilita kluzdku pfedstavuje souhrn vlastnosti, které umoziiuji

vratit kluzak bez zasahu pilota do stabilni letové polohy, ze které byl

né&jakou poruchou, napf. ndrazem vétru, vyrusen.

Obr. 59 Pohyby Kluzdku ve o=fru kelem os; I - csa voderovnd,
¥ - osa aviald, Z - osn pFidnd

Stabilitu kluzdku uvazujeme k jednotlivym vhodné volenym osam
kluzaku (obr. 59). Jednotlivé pohyby kluzédku kolem téchto os nazyvame:

- pohyb kolem piicné osy Z predstavuje klopeni kluzaku nahoru

nebo dolu,

- pohyb kolem podélné osy X predstavuje klonéni koncti kiidel

nahoru nebo doli,

- pohyb kolem svialé osy Y piedstavuje zataeni kluzédku vpravo

nebo vlevo.
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Stabilita je u zavésnych kluzdkd vyznamna predev§im proto, Ze
kluzak je v mimotadnych situacich jen omezeng fiditelny a je tfeba, aby jej
necekané poryvy vétru nebezpeéné nevychylily. Toto plati zejména u
kluzakti urcenych pro Skoleni, kdy dobra stabilita kluzaku vyrovna

nespravné zasahy pilota -zéka.

7.1 Co ovliviiuje stabilitu zavésného kluzaku

Stabilita kolem pficné osy - klopeni kluzédku Prodlouzenim délky

kylu roste stabilizujici moment vzdu$-nych sil. Kluzdk je vracen z
vychylené polohy do polohy pivodni. ZvySenim tunelu (zvétSenim presahu
vrcholového thlu potahu) dosahujeme vétsi geometrické zkrouceni kiidla,
které dava stabilizujici soucinitel momentu pfi nulovém vztlaku ve smyslu
"na ocas". Tim vSak ubirame kiidlu aerodynamickou jemnost. Zavésny
kluzak ma pii vétéim tunelu snahu automaticky vyrovnavat ze zrychleného
rezimu jesté pred tim, nez dojde k deformaci profilu potahu.

Tvar kylu - tvar stfedniho profilu

U kazdého klenutého profilu piisobi soucinite] momentu vzdusnych
sil po jeho hloubce pii nulovém vztlaku ve smyslu "na hlavu". Obratime-li
tento profil a vytvarujeme-li podle né¢ho kylovy nosnik, bude pisobit
moment vzdusnych sil pfi nulovém vztlaku "na ocas",, to je stabilizacné.
Tato podminka plati pro ptvodni konstrukéni provedeni kluzaku, kde
kylovy nosnik uréoval tvar stfedniho profilu kiidla (obr. 60).

U vSech nové¢jSich typl zavésnych kluzékti neni stfedni profil

urcovan tvarem kylového nosniku. Nosnik je obvykle
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Tvary kjlovéhe nos—
niku; a = klemutyf
vehilry, b = pro=-
e s s b lomut¥ dold (etabi-
S
ﬁwﬁﬂ 1lizujici), ¢ = twa-
roveny do 5 (auto-
gtabilni), 4 =

— = —— ¢ 4 - otfedni profil
tvarovany do &

Obr. &0 .

piimy a vlastni profil je nad nim zvlast vytvarovan pomoci dutiny v potahu
(kapsy). Potah je obvykle tvarovan do profilu tvaru S (autostabilni), ktery
pfi nulovém vztlaku vyvozuje stabilizujici moment ve smyslu "na ocas".

Vétsim zatizenim nosné plochy tihou pilota se zlepSuje stabilita

zavésného kluzaku. Dilezity je i pomér tihy pilota k tizi kluzaku, ktery by
mel byt nejméné 3,5 : 1. VSeobecné plati, ze kluzdk s vétSim zatizenim

nosné plochy ma lepsi stabilitu.

Vv

Zakladni vyznam pro stabilitu kluzaku kolem pti¢né osy ma poloha

v

téziste souboru kluzak-pilot vici ptisobistim vysledné aerodynamické sily.

Vv v

Poloha tézisté je zasadné ovliv-
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novana umisténim zavésu pilota a je tfeba u kazdého kluzaku urcit spravnou

polohu praktickym zalétavanim.

Stabilita kolem podélné a svislé osy

Stabilitu kolem podélné osy lze zvysit:
- vy$§im tunelem,
- upravou kiidel do V,

- dostate¢nou vzdalenosti t&€zisté systému kluzak-pilot,

hlubsim zavésenim (obr. 61).

A b
M M
: d -

e S

K= Ifj

Obr. 61  Frvky oviivoujici stabilitu kolem podéind oay;
a - atabilnf, b - labilni, ¢ - stabdlni, 4 - Jedtd
gstabllnf, e = labilni nebezpedny, £ - stabilndjsi,
h - vzddlenost tEEi8tE scouboru kluzdk-pilot
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Stabilitu kolem svislé osy lze zvysit:
- dlouhym kylem,
- vysokym tunelem,
- ostrym vrcholovym uhlem kluzéku - Sipovym tvarem kiidla.

Stabilitu kolem podélné osy a kolem svisld oay nelze uva—zovat

oddélené, nebot” obé jsou vzajemné zavislé a ovliviiuji se. Nelze tedy

jednotlivé stabilizujici prvky uplatiiovat samostatné. Piedevsim je tfeba
upozornit na vzajemnou vazbu usporadani ktidla kluzaku do pii¢ného V a

Sipovosti kiidla kluzaku, ktera mize vést i ke zhorSeni stability.

7.2 Vliv zkrouceni kiidla kluzaku typu Rogallo na stabilitu kolem pfi¢né

osy

Zde se jedna o posun vysledné aerodynamické sily pfi zméné uhlu
nabéhu. V oblasti optimalniho rezimu letu s thlem napt. 18° jsou profily na
koncich kfidel ofukovany pod malym, téméf nulovym thlem nabéhu a
nevykazuji podstatnéj$i hodnoty vztlaku. Vysledna aerodynamicka sila
vznika ve stfedni plose kluzaku a ptisobi v pfedni poloving hloubky kiidla v
misté zavésu pilota (obr. 62a).

Pii letu s velkym thlem nabéhu, napt. 35° az 40° (pii pretazeni),

vykazuji profily na koncich kiidla pfiznivé uhly nab&éhu kolem 20° a vznika
zde vztlak. Naproti tomu stfedni partie kiidla nejsou pfiznivé obtékany,
proudnice se odtrhavaji, coz ma za nasledek pokles vztlaku. Vztlaky
vznikajici na vngjSich ¢astech kiidla, které jsou diky Sipovitosti nosné

plochy umistény vzadu za pilotem, vytvoii spolu a odporem vyslednou

aerodynamickou silu s pisobistém posunutym dozadu za zavés pilota (obr.

62b).
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Obr. b2
Schemntickd endsernini zkrouce-
nf kEidla & posunn vialadnd
aerodynamickd afly o Ab;

a = o lety o optimdlnism vhlem
nébibu; By = vislednd aerodyna-
micki #ils, G = tife souboru
kluzdk-pilot, & - dhel ndbhu)
b = za letu o velkym dhlem né-
bEhu; Ab = posuv accodynamickd
8ily; ¢ = za letu se smendenym
ithlen ndbéhn



-74 -

Pii letu se zmenSenym uhlem nabéhu, napt. kolem 12°, maji

profily na koncich kfidla negativni uhel nabéhu. Pokud ziistdva potah

napnuty, vznikd zde zdporny vztlak, tedy sila plisobici smérem dolu.

Vysledny vztlak vznikéd na stfedni a pfedni casti plochy kiidla a pisobisté

vysledné aerodynamické sily se posouvd dopiedu, pred zaves pilota (obr.

62¢).

Vliv_poaunu pusobis$té vysledné aerodynamické sily na stabilitu

kluzaku

Zkrouceni a kladna Sipovitost kiidla kluzdku typu Rogallo ovliviuji

pfiznivé jeho stabilitu kolem pficné osy. Jak je znazornéno na obr. 63,

dochdzi pfi ndhlém vychyleni kluzadku

" ., ) o
:_jfcj‘%;h Jr—=ﬁ533—-?

-] G, G.

a b
Flgobeni otabilizadnich momentd pFi volném zavidendi
pilote {pilot oe nedrii hrazdy); s - kluzdk v uwatd-
lendm klougavém letuy R, - vielednd serodynemickd
gila, G, = tihovd sila souboru kluzdk-pilet,
&, = thel ndbéhuy b - kluzdk nirezem vitru sklopen
wehiruj o, - svitieny dhel ndbéhu, H, - atabilizu-
Jici moment; ¢ - kluszdk sklopen doldl; % = zmenieny
dhel ndbéhu, "..; = gtebilizujici moment

<

narazem vétru nahoru nebo doli ke zméné pulsobiste vysledné

acrodynamické sily. Posune se dozadu nebo dopfedu. Vysledna

aerodynamické aila potom nelezi na piimce s tithovou silou
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souboru kluzak-pilot a vznikd dvojice sil, které vyvozuje stabilizujici
momenty, jez vraceji kluzak do ptivodni polohy (obr. 63)._Tyto podminky

stability by za vSech uhli nabéhu kluzaku platily za piedpokladu, Ze

nedojde k deformaci potahu. V praxi je rozsah stability omezen ve sméru

zmenSujicich se uhlt nabéhu (pod o = 12°). Negativné piekroucené konce

kiidel ztraceji tvar a zadnou se tiepotat. Tim odpadne sila plsobici proti

vztlaku a vysledna aerodynamickd sila se posune dozadu} misto

stabilizujiciho momentu vznika moment, ktery dale sklapi kluzak dolu.

Pti vyssich, tzv. kritickych rychlostech (maly tihel ndbéhu) dochazi
tedy k deformaci potahu a ke ztraté stability. Kluzak se dale sklani doptedu,

postupné se zrusi profil kiidla i ve stiednich partiich a za tfepotani potahu se

dostane do strmého letu. Tento letovy rezim je potom naopak velmi Stabilni

a nesnadno se vyrovnava (obr. 64).

Ztrata stability kluzakd typu Rogallo pii vysSich rych—lostech
vedla k vaznym nehodam, které nékdy koncily smrtelnymi tirazy. Proto jsou
u novych konstrukei kluzakli uplatfiovana technicka opatieni, ktera brani
vzniku rezimu tfepotavého letu. Mezi tato opatifeni patfi napf. vyztuzeni
negativniho nastaveni koncl kfidel, coz zplsobuje, ze potah i pfi velmi
malych uhlech nabéhu zachovava profil a konce kiidel vykazuji negativni
stabilizujici vztlak. Dal$i pouZivané opatfeni je vyztuzeni profilu kiidla ve
tvaru S tuhymi tvarovanymi listami. Lze také pouzit i pomocné stabilizacni
plochy, vytvofené potazenim cCasti trojihelnikové plochy na spodnim

zalanovani kylového nosniku s hrazdou.
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Posun plsobiite  Klopne Euhlluh
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Obr. 84

Fiehled stabilnihe & nestabilufhe refiimi letw klu-
zdku v zdvisloati na dhlu ndbdhuy & - dhel ndbdhu,
b - hlceubks kFidla, x - voddlenost plieobiftd vi-
glednd asrodmandcld aily
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Pouziva se i pomocné zalanovani vyztuzené odtokové hrany kiidla
k vrcholu stozaru.
V posledni dobé se pozadavek na odstranéni nebezpeci tfepotavého letu
uplatiluje jiz pfi konstrukci novych zavésnych kluzdkd. S kluzdky se
provadéji padové zkousky, spousténim kluzaki z vyse asi 60 m kolmo doli.

Vyhovujici kluzak musi z tohoto strmého padu piejit do klouzavého letu.

Poznamka:
V pojednani o'stabilité zavésné¢ho kluzdku je zdmérné pouzivano vyrazu
"stabilita kolem osy X, Y, Z" (obr. 59
klonéni, zataceni, klopeni). .
V praxi se vsak ¢asto pouziva téz vyrazii odvozenych od sméru vychylky:
podélné stabilita = stabilita kolem osy Z,
pricna stabilita = stabilita kolem oay Z,

smérova stabilita = stabilita kolem oay Y
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8. OVLADANI KLUZAKU ZA LETU
Rizenim vyvoldvame na kluzédku takové podminky, které umozni
vznik aerodynamickych sil schopnych uvést kluzdk do nového

rovnovazného stavu pro zadouci letovy rezim.

8. 1 Rizeni letu kluzdk ptisobenim aerodynamickych sil, vznikajicich

vychylkou kormidla

Tento zpusob fizeni se uplatiuje u letadel béznych konstrukei.
U zavésnych kluzakl se pouziva pouze u typl s tuhou konstrukci

ktidla. Princip uspotadani kormidel a jejich funkce vyplyva z obr. 65.

Obr. 65 Schematickd zndzornini ovldddni kluzdledl kormidly;
¥ = vydkové kormidle, 5 = smErové kormidlo,
K = kFidélka; a - pfimf vodorowny let, B - stoupd-
ni, & = klonfni a zatdfeni

8.2 Rizeni letu kluzdkd typu Rogallo pfesouvanim pusobisté tihy pilota

Pfesouvanim pusobisté tihy pilota vaéi pusobisti vysledné

aerodynamické sily vznika z téchto sil silova dvojice,
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Obr. B6  Sehematické sndzornini ovlddéni zdvieného Klusdiu pFessuvd-
ni= tihy pilota; & - pfdmf vedorewmy let, b - otoupdni,
¢ - klemdni, 4 - pidmy let, e - satddka wlevo, £ - zatdllm

TPIave

ktera vyvolava klopivy moment, jenz uvede kluzak do nového rezimu letu.

Schematicky je zptsob ovladani kluzaku typu Rogallo znazornén na

obr. 66.
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8. 3 Rozbor podminek pfi ovladani kluzaka kolem pfi¢né osy

Postup pti zméné uhlu nabéhu je znazornén na obr. 67 a 68, a to
nejprve pro zvétseni thlu ndb&hu (pomalejsi let) a potom pro zmenseni thlu

nabehu (rychlejsi let).

Obr. &7 Zndzornfni zmény pfimého ustilondhe klouzavéhe letu
odtladenim téln pilota od hrazdy; o - kluzdk v ustd—
lemdm klouzavim letuj 9y - dhel klousdni, oq = ilhel
nébéhu, R, = vyalednd serodynamickd sila, Gy = tiho-
vi sila souboru kluzdk-pilot, 1 - plecbidtd tihové
8ily souboru kluzdk-pilot; b - kluzdk pP4 sdtlafeni
pilote od hrazdy; 2 - pové plactdEtd tihovd aily
soubory, Ty = veddlensst posumiti tihewd aily sou-
boru, M - klopivy moment; ¢ - klusdk wyeh#len mo-
menten predni ddsti vahlirug a2, - gvitieny 1dhel
nd b, P, - zméndény dhel klouzdni, Ps = posunuti
vialedné aerodynamickd afly

Kluzak leti v ustdleném rezimu letu s thlem nabéhu a; . Vyslednice
aerodynamickych sil R, lezi na kolmici a je v rovnovaze s tihou souboru

kluzak-pilot G; (pozice 1).
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Obr. 668 Endzornéni zminy pfimého uatdlendho klousavéhe letu
piitnfenim t6la pilote k hrasdd; a - kluzdk v ustd-
leném klousavém letuj Po- dhal Eleuzdni, LI tihel

nadbdhn, RA - v¥slednd acrodypamickd sila, G, - tiho-
vi 8ila souboru kluszdk-pllet; b = kluzdk za piitaZe-
ni pileta k hrasdé; ry - vsddlencst tihovd afly sou-
boru; ¢ - Klusdk sklontn sementem dolly x., - smen-

fieny kel ndbihu, py = posunutin placbidtd vyalednd

aerodynamicks aily, l?j ~ gzenény dhel klouzdnd

vy

Odtlaci-li se pilot od hrazdy, pfesune se tézisté souboru G, do
pozice 2. Tiha G nelezi na kolmici pod vyslednou aerodynamickou silou.
Vznika silové dvojice, ktera sklapi kluzédk nahoru a zvysi tthel ndb&hu na as.
Zménou thlu nédbéhu se posune vysledna aerodynamicka sila R, dozadu na
kolmici nad tihu G; . Po zmenseni rychlosti pokracuje kluzak v pfimém letu
za nového rezimu s novym thlem nab&hu o,

Pii pfitazeni téla pilota k hrazdé (obr. 68) vznika naopak mezi

vyslednou aerodynamickou silou R,. a tthou Gy dvojice sil o rameni r; ktera

sklapi kluzak dold a zmensuje uhel




nabéhu (pozice 3). Vyslednice aerodynamickych sil R, se posune dopiedu

az nad smér tize G,. Kluzak po zvySeni rychlosti pokracuje v pfimém
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ustaleném klouzavém letu.

8.4 Rozbor letu pfi zataceni kluzaku

Zaveésné kluzaky typu Rogallo nemaji smérové kormidlo. Do
zadouciho letového rezimu (zataceni

ktidlo. Naklonéni vyvolava postupné otaceni kluzaku kolem svislé osy (obr.

69).

Obr. 69

Rozhor zatdfeni a rovnovdha sil v zatdfee; a = klu=
zdk za piimého ustdlendho klouzavéhe letu; Ry = vi-
Blednd aerodynamickd aila, G, - tikovd 8ila soubory
kluzdk=pilot; b = kluszdk pPi wychyleni téle pilota
na strann; p = pomnuti pheobifté tihové sily sou-
boru, ¥ - smifr phsobeni klopivwého momemtu; ¢ = klu-
zék paklondn pFi pfiménm letu; £ - vyolednice sil,

H.ﬁ. a GE; d = kluzdk wve skluzu po kididle; Tk = tEfin-
té plochy kFidla, Q = odpor venikl¥ hednim ofukovd-
nim, py = veddlencat plsobdétd bofniho odporu @ od
plaobiftsd R‘i ¥ = pefr placbeni momentu otddejiciho
kluzdk kelem aviald oay; & - kluzdk v zatddce;

Vi = rychlost a smér letw klusdku, r, Ty, T, = po-
loméry zatdlek stPednich a koncovich partii kiddlam,
1’1, Vg - pomér rychleomti ofukovéni wnitfnihe & wnéj-
#ihe komee kridla, p, - pooun vysledné sercdynamickd
aily R,.; f - kluzdk v zatdfce; 0 - odetFedivd sila,
B - v¥alednlce tihové o odotfedivéd aily, Py = ramenc
silové dvojice; g = klusdk =a rowvnowdhy =i1

v zatddese (v rozboru meni uwvefowdn vliv stabdilizadnich

momentd viz kap. T).

se kluzdky uvadéji naklonénim na
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Kluzék letici pfimym ustalenym letem (pozice a) je pfesunem téla
pod vyslednou aerodynamickou silou R,, ale je posunuto stranou o
vzdalenost p. Tihova sila G tvoii s vyslednou aerodynamickou silou Ra.
dvojici vyvolavajici klopivy moment M, ktery naklani kluzak. Vysledné
aerodynamicka sila R, ma dale smér kolmy na plochu kiidla (pozice c), ale
jejim slozenim s tihou souboru G ptisobici svisle vznika sila Z, ptisobici ve
sméru naklonu. Tato sila sune kluzak do strany ve sméru ktidla (pozice d).
Timto pohybem vznika bocni ofukovani kluzaku, vytvaii se odpor Q, ktery
moment M = Q . Py, ktery otaci kluzak kolem svislé osy.

ZataCenim kluzaku vzniknou rozdilné rychlosti proudéni kolem
vnéj$i a vnitini ¢asti kiidla (pozice ¢). Vnéjsi polovina ktidla je ofukovana
veétsi rychlosti V, a vznikd na ni véts§i vztlak nez na vnitini poloving.
Plisobisté vysledné aerodynamické sily Ra, se posune ze stiedu k vnéjsi
casti kiidla. Pokud pilot zistane vychylen do strany (pozice f), nevznika
rovnovaha, kterd by udrzovala kluzak v ustdleném zatdCeni. SloZenim
odstredivé sily 0 s tithou souboru G, dostaneme vyslednioi R, ktera spolu s
vyslednou aerodynamickou silou Ry, tvofi dvojici (rameno p;), kterd dale
kluzak naklani do zatacky. Aby pilot dosahl rovnovazny stav, musi vratit
své puasobisté, az vznikne rovnovazny stav (pozice g). Zde vysledna sila R
vyvozend tihou G, a odstfedivou silou 0 lezi na ptfimce s vyslednou

aerodynamickou silou Ry,.
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V praxi je dalezit¢ brat v tvahu mimo uvedené sily jesté
stabilizujici momenty (rozpéti kiidel, Sipovitost apod.), které¢ pisobi proti
posuvu aerodynamické sily R 4, .

Proto bude skute¢na vyslednice aerodynamickych sil plisobit v
blizkosti stfedu kluzaku.

Pii prolétavani zataCek se na naklonéném kluzaku uplatni i zména
pomahame uvést kluzak do ustaleného zataceni. .

Zde nutno zvlast' upozornit na nebezpeci vyplyvajici z rozdilu rychlosti

ofukovani vn&jsiho, a vnitfniho konce kiidla (pozice e). Cim je ostiejsi

zatacka a ¢im pomalejsi je let kluzaku, tim je vétsi rozdil rychlosti V; a V,.
Pak mize dojit k odtrzeni proudnio na vnitinim kiidle a k padu ve spirdle.

Zatacky je tedy nutné provadét s dostateénou rezervou rychlosti.
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9. TREPOTAJTIM POTAHU KRiDLA

9.1 Letovy rezim a jeho vznik

Strmy let s tfepotdnim potahu kluzédku s mékkym potahem kiidla
vznika, kdyz kluzék leti po velmi piikré draze k Zemi. Pfitom dojde ke

zruseni profilu ¢asti kiidla a uvolnény potah téepota. Piechod do rezimu

ttepotavého letu lze charakterizovat tak, ze na kluzdk letici zvySenou

rychlosti pfi men$im thlu ndbéhu mohou pisobit vnéjsi vlivy, takze dojde k
dalsimu snizeni thlu nabéhu a nastane deformace profilu pfekroucenych
koncii kfidla. To se projevi tfepotanim potahu na konci kiidla, ktery
prestane pisobit jako vyskova stabilizacni plocha. Kluzak se sdm sklopi do
jesté strméjsiho a rychlejSiho letu za tfepotani celého potahu kiidla.
Vznikne novy, velmi stabilni letovy rezim za rovnovahy momentd
vyvozenych aerodynamickymi silami a tihovym pusobenim souboru
kluzak-pilot.

Télo pilota za strmého tfepotavého letu je vlastni tihou tlaceno ke
hrazd¢ a je tfeba vynalozit velkou silu k odtlaceni pilota od hrazdy. Pfi tom
vlastni G¢inek odtlaceni je jeSt¢ zmenSen strmym naklonem kluzaku (obr.
70). Ve vétsine ptipadt se nepodaii dosdhnout takového odtlaceni, které je
potiebné pro vyvedeni kluzaku ze stabilniho tfepotavého letu.

Kluzéak se také mize dostat do pfechodného stavu nebo piimo do

stabilniho tfepotavého letu ostrym nalétavanim zatdcek. Y tomto piipade

pilot prudce vychyli télo na stranu a uvede kluzak do otaceni kolem podélné
osy. Pri této Cinnosti se konec kfidla na vnitini stran¢ zatacky pohybuje dold

a konec
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] b
obr. 70  Ofinek pFi stejném odtladeni pilcte od hraxdy:
a = za mormdlniho letdw, b = =n ztrmého tPepoitnwcha
ot

vngj$iho kiidla nahoru. Maly thel nabéhu na konci vné&jsiho kiidla se
pohybem nahoru jes$t¢ zmensi a nastane nahlé zruSeni profilu a tfepotani
tohoto konce kiidla. Tim se okamzit€¢ na vné&jSi stran¢ kiidla zrusi
stabilizujici negativni vztlak. Kluzdk je tézky "na hlavu" a pfechézi

zvracenim do strmého tfepotavého letu. Tato pficina zpUsobila fadu

tragickych padu.

9.2 Moznosti zabranéni vzniku a moznosti vyrovnani strmého tfepotavého

letu
Zakladnim ptfedpokladem pro zabrdnéni vzniku strmého

ttepotavého letu je v€asné rozpoznani stavu, kdy pti prfekroceni maximalni

rychlosti kluzdku za¢nou konce kiidel tfepotat.
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Kluzak se nachazi v ptechodu ke stabilnimu tfepotavému letu a provede-li

jesté nyni pilot zatim bez zvlastniho usili dostate¢né odtlaceni od hrazdy,

vyrovna kluzdk do normalniho letu. Pokud vSak pilot véas dostatecné
hrazdu neodtlaci, piejde kluzak do jesté strméjSiho letu za tfepotani celého

potahu kiidla. Realnym vychodiskem za této situace je postavit se nohama

na hrazdu a télo co nejdale zaklonit. Tento zasah vSak vyzaduje dokonalou
fyzickou kondici, znalost techniky provedeni a dostate¢nou vysku. Pri
optimalnim provedeni stoje na hrazde¢, pti kterém se pilot drzi rukama za
boéni trubky, télo vychylené co nejvice dozadu, dosdhne takovy odklon
kluzakt. Dulezitda je i technika vybirani, kdy je tieba vCas reagovat a

zmenSovat vychyleni. I tak dochézi k n€kolikanasobnému pietizeni.

9. 3 Riziko piechodu kluzaku do obraceného piemetu

Ttepotavy let mize v nékterych pfipadech piejit az do obraceného
pfemetu. VSimneme si, za jakych podminek miize k takové situaci dojit.

Pii tfepotavém letu se potah kluzdku vini. Dal§im narazem vétru
shora se muze kluzdk dale sklopit a dojde k obracenému vytvarovani
potahu. K podobné situaci dochazi pii silném vétru u kluzdku
zaparkovaného na Zemi.

Pro plsobeni aerodynamickych sil bude pii této situaci dulezité,
vytvaruje-li se celistvy negativni profil, nebo zda vlivem pfi¢niku vznikne
predél ve vyduti pfedni a zadni ¢asti profilu (obr. 71). V pfipadé, Ze vznikne

uplny neruseny profil,



-89 -

bude vysledny moment vychylovat
kluzak vzhtru (kap. 7. 1). Kluzék bude
mit snahu vyrovnavat let, dokud se
nezrusi negativni profil. V tomto
piipadé¢ tedy nepfejde kluzak do
obraceného premetu (obr. 71b).
Vznikne-li ~ dvojity  profil
predéleny pficnikem, bude vysledna
aerodynamicka sila pidsobit smérem
doll na pfedni ¢ast kluzdku a vytvoii
moment, ktery mize kluzék sklapét dale
az do obraceného piemetu (obr. 71c¢).
Kluzdky s nizko polozenym
pri¢nikem a kluzaky bez pti¢niku jsou z
hlediska pfechodu do obraceného
Moderni kluzaky s pevné vyztu
zenym potahem tuhymi profilovymi
listami a vymezenym nastavenim
negativniho whlu konct kiidel jsou

e

proti vzniku tfepotavého letu viibec.

Obr. T1 Indzornind rizika pfechodu kluzdiu do ebrdcendho
piemetu; & = kluzdk pfi refimy tfepotavého letu,
b = klusdk & celistvim negativng vytvarovanym pota-
hemy; ¢ — kluzdk s negativné vytverovanym potehem

prerudenym pfifnikem
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m hlsubka kFidla
- privodié od pofdtku soufadnic k poldfe
soufinitel odporu

= goufinitel vztlaku

primér

hmotnost

tife, tihovd aila

tihovd sila kluzdlm

tihovd sile pilota

tihovd aila asguboru klusdk-pilot
(mm)  vyika

rozpiti kiidla
Hem moment aily

Hhii!':ﬂg-

H osdatFedivd aila
Pa tlak, atmosfériciy tiak
-] veddlenocst, ramenc
] tah
Pa dynaniclkyd tlak
adpor (tienim)
polosdér, ramens
H vielednd aerodynamickd afla
- Reynoldeove Eislo
=° plocha
oy tlouBfka profilu

= tEE1ELE
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Tk = tEE4HtE kluziku

Tp - tefifté pilota

T = tEE18tE souboru kluzdk-pilot

v m.8"'  rychlest

X " odpor (Aaersdynamicky)

x - voderownd soufadnice

Fyr V2 = kolmé soufsdnice obrysu profilu
& %, rad dhel ndbEhu

N %, mad  dhel ndbdhu pPi sulevds vetlalm
£ - klouzavost

i - geometrickd #tihlost kFddle

v m°.s"1  kinematickd viskezita

¥ ®, rad kel sklonu drdihy letu

[ kg.m-j hustots

Porovndni ndkterfeh velifin podle nevé asustavy jednotek 5I
(35K 01 1301) & jednotex poudivanfech dFive

Velifina Jedrotka podle 5I DEivE]E1 Jednotke
54la
tiha
tihovd aila H {(newton) 1 kp = 9,80665 K
moment aily Hem paom
tlak Ta {pageal) 1 bar = 100 kPa

‘1 kp/en® = 38,07 kPa
fhel vad (redien) 1% = ( ®/180) red
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