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Abstrakt:

Tato bakalafska prace na téma Vyvoj a vlastnosti bezocasych letadel je rozdélena na dvé
Casti. V prvni Casti se bude zabyvat otazkami fiditelnosti a stability letadel. Druha cast
potom bude obsahovat piehled vyznamnéjSich typl bezocasych kluzak( a porovnani
jejich letovych vlastnosti.
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Abstract:

This bachelor work is about Evolution and Characteristics of Tailless Aircraft divided into
two sections. The first section will cover the questions about stability and maneuverability
of the aircrafts.The second section will cover a type overview of these aircrafts and a
comparison of their flying characteristics.
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2.Uvod

1. Tato prace definuje zakladni problémy se stabilizaci a ovladanim bezocasych
letound. Jsou v ni postupné probrany vSechny oblasti. V prvni Casti se prace
zabyva udrzenim stability bezocasého letadla kolem vSech tfi os. Ve druhé ¢asti se
prace zabyva fiditelnosti a problémy spojenymi s instalaci zafizeni pro zvySeni
vztlaku. V posledni ¢asti prace obsahuje pfehled jednotlivych typu samokfidel
postavenych v pribéhu jejich vyvoje.
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3.Definice pojmu bezocasé letadlo

Jako bezocasé letadlo byva oznaCovano letadlo, které je tvofeno pouze kfidlem, trupem a
pripadné svislou plochou ocasni plochou, pro zajisténi lepSi smérové stability. Stabilita
kolem pfi¢né osy neni zajisténa vySkovym stabilizatorem, ale profilem a geometrickym
tvarem kfidla. VySkové kormidlo je potom integrovano v odtokové hrané kfidla.

Zvlastnim pfipadem bezocasého letadla je samokfidlo. Konstruktér se zde snazi za
ucelem docileni co nejvétsi aerodynamické Cistoty letadla integrovat posadku, naklad,
motory a dalSi nezbytna zafizeni tak aby co nejméné narusovaly siluetu kfidla.

4. Staticka a dynamicka stabilita bezocasych letadel.

Stabilitu mizeme rozdélit do dvou kategorii, na statickou a dynamickou. Staticka stabilita
je definovana jako schopnost letadla vratit se do puvodniho stavu, poté co dojde k jeho
naruseni (napf. turbulenci). Dynamicka stabilita je potom rychlost s jakou se letadlo bude
vracet do plvodniho sméru. U dynamické stability jeSté mizeme rozliSovat nékolik typu
tlumeni vychylky.

4.1. Stabilizace kolem pficné osy (klopeni)

Muazeme ji rozdélit do dvou skupin. Rozhodujici je poloha tézisté letadla vzhledem k
pusobisti vztlaku.

Do prvni skupiny patfi letadla blizici se charakteristice plochého télesa. Plochym télesem
se mysli objekt, u kterého je blizka poloha tézisté a pusobisté vztlaku. Pokud je mozno
bezocasé letadlo povaZzovat za ploché téleso, neni tézisté vyrazné pod pUsobistém
vztlaku, a proto nemuze dochazet k autostabilizaci diky pozici tézisté.

; - ;

Obr.4.1. Ploché téleso

Do druhé skupiny patfi letadla u kterych je vyrazné oddéleno hmotové tézisté a plsobisté
vztlaku. Stabilizace letadel umisténim tézisté vyrazné pod pusobistém vztlakovych sil je
nejstarSim pouzivanym principem. Dodnes se vyuziva napfiklad u zavésnych kluzakd,
rogal, a paraglidovych kfidel. Stabilizaéni efekt zajiStuje moment generovany nizkou pozici
tézisté. Ten, pokud je pilot (pFedstavujici prakticky tézisté) zavéSen na spravné polozei, se
snazi letadlo za vSech okolnosti narovnat zpatky do ustaleného letu. Vyhodou je, Ze tento
moment roste zaroven s rostoucim uhlem nabéhu.
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Obr. 4.2. Téleso stabilizované pozici teziste.

tezisté. U aerodynamicky stabilizovanych téles plati dvé zakladni pravidla. Prvnim
pravidlem je, Ze aerodynamicky stabilizované téleso je, na rozdil od télesa stabilizovaného
polohou tézisté, ve stabilni pozici v zavislosti na uhlu nabihajiciho proudu, nikoliv v
zavislosti na natoCeni v gravitaCnim poli Zemé. Vzhledem k zavislosti mezi vztlakem a
uhlem nabéhu by se dalo fict, ze se méni v zavislosti na velikosti vztlaku C.. Druhé
pravidlo fika, ze téleso je za letu stabilni v pfipadé, ze tézisté je pred plsobistém
aerodynamickych sil. Cim vétsi je tato vzdalenost, tim vétsi je potom zasoba stability.
NejlepSim pfikladem na demonstraci tohoto tvrzeni je Sip vystfeleny z luku. Diky svému
geometrickému usporadani dokonale splfiuje podminku ,plochého télesa“- vzhledem k
vzadu umisténym letkam a tézkému hrotu vepredu. PUsobisté gravitacni sily je posunuto
vyrazné dopredu zatimco pUsobisté aerodynamickych sil je posunuto vyrazné dozadu. To
mu zajistuje velkou zasobu stability. Diky tomu se zvlada udrzet v pfimém sméru i za
pomérné nepfiznivych podminek.

Spravna polohou tézisté je pro stabilni let nutna, neni vSak postacujici. Nezbytnou
podminkou stabilniho letu je vyvazeni klopivych momentl. Toho se dosahne peclivym
vybérem profilu, geometrického a aerodynamického zkrouceni kfidla. U konvencniho
letadla se k vyrovnavani klopivého momentu pouziva uhel nastaveni mezi kfidlem a
stabilizatorem. U samokiidel se potom uhel nastaveni zajistuje esovitym (reflexivnim)
prohnutim stfednice profilu. Pficna stabilita se zajiStuje rdzné u letadel v zavislosti na
geometrickém usporadani kfidla. V pfipadé nulové Sipovitosti se k zajisténi nulového
klopivého momentu pouziva pouze tvar profilu. Zasoba stability kolem pficné osy zde
zavisi pouze na pouzitém profilu a poloze tézisté. Vyzaduje pouziti profilu s pozitivnhim
momentem (cn > 0). V pfipadé ze bychom pouzili klasicky profil, ktery ma cn < 0 museli
bychom stabilizace letadla dosahnout posunutim tézisté za plasobisté vztlaku. Nasledné by
tak nastal problém s dynamickou stabilitou.

V okamziku, kdy by doslo k naruseni rovnovazného stavu, letadlo by bez zasahu do fizeni
preslo do padu. Tenhle efekt Ize vyuzit v pfipadé€, Ze je vyZzadovan let na velkych uhlech
nabéhu s vysokym C,.

Pilot nejdfiv prudce pfitahne. To zajisti zvednuti nosu letadla. Nasledné potlaci, aby
vyrovnal moment generovany kfidlem a prejde do ustaleného letu s vysokym uhlem
nabéhu a soucinitelem vztlaku.
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4.3. Zavislost pozice tézisté na smyslu momentu

Ve chvili, kdy pouzijeme kfidlo lichobézZnikové kfidlo s vyrazné&jSim Sipem (minimalné 25°)
vySSi Stihlosti (8 a vic) a zuzenim kfidla v rozsahu 0,75 — 1, mame moznost pouzit
prakticky libovolny profil, protoZe potfebné vlastnosti kfidla mizeme zajistit nejen tvarem
profilu ale i spravnym tvarem kfidla. Uvedené feSeni ma i svou negativni stranku.
Pouzijeme sice profil, ktery ma lepSi aerodynamickou uc€innost, ale zaroven snizime
aerodynamickou ucinnost celého kfidla negativnim zkrouceni jeho koncu. Idealnim
feSenim je potom pouzit profil s malym kladnym momentem a kombinovat ho s Sipovitym
tvarem kfidla a pfipadné i malym zkroucenim. Kfidlo ma potom dobré letové vlastnosti ve
vysSSim rozsahu rychlosti.

4.2. Stabilita kolem svislé osy

Rikame, Ze letadlo je stabilni kolem svislé osy v pfipad&, Ze po vychyleni vraci do
puvodniho sméru bez zasahu pilota.

Trup sam o sobé ma pomérné velkou miru nestability. U samokfidel je destabilizujici vliv
trupu maly. NejlepSim pfikladem nestability trupu jsou vzducholodé, nebo dopravni letadla.
U obou je trup pomérné velky a masivni. Vzducholodé jsou z aerodynamického hlediska
tvofeny pouze trupem. Potfebuji pomérné velkou stabilizacni plochu, ktera zajisti jejich
stabilitu. Stabilitu letadla mizeme vypocitat podle jednoduchého vzorce:

or = SF *rF /(S * b/2)

kde SF je plocha svislych ocasnich ploch, rF je vzdalenost od tézisté, S je plocha kfidla a
b/2 polovina rozpéti. U konvenénich letadel se hodnoty o pohybuji bézné kolem 0.03 —
0.06 pro vétroné a 0.05 — 0.12, pro dopravni letadla, bezocasa vojenska letadla or < 0.19.
U samokfidel se tato zasoba stability urCuje pomérné Spatné, fada z nich svislé ocasni
plochy (SOP) viibec nema, nebo jenom velmi malou (napf.: pro SB-13 je o¢ = 0.025, a pro
Horteny je of = 0).

Samokfidlo jako takové stabilizuji v prvé fadé aerodynamické sily. PFi vychyleni kfidla z
pfimého sméru dojde ke zvyseni indukovaného odporu na hrané posunuté vpred a snizeni
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na hrané posunuté vzad. Sily vyvolané odporem jsou ale pomérné malé, proto je mizeme

jednodusSe zanedbat pfi uvahach o stabilité.

Obr. 4.4. Stabilizujici viiv Sipu

U samokfidel s vyraznéji Sipovitym kfidlem
je velky stabilizacni ucinek samotného Sipu
kiidla. Tento efekt wumoznil bratriim
Hortenovym (viz. 8.3. Bratfi Hortenové)
stavét samokfidla, ktera neméla ocasni
plochy. Stabilizace Sipovitych  kFidel
pracuje na principu rozdilného odporu
kfidel pfi vychyleni z pfimého sméru. Ve
chvili kdy dojde k vychylce, tak se vyrazné
zvetSi odpor poloviny kfidla vysunuté
vpfed, protoze se zvétsi jeji Celni plocha
vystavena nabihajicimu proudu. Vétsi
plocha tim padem generuje vétsi silu, nez
druha polovina kfidla. Tento momentovy
rozdil srovna samokfidlo zpatky do
pfimeého letu. V pfipadé Ze jsou stabilizacni

ucinky pfilis velké muaze dojit k vyraznému kmitani letadla kolem svislé osy vlivem

prestabilizovani.

Dalsi moznosti stabilizace samokfidla je pouziti konvenénich smérovych ploch. Jejich
vyuziti je pomérné problematické z divodu nizké u€innosti. Hlavni pfi€inou nizké ucinnosti
je absence dlouhého trupu ktery by vytvarel rameno svislé plochy (SP) a tim zajiStoval
pfijatelny moment pfi pomérné malé ploSe smérovky. U letadel s Sipovitym kfidlem
muzeme rameno nahradit umisténim SP na konce kfidel. Dal$i moznosti je u bezocasych
letadel bez vyraznéjsiho Sipu, umistit smérovku na trup. Jeho protazenim dozadu ziskame
potfebné rameno. U ,Cistych® samokfidel tato moznost neni. U SP umisténych po rozpéti
je problémem klesajici ucinnost pfi zvysSujicim se uhlu nabéhu.

i B e B

Obr. 4.5. Varianty usporadani smérovek

4.3. Stabilita kolem podélné osy

U samokfidel se zajistuje stejnymi principy jako u letadel s konvenéni koncepci.
Nejednodussi zplUsob zajisténi stability kolem podélné osy je za pomoci vzepéti kfidla.
Kfidlo bez vzepéti ma neutralni stabilitu. Kladné vzepéti nam dava v zavislosti na uhlu
vzepéti zasobu stability, zaporné vzepéti potom naopak zplsobuje nestabilitu letadla.
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Obr. 4.6. Stabilizace kolem podélné osy za pomoci vzepéti a winglett

Vzepéti kiidla stabilizuje let pomérné jednoduchym zpUsobem. Pfi vychyleni letadla kolem
podélné osy dojde k jeho skluzu a v zavislosti na skluzu se méni i uhel nabéhu na
jednotlivé poloviny kfidla. Ten zajisti pokles vztlaku na kfidle, které se dostalo nahoru a
naopak narust vztlaku na dolnim kfidle. Tato tlakova diference nasledné generuje vratny
moment.

Moment mizeme v principu kompenzovat i rovhym kfidlem s winglety. Z nasledujiciho
obrazku totiz vyplyva, Ze vyslednice sil po souctu sily pusobici na winglet a na kfidlo bude
priblizné shodna se silou, ktera plsobi na kfidlo se vzepétim.

/

~ .

4.7. Stabilizacni efekt vzepéti pri vychyleni letadla

5. Rizeni bezocasych letadel

Rizeni bezocasych letadel mizeme rozdélit podle Uéelu fidicich ploch na odtokové hrané
kfidla.

Zpusob fizeni, kdy jsou plochy vyuzivany zaroven jako kfidélka i vySkovka nazyvame
sdruzenym. V pfipadé, Ze jsou plochy oddélené, a jedna slouzi jako vySkovka a dalSi jako
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kfidélka, mluvime o fizeni s oddélenymi plochami.

Sdruzené Fidici plochy, které zaroven zastupuji funkci vySkovky a kfidélek se nazyvaji
elevony. Sdruzeni vySkovky a kfidélek na konce kfidel do jedné ovladaci plochy ma
pomeérné velkou vyhodu u letadla s vyrazné Sipovitym kfidlem. Vyskovka potom ma
priblizné stejné dlouhé rameno jako u konvencniho letadla. U letadel bez Sipu tato vyhoda
neni. Zde je lépe pouzit oddélené fizeni. A to hlavné z divodu vyrobni naro¢nosti dfive
pouzivanych mechanickych mixera. V dnesni dobé, kdy se pouziva u vétsich letadel fizeni
pomoci elektrického pfenosu a servopohonl se vyroba a realizace sdruzeného fizeni
vyrazné zjednodusuje.

5.1. Rizeni klopeni bezocasych letadel

Obr 5.1. RozlozZeni vySkovych kormidel podél rozpéti u samokfidla s velkym thlem

Sipu

K Fizeni klopeni bezocasych letadel se bézné pouziva vysSkové kormidlo, které mize byt
sprazeno s kfidélky do jednoho funkéniho celku. V zavislosti na geometrickém tvaru kfidla
existuje nékolik zasadnich uspofadani vySkového kormidla. U kfidla s pomérné pfimou
aerodunamickou osou bez velkého uhlu Sipu nic nebrani tomu navrhnout vyskoveé
kormidlo v jakémkoliv misté rozpéti kfidla. Bud pouze na vnéjSim okraji, kde je spfazené s
kiidélky, pfipadné uvnitf kfidla, kde funguje pouze jako vySkové kormidlo. Posledni
moznosti je mit vySkovku roztaZzenou po celé délce odtokové hrany, kdy vnitfni ¢ast slouzi

Vv,

viiv s

téZistém vychyluje v opacném smyslu, podobné jako v pfipadé ,kachniho® uspofadani u
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klasického letadla. Usporadani vyskového kormidla a smysl vychylek je naznaceny na
obrazku 5.1.U kfidla s pfimou aerodynamickou osou muze jako vysSkovka slouzit jakakoliv
cast odtokové hrany kfidla. Bézné se pouziva kombinace, kdy vySkovku tvofi pouze
plocha uprostifed rozpéti kfidla a plochy na koncich zase jenom kfidélka.

5.2. Rizeni zataéeni kolem svislé osy

Normalni ustaleny let mGze probihat bez jakékoliv smérovky pfipadné dalSich zafizeni na
ovladani sméru. NejlepSi demonstraci tohoto tvrzeni jsou ptaci a zavésné kluzaky. Vétsina
kluzakGh a vSichni ptaci nemaji smérovku a presto zvladaji létat bez problémd.
NejduleZitéjSi je smérovka u akrobatl a letadel provadéjicich narocné a rychlé manévry,
zejména vyvrtku. Tady je smérovka nutna jednak pro iniciaci manévru a ve vétSiné pfipadu
i pro jeho ukon&eni. U samokfidel je potom smérovka velmi dllezita v pfipadé&, Ze probiha
vzlet nebo pfistani za boc¢niho vétru a je potfeba donutit letadlo aby bylo ve skluzu. Diky
tomu maiji ptaci a piloti zavésnych kluzaku problémy s bo¢nim vétrem.

Pouzivaji se dvé metody jak vytvofit potfebny zata€ivy moment. Prvni z nich
predstavuje smérovka, umisténa co nejdal od tézisté, schopna vytvaret dostateCnou silu.
Ta potom bude vychylovat ocas bud doleva nebo doprava v zavislosti na vychylce
kormidla. V pfipadé, Ze ji pouzijeme na vysokorychlostnich letadlech, ma zpravidla
pomérné nizkou Stihlost. Efektivnost této varianty byva bézné pomérné dobra az
vynikajici. Kapitan Eric Brown popsal svoje zkuSenosti s fizenim Me 163 Komet
nasledujicimi slovy: ,Béhem samotného letu (pfedchozi text popisoval start a stoupani ve
vleku za Spitfirem Mk-1X) se pofom Komet ovladal nadherné, jeho rizeni bylo prijemné a
stabilita naprosto uspokojiva. Vlastné se jenom tézko hledala néjaka odlisSnost ktera by
vyplyvala z toho, Ze letadlo bylo bezocasé.“ DalSimi letadly, u kterych byla pouzita jedna
centralni smérovka, je napfiklad Concorde, Mirage a bezocasy kluzak Pioneer | A
navrhnuty Jimem Marskem. U letadel s pfimou ¢tvrtinovou Carou se bézné pro montaz
smeérovky pouziva kratkého trupu, ktery poskytuje plsobici sile aspori kratké rameno. Bud
se u nich pouziva jeden centralni trup se smérovkou nebo dvé smeérovky umisténé na
kiidlech. Posledni moznosti je dvojice smérovek umisténa na koncich kfidel. U téch se
pouziva podobny princip jako u Friseho kfidélka (popis v kapitole 5.3), ten kombinuje
aerodynamické a odporové sily. Druhou moznosti, jak zajistit potfebnou silu na otoceni
letadla, je pouziti ploch generujicich pfidavny odpor na koncich kfidla v zavislosti na
vychylce kormidla. Pouzitim tohoto feSeni prosluli napfiklad bratfi Hortenové. Ti pouzili
odporovou smérovku na vSech jimi zkonstruovanych samokfidlech.

Odporova smérovka — Instaluje se co nejbliz ke konci kfidla aby vyvinula co nejvétsi

moment i pfes to, Zze vétSina usporadani produkuje pomérné malou brzdnou silu. TFi
nejbéznéjsi instalace se nachazi na obrazku 5.2.
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Obr.5.2. Jednotlivé typy pouzivanych odporovych smerovek

Prakticky vSechny typy odporovych smérovek se vychyluji jak nad vrchni i pod spodni
povrch kfidla, aby byla zajisténa kompenzace zmeény vztlaku a klopivého momentu.
Instalace na nabézné hrané byla pouzivana zejména Horteny na jejich vétronich na H |
(modifikovana) Ho Il Ho Ill a Ho V. U pozdéjSich modell byla nahrazena Shempp-
Hirthovou brzdou ve stfedni ¢asti profilu. Posledni typ brzdy vyuziva kfidélka rozdéleného
na dvé poloviny. To funguje zaroven jako konvenc¢ni kfidélko. Tato instalace je asi
musi chovat zaroven jako kfidélko, vySkovka a smérovka. DalSi nevyhodou je pomérné
velka generace virQ, které by mohly zpisobovat problémy s vibracemi. Tyto problémy se
mohou vyskytovat zejména u dlouhych tenkych kfidel. Na modernich konstrukcich se
nejCastéji pouziva Shempp-Hirthova brzda. Nema sice nejvétSi ucinnost, ale zase
nenarusuje laminarni proudéni a ma pomérné dobrou konstrukéni naro¢nost. Laminarni
proudéni nenarusuje z toho divodu, Ze v pfipadé potfeby je mozno posunout ji za oblast
kde je laminarita proudéni vyzadovana. BéZnou praxi je umoznit vyuziti odporovych
smeérovek jako aerodynamické brzdy. VétSinou ale byva ucinnost aerodynamickych
smérovek pomérné mala, jednou z pozitivnich vlastnosti ale byl silny tlumici efekt kmitt
kfidla.

Na letadle Soldenhoff So.A byla pouzita zajimava variace na rozstépnou klapku. Zde byla
pfiblizné v poloviné rozpéti instalovana na kfidle svisla ploska, ktera se pfi vySlapnuti
pedalu rozvirala a zvySovala odpor. Pravdépodobné nebyla pfiliS ucinna, navic jeji
ucinnost snizovaly pomérné rozmérné koncové desky. Ty mély pravdépodobné
usmérnovat proudéni mezni vrstvy a tim snizovat indukovany odpor letadla.

5.3. Rizeni klonéni kolem podélné osy

Klonéni se bézné ovlada jako u konvencnich letadel za pomoci kfidélek umisténych na
koncich kfidel. Jsou to ovladaci plochy, které se vychyluji navzajem v opacnych
vychylkach. Produkuji nesymetrické rozlozeni vztlaku a dochazi ke generovani klopivého
momentu a rotaci letadla. Manévrovatelnost kolem podélné osy zavisi na rozloZzeni hmoty
na kfidle podél rozpéti. Cim vétsi ast hmoty se nachazi dal od trupu, tim horsi je
manévrovatelnost. V praxi zavisi manévrovatelnost a ovladatelnost samokfidla kolem
podélné osy na podobnych faktorech jako u konvencéniho letadla. S jednim velkym
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rozdilem - tim je kompenzace zataCivého momentu. Zatacivy moment vytvafi parazitni
odpor pfi vychyleni kfidélka nahoru a doltu. Napfiklad u konvenénich zavodnich vétronu
nemusi plna vychylka smérovky stacit na kompenzaci to€ivého momentu vzniklého pfi
polovi€ni vychylce kfidélek. Bohuzel malé firmy zabyvajici se stavbou vétronild nemaji na
potfebny vyzkum jak tento efekt feSit dostatek penéz a velké firmy stavéjici dopravni
letadla zase nemaji zajem utracet. Res$i jakékoliv problémy za pomoci autopilota, ktery
koriguje vychylku jednotlivych ploch. U samokfidel je tento problém jesté rozSifen o fakt,
Ze v pripadé, kdy pouzijeme sdruzené ovladaci plochy, nemizeme pouzit diferenciaci
kfidélek. Hlavnim divodem je, ze by fungovala pouze v pfipadé, zZe by pilot mél vySkové
kormidlo v neutralu. Ve chvili, kdy by trochu pfitlaCil nebo potahl, prestala by diferenciace
plnit svUj ucel.

U samokFidel se k potlaCovani parazitniho momentu pouziva nékolik riznych metod.

Friseho kfidélko, nakreslené na obr. 5.3 a 5.4., je nejednodussi metoda kompenzace
momentu. Jde o kfidélko, které ma pant uchyceny na spodni strané profilu. Pfi neutralni a
pozitivni vychylce negeneruje Zadny pfidavny odpor ale pfi negativni vychylce dochazi k
vysouvani ostrého nosu kfidélka do proudu vzduchu a zvySeni odporu kfidélka. ZvySeny
odpor potom kompenzuje ucinky parazitniho odporu.

Vyhody: Je to jeden z nejednodusSich zpusobu kompenzace, pomérné dlouhy nos zvySuje
moznost statického vyvazeni kfidélka. Neprodukuje zadny dalSi odpor pfi neutralni a
kladné vychylce. Pfi nizkych rychlostech se da kfidélko diky nosu pouzit i jako
aerodynamicka brzda pokud je moznost je vychylit sou€asné.
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Obr 5.3. Friseho kridélko

Nevyhody: P¥i letu na zadech nefunguje, naopak dochazi jesté ke zvétSeni momentu, neni
mozno jej proto pouzit na akrobatické letouny. PFfi letu na zadech dochazi ke spojeni
efektu parazitniho momentu a momentu generovaného Friseho kfidélkem.

Ke kompenzaci momentu je bohuzel potfeba odporovou silu zvysSit pomérné vyrazné.
Proto se pouziva uprava s vyrazné Spi¢atym nosem, vychazejici z Friseho kfidélka.
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Obr 5.4. Upravené Friseho kiidélko pro zvyseni odporu

DalSi z moznosti je pouZzit vyvazeni letadla ve smyslu velmi téZké na nos. Diku posunu
tézisté se musi zkroutit konce kfidel a pfipadné i pouzit vice reflexivni profil. V nékterych
pfipadech mize diky velkému zkrouceni kfidla mize dojit az k reverzi klopivého momentu.
Nevyhodou této metody je snizeni aerodynamické Cistoty kfidla prakticky na minimum.
Projevuje se jako vyrazny narlst odporu letadla (v extrémnich pfipadech az
dvojnasobny) . Tato metoda je doporu¢ena pouze pro bezocasa letadla u kterych nejsou
pozadovany vysoké vykony zavislé na aerodynamické Cistoté letadla. Rozhodné ji neni
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mozno pouzit u vysokovykonnych vétrofid. Hodi se vétSinou na cvicné a akrobatické
stroje. U akrobatickych stroju se pfirustek odporu kompenzuje vykonem motoru. Navic
vySe uvedena metoda funguje pouze pro letadla s vyraznym Sipem.

Diferenciace vychylek: Je to jeden z nejpouzivanéjSich zplsobld na kompenzaci
zataciveho momentu pfi vychyleni kfidélek. Z aerodynamického hlediska v principu nejde
0 nic jiného nez o zvySeni uhlu zkrouceni kfidla. Diky tomu se vrchni kfidélko potom
vychyluje vyrazné vice nahoru nez spodni doli a dorovnava tak toCivy moment.
Negativnim dopadem diferencialni vychylky kfidélek je fakt, Ze dochazi k snizeni vztlaku
kfidla. Tento pokles je sice maly na to, aby ho zaznamenal pilot, ale musi se s nim pocitat.
Realizace diferenciace kiidélek muze probihat dvéma zpusoby. Prvni z nich se pouziva
zejména na modelech a velkych dopravnich letadlech. Jde o pouziti dvou serv. Kazdé
servo ovlada jedno kridélko a jednoduse mizeme diferencovat vychylku kfidélka. Druhy
zpusob diferenciace kfidélek je pouzivany zejména u malych a nizko nakladovych letadel.
K diferenciaci jsou pouzivany rizné mechanické mixéry vychylek.

Mechanické feSeni ma ale jeden halek — je zapotfebi aby dochazelo k spravné
diferenciaci vychylek i pfi malém vychyleni Fidici paky. V opacném pfipadé dochazi k
,2houpani“ letadla kolem svislé osy ze strany na stranu. O problému spojeném s
diferenciaci kfidélek pfi pouZiti sdruzenych ovladacich ploch je pojednano v zaCatku této
kapitoly.

NejucinnéjSim feSenim je zkombinovat hnedka nékolik zplsobl kompenzace momentu.
Tak to provedli napfiklad bratfi Hortenové u svych letadel H IV, H VI a H XV. Zde méli
kfidélko rozdélené do dvou polovin. Vnitfni plocha se v pfipadé, Ze Sla nahoru vychylovala
méné nez vnéjSi a obracené. Kdyz Slo kfidélko doll tak se vnitini plocha vychylila vic a

Obr. 5.5. Rozdilné vychylky kiidélek za uicelem kompenzace momentu

vnéjSi méné. To spolecné s Friseho kfidélkem zajiStovalo vybornou fiditelnost a prakticky
nulovy moment.

5.4. Klapky, brzdy.

Klapky se pouZzivaji pro zvySeni vztlaku. To umozni start a pfistani pfi nizsi rychlosti letu. U
kluzaku se pouzivaji i v pfipadé krouzeni ve stoupavych proudech. Pro start a krouzeni by
klapky mély minimalné zvySovat odpor.

Brzdy se pouzivaji pro snizeni rychlosti. Napfiklad pfi pfistani, strmém klesani nebo pro
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zvyseni uhlu sestupu v zavislosti na typu letadla.

Nejvétsim problémem pro klapky a potazmo i nékteré typy brzd je, Ze jejich pouZitim dojde
k naruSeni vyvazeni kolem pri¢né osy. Klapka produkuje vysSi vztlak diky tomu, ze zakfivi
stfednici. Tim dojde ke zméné klopivého momentu, ktery profil generuje.

5.4.1. Zafizeni pro zvysSeni vztlaku.

Na obrazku 5.7. je nacrtnuto nékolik typu klapek.

Nejmensi zménu klopivého momentu produkuje klapka typu b). Klapka typu a) potom
produkuje pomérné velky moment ve smyslu téZky na ocas. Klapka c) vyrazné méni
moment ve smyslu tézky na nos.

Z rozdéleni vyplyva jako nejjednodussi feSeni moznost pouzit kombinaci klapek zajistujici
nulovou zménu klopivého momentu profilu. Tato kombinace se napfiklad pouziva na
modernich dopravnich letadlech s Sipovitym kfidlem. Na nabézné hrané jsou klapky po
celé délce hrany. Na odtokové hrané pouze na Casti. Vysledny moment zlstane bez
vyraznéjSi zmény. U dopravnich letadel se o tohle vyvazeni uz zajistuje automatika v
zavislosti na mnozstvi a rozlozeni nakladu.
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Obr 5.7. Typy zarizeni pro zvySeni vztlaku

Aplikace tohoto konceptu je pro samokfidla je vice nez vyhodna. U Sipovitého kfidla je
moznost kompenzovat lokalni klopivy moment profilu zvySenim celkového vztlaku kfidla.
Tim padem ve vysledku neni potfeba kombinovat vic typa klapek. Toto feSeni bylo
napfiklad pouZité u kluzaku ,Flair* navrzeném a postaveném Glntherem Rocheltem. Byla
pouzita jednoducha oto¢na klapka o relativni hloubce 40% aZ 66% procent hloubky profilu,
kombinovana s elevony na koncich kfidel. Jednoduchy nacrt tohoto letadla je uveden v
pfehledu jednotlivych typl na konci této publikace. Klapka méla moment blizky nule, jak
bylo prokazano vypoctem i letovymi testy. Pfi vychyleni na uhel 45° mohla fungovat jako
efektivni brzda.

5.4.2. Zarizeni pro zvySeni odporu.

O zafizeni pro zvy3eni odporu je zminka v kapitole 5.3 Rizeni klon&ni kolem podélné osy.
Zde je popsana moznost pouzit odporové smérovky jako brzdy. Neucinngjsi feSeni,
zejména u kluzakd, jsou Schempp-Hirthovy klapky. Na samokfidlech s Sipovitym kfidlem
se musi zajistit spravné umisténi klapek. V pfipadé, ze jsou klapky umistény pfilis na
koncich kfidel a tim padem i vyrazné za tézistém, produkuji pomérné vyrazny moment ve
smyslu tézky na hlavu. Ten vznika jako dlsledek narustu vztlaku na koncich kfidel.
Opacny moment vznika s pozici klapek pfilis vepfedu. Spravna pozice muze byt
samoziejme nalezena vypoctem rozlozeni vztlaku.
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Jednou z metod jak najit spravnou pozici klapek a brzd je stavba modell s rozpétim cca
1m. Nejprve je nutno nalézt spravnou polohou tézisté a potom nasledné umisténi, velikost
a vychylky klapek a brzd. Pfi manipulaci s klapkami a brzdami je nutné u jednotlivych

modell zachovat polohu tézisté€ na nezménéné pozici.

5.4.3. Zarizeni pro zvySeni indukovaného odporu.

DalSi z moznosti jak zvySit odpor je zvySeni indukovaného odporu polohou a spravnou
vychylkou ovladacich prvkd. Tato moznost byla v minulosti mnohokrat uvazovana. Povedlo
se ji i nékolikrat uspésné realizovat, zejména na modelech. U Sipovitych kfidel se vétSinou
pouzivaji délené ovladaci plochy. Na kazdou polovinu vychazi minimalné dvé ovladaci
plochy. Na kazdé poloviné kfidla se ovladaci plocha vychyli jak nahoru tak i dold.

7 %
7

Obr: 5.8. Vychylky oviadacich ploch za ucelem zvysSeni
indukovaného odporu.

Z davody obavy o ztratu vztlaku na koncich kfidel se vétSinou nepouziva opacna vychylka.
Tato metoda je prfevazné vhodna po bezocasa letadla, Ize ji vyuzit i u konvencnich letadel.
Vyhodu této metody je nulova zména klopivého momentu.

6. Letové charakteristiky samokfridel

Vigviv s

kritického uhlu nabéhu. V zavislosti na geometrii kfidla mizeme padové vlastnost
samokfidel rozdélit do dvou kategorii.

Do prvni patfi samokfidla u nichZz dojde pfi prekroCeni kritického uhlu nabéhu k prudkému
poklesu vztlaku na stfedni Casti kfidla a propadu nosu. Tento jev sam sobé neni pfilis
nebezpecny. Vzapéti po propadu nosu, pokud je dostateCna vySka dojde k zvySeni
rychlosti. Nebezpecny se stava pouze pfi pfistani, kdy muze dojit k nahlému propadnuti a
narazu letadla do zemé.

Druha kategorie obsahuje samokfidla, ktera pfi prekroCeni kritického uhlu nabéhu prudce
zvySuji podylny sklon. Jsou to letadla u nichz dojde k odtrZzeni proudéni na koncich kfidel a
jejich nahlému propadnuti a dalSimu zvySovani uhlu nabéhu. Tento stav je pro pilota
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pomeérné nepfijemny a nebezpecny z divodu narUstu odporu a dalsi ztraty rychlosti.
Letadlo se ve chvili, kdy dochazi k padu, stava velmi t€zké na ocas a tim padem velmi
nestabilni. V pfipadé, Ze se tento stav bliZi, je potfeba rychlého jednani pilota aby k nému
nedoslo.

Pad po kfidle — Toto chovani se projevuje zejména pfi nizkych rychlostech (velkych uhlech
nabéhu) napfiklad pfi startu nebo pfi pfistani. V tomto pfipadé muze dojit k odtrzeni
proudnic jen na jedné strané kfidla a naslednému klonéni letadla kolem podélné osy.
Nachylnost kfidla na pad po kfidle zavisi zejména na jeho geometrické charakteristice.
Padova charakteristika je vyrazné horsi u vyrazné se zuZzujicich a Sipovitych kfidel.

7. Profily a jejich usporadani pouzivané na bezocasych
letadlech

Zakladnimi pozadavky na profil u samokfidla jsou tyto vlastnosti: nizky minimalni odpor,
velky rozsah uhlu nabéhu, kdy je obtékan laminarné, vysoky maximalni vztlak, pozvolné
odtrzeni proudu, nizky kladny klopivy moment, necitlivost proti znecisténi povrchu a
zmeéné Re Cisla.

U vybéru je vhodné dodrZovat pravidlo: pouzivame profily s malym nebo nulovym
momentovym koeficientem. Toto pravidlo kupodivu neplati vzdy. Jako obvykle se najde
vyjimka, ktera ho potvrzuje. Tou je tfeba Ho Il. Ten byl osazen konven¢nim profilem s Cno =
-1. Bez zvednuti elevonu dosahoval stabilni polohy az po pfevraceni na zada. V té chvili
dos$lo ke zméné klopivého momentu profilu.

7.1. Vlastnosti profilu

Charakteristiky profilu ovliviuji dva faktory. Prvnim z nich je prohnuti stfednice profilu.
Druhym hloubka profilu v které se maximalni prohnuti nachazi. Vliv velikosti prohnuti je
pomérné jednoduse definovatelny. Cim vétsi kladné prohnuti stfednice, tim vétsi zaporny
klopivy moment. Symetrické profily maji potom moment nulovy a profily s negativnim
prohnutim maji klopivy moment kladny.

RozloZeni prohnuti po hloubce profilu ma potom podobné dramaticky vliv na moment. Zde
plati pravidlo: ¢im vic vepfedu se prohnuti nachazi, tim vétsi vliv na klopivy moment bude
mit. Hodné pokrocilych profili ma pomérné velké prohnuti. Hlavni snahou je maximalné
zvysit clmax profilu. Bohuzel nejvétsim zaporem téchto profilu je jejich velky zaporny klopivy
moment, tudiz jsou pro konstrukci samokfidel nepouzitelné.

VétSina bézné pouzivanych profili generuje pomérné vyrazny zaporny klopivy moment.
Ostatni typy letadel vyjma samokfidel se s timto momentem dokazi pomérné jednoduse
vypofadat. Ocasni plochy na jeho vyrovnani vétSinou staCi. U samokfidel je jeho
momentem. Profily s nizkym nebo kladnym momentovym koeficientem jsou
charakteristické tvarem stfednice. Ta je na rozdil od konvenc&nich profild prohnuta do tvaru
pfipominajiciho pismeno S. Tohle prohnuti vytvafi na konci za profilem podobny efekt,
ktery bratfi Hortenové docilili u Ho Il zvednutim vySkovky na odtokové hrané nebo ktery u
konvencniho letadla vytvari stabilizator nastaveny v ur€itém uhlu vuéi kfidlu. Diky tomuto
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efektu potom moment muze byt nulovy nebo dokonce kladny.

7.2.Aerodynamické krouceni kridla.

vvvvvv

Uvedené pozadavky pomérné hodné bezocasych letadel nesplhuje. Mnozstvi letadel ma
kiidlo u kofene s pomérné tlustym profilem s vyrazné reflexni stfednici. Ta ma zarucit
zvySeni vztlaku centroplanu, a to zejména u Sipovitych kfidel. A také zajistit dostatek mista
pro umisténi pilota, posadky, motoru a dalSiho vybaveni. Na konci kfidel se naopak
vyuzivaji tenké konvenéni profily. V zavislosti na tomto rozloZenim profili se nabizi otazka,
jaké profily se maji pouzivat na kfidle. Na polozenou otazku bohuZzel neexistuje uspokojiva
odpovéd. V principu plati pomérné duilezita véta:

CmO = me + Cmp

Tato rovnice nam fika, ze soucCet celkového momentu kfidla Cno se sklada z momentu
vytvafeného geometrickym tvarem kfidla Cnw @ momentu profilu Cn,. Pro kfidla s rovnou
Ctvrtinovou ¢arou musi byt vzdy Cn.=0. Potfebného momentu zde muZeme dosahnout
pouze za pomoci spravného profilu, pro kfidla s Sipem to uz neplati.

V pfipadé ze ma profil Cm~0 tak i Cmp=0. Koeficienty C.v a Cn, spoCitame podle
pomeérné jednoduchych integrall. V praxi se nejedna o nic jiného nez o soucet momentu
jednotlivych profild po délce kfidla v zavislosti na jejich hloubce. Pro vypocet Cn, a pro
vypocet Cnw jde 0 soucet vztlakovych sil a jejich vysledné plUsobisté.

Prvnim z pFikladd vyuziti riznych vlastnosti profill je feSeni, které pouzil u svého stroje
Alexander Lippisch. To je schematicky naznadeno na obrazku 7.1. Re$eni spoéiva v
pouziti konvenéniho profilu se zapornym klopivym momentem a nasledné kompenzaci
klopivého momentu pouzitim obraceného profilu na konce kfidel. V pfipadé pouziti u skoro
obdélnikového kfidla nékolika z jeho Storchd dojde k vynulovani klopivého momentu kfidla
(Storchy mély kfidlo ptidorysem blizké obdélnikovému) i profilu (spravna kombinace profill
se zapornym a kladnym klopivym momentem).

Obr.7.1. kompenzace klopiveho momenty pouzitim obrdceného profilu

Mezi hlavni nevyhody tohoto feSeni patfi hlavné nizkd aerodynamicka ucinnost. Ta je
zpusobena tim ,ze nosny profil je pouze na vnitfni ¢asti kfidla nasledné prfechazi do profilu
symetrického a invertniho. Vyhodou je, Ze i profil oto¢eny ,na zada“ pracuje ,spravné®. Tim
je mysSleno, ze porad u néj zustavaji zachovany vlastnosti jako je napfiklad laminarita
proudéni.

O néco lepSim feSenim je pouziti silné zakfiveného profilu, opét na stfed kfidla a silné
reflexniho profilu, jako koncového profilu. Oproti pfedchozimu feSeni ma toto feSeni hlavni
vyhodu v tom, Ze zde je vyrazné lepSi rozlozeni vztlaku a kfidlo je aerodynamicky vyrazné
CistSi.
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Obr.7.2. Kompenzace klopivého momenty profilu za pouziti profilu s reflexni stiednici.

V pfipadé planovaného pouziti pouze jednoho profilu muzeme potiebnou reflexi zajistit
pomérné jednoduchym zpuUsobem, a to je pfizvednutim elevond na koncich kfidel o
nékolik stupnd nahoru. Uvedené feSeni ma za nasledek zvySeni indukovaného odporu na
pfechodu z vychylené plochy nad odtokovou hranu kfidla, na rozdil od pfedchoziho
pfipadu kde je zména pozvolna. ZvySenim indukovaného odporu se pro menSi uhly
vychyleni kormidla muzeme zbavit pomoci aerodynamickych plutka na kfidle, které nam
od sebe oddéli jednotlivé ovladaci plochy. Tyto plochy se nebudou navzajem ovlivhovat.
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8. Prehled bezocasych vétronid a jejich letovych
charakteristik

8.1.Vznik a vyvoj samokfridel pred rokem 1920.

Od pocatka letectvi bylo registrovano nespocet rdznych patentld zahrnujicich velké
mnozstvi bezocasych letadel. Vznikla spousta riznych projektd ale vétSina z nich neméla
dlouhy Zivot zejména z duvodu nizkého zajmu investort i vefejnosti. Pokus o vyvoj
samokFidel zahrnoval dlouhou dobu zejména motorizované typy.

Prvni kra€ky v vyvoji samokfidel podnikl Francouz Penaud. Narodil se roku 1850 v rodiné
francouzského admirala. Po neuspésné kariéfe u namofrnictva zacala jeho kratka ale
dilezita kariéra v letectvi. V jejim pribéhu rozvinul nékolik teorii ohledné profilt a stability
letu. Hodnotu své teoretické prace demonstroval vytvofenim rdznych modeltu helikoptér,
ornitoptér a letadel pohanénych gumovym svazkem. V roce 1871 predved| poprvé své
samokfidlo Planopheru. Planophera byla stabilizovana za pomoci ocasu na konci kfidel,
takzvaného Penaudova ocasu. V roce 1876 za asistence mechanika Paula Gauchota,
navrhl po nékolika letech vyzkum( revolu€ni letadlo. Letadlo sice nebylo striktné
bezocasé, ale na prvni pohled pfipominalo samokfidlo. Obsahovalo fadu prvka z kterych
Cerpali stavitelé samokfridel jeSté dalSich 100let.

Deset let po Penaudové smrti se pustil do stavby samokfidel dal$i Francouz Clement
Ader. Uspél, povedlo se mu vzlétnout s letadlem jeho vlastniho designu. Letadlo se
jmenovalo Eole. Let nebyl uznan jako fiditelny, Ader uletél pouze 165 stop. Druhy prototyp
financovany vladou nebyl nikdy dostavén, dokoncen byl az tfeti v roce 1887. Byl podobny
konceptu Eole. Na rozdil od Eole mél dva motory, struktura kfidla byla zjednoduSena, ale
zase kfidlo mélo napodobovat mavavy pohyb kfidel ptaka. Byly provedeny dva testy, Ader
tvrdil Ze uletél 300metrl, podle zpravy uvefejnéné v roce 1910 se ale letadlo vibec
nevzneslo.

Dalsim kdo mél velky podil na stavbé samokfidel byl dansky vynalezce Jakub Christian
Ellehammer. Narodil se v roce 1871, experimentoval s draky a moznosti pfenaset za
pomoci nich téZké naklady. VyucCil se elektrikafem a pak se vénoval experimentovani s
pistovymi motory. Povedlo se mu vytvofit uspéSnou motorku s vykonem 9 koni. Po
neuspésnych pokusech v roce 1906 o let jeho podmotorovaného jednoplosniku se pustil
do stavby bezocasého dvouploSniku. Jako pohon pouzil dva spfazené motory o celkovém
vykonu 18 koni. Letadlo vypadalo jako dva obrovsti draci usazeni nad sebe s motorem,
pilotem a tfikolovém podvozkem pod nimi. Ke zklamani skeptikl se mu povedlo obletét
kruhovou trasu. Uleténa vzdalenost tvofila 140 stop ve vySce 1.5 stopy. Hodné lidi ho
povazovalo za prvniho letce v Evropé ackoliv Brazilec Alberto Santos-Dumont letél o
nékolik mésicu dfiv. Ellehamer pokracoval v experimentech po nékolik dalSich let, vylepsil
svUj dvojplosnik a stal se prvnim Clovékem ktery letél v Némecku. Za svUj Zivot si nechal
zaregistrovat vic nez 400 patentu.

John William Dune byl vojak, spisovatel, pilot a navrhar. K Iétani ho dostaly dobrodruzné

romany J. Verna. Podobné jako Igo Etrich studoval seminka Zanorie a let ptakd. Na rozdil
od svych kolegu zvladl vyresit problémy s tézistém, které vznikaly po pfidani motoru k
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jinak uspésSnym kluzakim. Diky tomuhle vznikl na svou dobu kontroverzni design
bezocasého letadla s Sipovitym kfidlem. V roce 1905 byl pfidélen k tovarné na balény ve
Farnborough pod veleni plukovnika Cappera. Zde zacal pracovat na prvnim vojenském
letadle pro britskou armadu. V roce 1907 byl provedeny prvni uspésny zalet kluzaku D.1-
B. BohuZel jeho dalSi konstrukce nezaznamenaly vétSi uspéch. Podle jeho vlastnich slov
D.4 byl vic poskakovaci stroj nez letadlo. V roce 1908 byl vzhledem k neuspéchim
vyhozen z balonové tovarny. S nékolika prateli zalozil spole€nost ktera dal financovala
vyzkum a vyvoj jeho letadel.

Jako jeho predchozi modely byl i D.5 bezocasy dvojplosnik s pomérné ostfe skosenymi
kfidly. V trupu bylo misto pro pilota a jednoho pasazéra. Pilot vykonal uspésny motorovy
let, pfi kterém Dunne demonstroval jednoduchou fiditelnost bezocasého letounu - vétsi
Cast letu se nedrzel fizeni a letadlo i pfesto letélo rovné.

Otto Lienthal je jednim z nejznaméjsich priakopnik letectvi. Zil v Némecku v letech 1848
az 1896. Za svij zivot se zaslouzil o rozvoj letadel tézSich nez vzduch a o vyrazné
rozsSifeni znalosti o aerodynamice a mechanice letu. Mezi jeho vytvory bylo i nékolik
bezocasych kluzakau.

Igo Etrich byl rakousky prumysinik, ktery zac¢al s vyvojem letadel na pfelomu 18. a 19.
stoleti. Jeho cesta k uspéSnému vyvoji letadel zacCala tim, Ze jeho otec zakoupil z
pozustalosti po Ottovi Lienthalovi maly kluzak. Na ném se zacal mlady Igo ucit létat.

V roce 1908 sestrojil s pomoci svého pritele vlastni kluzak Zanonia. Bylo to prvni uspésné
létajici samokfidlo postavené na nasem uzemi. Mlady Igo pfi stavbé hledal inspiraci v
pfirodé. Zaujalo ho semeno jednoho druhu tropické rostliny (Macrozanonia macrocarpa ).
Tato semena jsou idealnimi predstaviteli kluzakd a pfi pfiznivych podminkach zvladnou
diky svému tvaru urazit i nékolikakilometrovou vzdalenost klouzavym letem.

Jeho kluzak Iétal pomérné uspésné bézné zvladal klouzavé lety do vzdalenosti az 250m
ale nikdy se mu nepodafilo vzlétnout za pomoci motoru. Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou je
maly vykon motoru Laurin a Klement. Z kluzaku se zachovala kompletni kostra, po
renovaci je dnes vystavena v expozici dopravniho muzea. V roce 1909 byl proveden zalet
vykonngéjsi verze Zanonie s motorem Daimler-Benz. V kontrastu k ryzimu kluzaku ale
ztracela motorizovana verze svoji letovou stabilitu.

8.2. Alexander Lipisch.

Svuj prvni kluzak postavil po navratu z 1. svétové valky v roce 1921. Byl to prvni z asi 50
bezocasych letadel ktera navrhl. Ve své praci postupoval pomérné systematicky a
pomérné peclive. Vzhledem k omezenym finanénim prostfedkim pouzil k originalni
metodu: koncepty nejdfiv zkousSel jako nékolikrat zmensené modely a az potom stavél
letadla ve skute€né velikosti. Za svoji kariéru vytvofil dvé vyznamné série bezocasych
letadel. Storch a Delta. Storch byly zejména bezmotorové kluzaky, Delta potom motorova
letadla. Proto se v této praci budu zabyvat pouze sérii Storch.

8.2.1 Storch E2

Byl prvnim bezocasym letadlem postavenym Lipischem. Sklopené konce kiidel mély
zajiStovat patficnou smérovou stabilitu.
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Storch E4

PrestoZze vznikal v dobé kdy byl Lipisch uz feditelem ustavu pro vyzkum plachténi, mél
pro tenhle projekt pomérné omezené finance. Tudiz nejdfiv vzniklo nékolik modelu, které
mély zhodnotit vlastnosti jednotlivych profilli a jejich efektivitu. Uspé&chy tohoto modelu na
Rhonské soutéZi vedly ke zvySeni financi na tento projekt a naslednému vyvoji a stavbé
Storchu E4 v pIné velikosti.
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Obr. 8.1. Nacrt Storchu E4

Storch E6

Vznikl v roce 1926. S pfimym kfidlem se stal prvnim pfedchidcem Fauvelovych letadel a
dalSich modernich designl. Byl pouzit symetricky profil Got 410.

Storch E7

Design trochu pfipominal pozdéjsi Delta sérii. Ve pfedu byla pfed trupem umisténa
vyvazovaci plocha. Letuschopny byl i bez této plosky, ktera spiS nez ke stabilizaci slouzila
ke zvysSeni fiditelnosti.

8.2.2.Storch |

Postaven béhem Lipischova pusobeni ve vyzkumném ustavu. Byl zalozen na pfedchozim
vyzkumu s modely i pfes veSkerou snahu vykazal malou smérovou stabilitu.

Storch 11

Vznikl v roce 1927 jako modernizace Storchu I. Mél hlavné vyieSit problém s ucinnosti
kfidélek a mérovou stabilitou.

Storch 11l
Dalsi modernizace. Diky novému tvaru kfidélek se vic pfiblizil tvaru seminka Zanonie.
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Storch IV

Prvni z vétSich uspéchi mél pomérné velkou stabilitu. Po tomhle modelu byla prace na
Storch sérii preruSena. Lippisch zacal spolupracovat s Frizem von Opel na letadlech
pohanénych raketami.

Storch V

Byl postaven v roce 1929, pohanél ho maly motor o vykonu 8 koni. Nasledné po
uspésSném zaletu byla provedena vefejna demonstrace schopnosti tohoto modelu na
berlinském letisti Tempelhof. Bohuzel se nedostavil oCekavany vysledek, kterym mélo byt
zvétSeni rozpoCtu na vyvoj samokfidel. Nejvic se o samokfidlo zajimal pouze
transatlanticky letec kapitan Herman Kohl.

Obr. 8.2. A. Lippisch v popredi motorizované verze Storchu V

Storch VII

Byl konstruovan jako nahrada Storchu V zni€eného pfi pfistani. Pllvodné mél byt pohanén
20 konovym motorem Daimler-Benz ale letadlo s nim bylo podmotorované a tak byl
nahrazen vykonnéjSim 24 korfiovym motorem. Povedlo se mu s nim vyhrat BZ cenu,
prakticky az na posledni chvili, na konci roku 1931. Primérna rychlost letu do Berlina byla
145 km/h coz na letadlo s 24 koriovym motorem nebyl Spatny vykon.
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Storch VIII Marabu

byl postaven na zakladé soukromé objednavky pana E. Philipse v roce 1932. Jeho
zvlastnosti je Ze mohl létat jak s ocasem tak bez néj.

Storch IX

Byl navrZzen jako cvi¢ny kluzak s co nejednodu$sSim designem. Prvni typ mél kokpit
zavéSeny pod kfidlem. Knipl v zajmu co nejvétsi jednoduchosti visel seshora z kfidla.

Druhy model byl potom vybaveny uzavienym kokpitem a konven¢nim fizenim, existovala k
nému i motorova varianta s 30-ti koriovym motorem Bristol. Bylo na ném zkouSeno nékolik
riznych zakonCeni kfidla. NejlepSi se ukazaly tradi¢ni plochy na koncich kfidla s
integrovanymi smeérovkami.

= 10 400 B

1600 —

<—1600 —= 890 ]"—
—

Obr. 8.3. Nacrt Storchu IX

8.3. Bratri Hortenové

Bratfi Hortenové se narodili na zacatku 20. stoleti v Némecku. Prvni prototypy jejich
letadel vznikaly doslova u nich doma. Od zacatku je fascinoval napad postavit samokfidlo.
Jednim z hlavnich dlvodud byla moznost snizeni odporu a hmotnosti letadla.

Jejich prvni prototypy skuteCnych letadel zaCaly vznikat na zacCatku tficatych let. V
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roce 1939 vSichni bratfi narukovali do armady. Remair a Walter na vycvik stihacich pilota
na Bf 109. Wolfram k bombardovaci eskadie na He 111 (padl u Dunkirku v roce 1941).

Kratce po zahajeni valky byl Remair stazen pro vyvoj vojenskych kluzaku
pouzitelnych pro invazi do Anglie a dalSi bojové operace. V prabéhu valky u Hortend
probihal vyvoj vojenskych samokfidel nejdfiv pohanénych pistovymi motory ke konci valky
se uvazovalo o pohonu proudovymi motory. Ty byly nakonec pouzity u letounu Horten
Ho229 (firemni oznaceni Ho 1X), dalSi verzi byl pohon pulznimi a raketovymi motory. Na
konci valky bratfi pracovali na dvou projektech, jednim z nich byl Ho229 a druhym byl Sesti
motorovy bombardér ur€eny na bombardovani Ameriky.

Po kapitulaci bratfi Hortenové uprchli do Jizni Ameriky, kde pokraCovala jejich prace
ve vyvoji samokfidel. VétSina postavenych letadel byly kluzaky a jejich motorizované
verze. Praci zde ztéZzoval zejména nekvalitni material, a to jak pfeklizka tak lepidlo. Nizka

vrvs

Remair Horten zemfel v roce 1994, Walter v roce 1998.

8.3.1. Horten Ho-I

Prvni prototyp postaveny bratry Hortenovymi byl vysledek studii stability samokfidel. Jeho
stavba byla dokoncena v Cervenci roku 1933. Zalet se odehral ve vleku za automobilem do
vyS8ky cca 30m, pak nasledovalo nékolik letl za navijakem do vySky 100m.

V  pribéhu téchto testd bylo
zjisténo, Ze umisténi vyskovky ve
stfedu kfidla je technicky
nedokonalé feSeni. S kazdym
pohybem dochazi k vyraznym
@ Zménam aerodynamickych
. vlastnosti  profilu, diky témto
zménam. Vzhledem k témto
™ zménam ale mohlo dojit k
o odstranéni zavazi z pfidé trupu.
Smérovku mélo letadlo feSeno jako
odporovou. U ni byl zjistén
zajimavy fakt, Ze diky absenci
®%| jakékoliv svislé ocasni plochy je
w# potfeba pro zastaveni zatacky dat
vzdycky kontra, jinak samokfidlo
dal ochotné =zataCi. Problém s
kfidélky byl vyfeSen diferenciaci jejich vychylek, aby nedochazelo k roztaCeni letadla
vlivem rozdilného odporu.

" ARG

Obr. 8.4. Bratfi Hortenove u dokonceného 0 L

Prvni aerovlek byl do vySky 1000m a nasledoval klouzavy let, nejvétSi problém se objevil
pfi pfistani, protoze doslo k reverzi vychylek a letoun byl lehce poskozen. Problém s
reverzi vychylek vyskovky byl vyfeSen posunutim tézisté dopredu.
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Obr. 8.5. Trojpohledovy nacrt letounu Horten Ho 1

Nasledujici I1éto mél byt letoun prfedveden na letecké show v Bonn-Hanglear. Soutéz na
Wasserkuppe se bohuZel stala letadlu osudnym, nejdfive bylo poSkozeno pfi pfistani za
Spatnych povétrnostnich podminek, nasledovala oprava a ucast v soutézi kluzaku kde
ziskalo cenu 600 DM za konstrukci. Bohuzel neexistovala mozZnost jak letadlo dostat
efektivné pry¢ z Wasserkuppe tak po poslednim letu bylo spaleno.

Pouziti Experimentalni
Konstrukce trupu Ocelové trubky
Konstrukce kridla Drevo kovove konce
Rozpéti m 24,2

Sipovitost kfidla ° 16,7

Plocha kfidla m? 17,8

Stihlost 32,4

Prazdna hmotnost kg 330

Maximalni rychlost km/h 200

Klouzavost 45pfi 83,5km/h
Minimalni propad m/s 0,45|pfi 70km/h

Tab. 8.1. Prehled rozméri a viastnosti letounu Ho [

8.3.2. Horten Ho Il ,Habitch®“ a Parabela

Byly dva z dalSich prototypl zkonstruovanych za ucelem ovéfovani letovych viastnosti
samokfidel a jejich zlepSovani.

U Ho Il pilot, z ddvodu udrzeni co nejmensiho €elniho prufezu, zaujimal pozici v leze na
zadech. Tahle pozice, ktera je popularni v modernich kluzacich, se u tohohle letadla
ukazala jako pomérné nestastna. Pilot prakticky nic nevidél pfi pojizdéni a pfi pomalém
letu, kdy se vzhledem k zvySeni uhlu nabéhu jeho nohy dostavaly nad uroveri jeho hlavy a
horizontu. Pro zlepSeni vyhledu pilota byla nabézna hrana kfidla, v misté kokpitu,
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potazena plexisklovymi panely.

Byl postaven s pomoci mistniho
aeroklubu. Prvni let probéhl za pomoci
navijaku kdy byl Ho Il tazen v nizké
vySce nad plochou. Teézisté bylo
posunuto co nejvic dopfedu, i tak zlstala
ovladatelnost zachovana. Prestoze se
nepovedlo vyfeSit nékteré problémy
spojené s prvnim prototypem, byl tohle
velky krok dopfedu k pIné ovladatelnému
a stabilnimu samokfidlu.

. Podvozek mél byl tvofen prednim kolem
které Slo zatahovat a zadnim kolem
které bylo fiditelné: Tato koncepce se
bohuZzel ukazala  jako pomeérné
nevhodna, postradala jakoukoliv
stranovou stabilitu.

vl

Obr 8.6. Horten Ho Il tésné po dokonceni

Motorizace letadla byla provedena 60-ti kofiovym motorem Hirth, po tfech mésicich
modifikaci byl pfipravena motorova verze k prvnimu letu. Podle vypoctl bylo potfeba
vykon pouze 20HP. Pfebytek vykonu motoru Hirth umoznil letadlu akcelerovat az na
rychlost 180km/h.

Ke korekci sméru byla pouzivana pouze kfidélka, odporové smérovky se vyuzivaly pouze
ve vyjimeCnych pfipadech. Létani s timto letadlem bylo pomérné jednoduché. Jedinou
kuriozitou byla ztrata vrtule pfi pfedvadéni letadla lidem z ministerstva letectvi. Bez vétSich
problému ale Walter Horten zviadl s letadlem pfistat a odrolovat k hangaru. Letové
vlastnosti hodnotila ve svoji spravé i némecka pilotka Hana Reitschova. Ve vysledku
zprava vyznéla kladné. Poukazovala na nékteré nedostatky chovani za letu a v ergonomii.
Cast z nich byla zplisobena maly vzristem Hany Reitschové. Tak napfiklad nedosahla na
paku podvozku a nebyla schopna ho zatahnout. StéZovala si jesté na pfFili§ vysoké treci
sily v Fizeni, diky tomu knipl zUstaval v poloze kam ho pilot ,nastavil* a nevracel se do
neutralu.

Horten Parabola: Byl to pokud o dal8i krok kupfedu v navrhu samokfidla, mél vyresit
problém s rozlozenim vztlaku na kfidle a jeho ztratami vzhledem ke konecCné Stihlosti
kiidla. Pfedpoklad byl, Ze plynuld kfivka paraboly bude koneCnym FfeSenim tohoto
problému, kdyz Sipovité kfidlo uz vykazovalo jista zlepSeni. Ale byl potfeba dukaz, tak
vznikl Ho Ill Parabola. Bohuzel letadlo bylo poni¢eno béhem zimy a nikdy se nedostalo do
vzduchu.
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Horten Ho i

Horten Parabola

Pouziti Experimentalni Experimentalni
Konstrukce trupu Ocelové trubky Ocelové trubky
Konstrukce kridla Dfevo Dfevo

Rozpéti m 16,5 12

Sipovitost kfidla |° 29,9 -

Plocha kfidla  |m? 32 33

Stihlost 8,5 4,4

Prazdna hmotnoikg 250 90

Maximalni rychloijkm/h 230 164
Klouzavost m/s 0,7|pfi 60km/h | 19,5pfi 61,5km/h
Minimalni propad 24|pfi 72km/h 0,8|pfi 45km/h

Tab 8.2. Viastnosti Ho Il a Parabola

Obr 8.7. Nacrt letounu Horten Ho 1l

Dreiseiten-Ansicht der H 11 L.
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Skizze der Parabel.

Obr 8.8. Horten Prabola nacrt a postaveny profbtyp. .
8.3.3. Horten Ho Il - 1938 Rhén Contest Challenger

Treti Horten Ho Ill byl dokonCeny v roce 1938 kdy byla vSechna ftfi letadla pfihlaSena na
narodni leteckou soutéz. Proti svym pfedchudcim mél jen minimum vylepSeni, aby bylo
minimalizovano riziko, Zze dojde k zhorSeni letovych vlastnosti. V planu byla zvétSena
verze Ho Il s rozpétim 20m. V obavé z stfedového efektu byl nahrazen parabolicky
centroplan rovnym s ostrou Spici. Byla zkracena tétiva u kofene kfidla ve snaze dat kfidlu
0 néco mensi zuzeni.

Kvuli minimalizaci odporu v Fizeni byly pro tahla pouzita
kulickova loziska. DalSim vylepSenim proslo vyskové
kormidlo, bylo rozdéleno na dvé c¢asti, kdy vnitfni Cast
méla omezeny pohyb nahoru. Divodem tohoto opatfeni
byla snaha zlepsit letové vlastnosti samokFidla pfi nizkych
rychlostech.

Pro soutéz se provadél vybér pilotd ze ¢ty kandidatd.
ZacCinali litat na tfech Ho Il, po tfech tydnech bych
dokonc€en prvni z Ho Il a kazdy pilot mél svoje letadlo.
Hlavni naplni létani byly dalkové lety podle pfistroja.
Vybér pilotd byl zavrSen dalkovym pfeletem z Bonnu do
Cologene. Dva z pilotd to odmitli jako nemozny ukol.
Nakonec byly do soutéze nasazeny tfi vétroné s
imatrikulaénimi Cisly D-12-348 (pilot Blech), D-12-347
(Scheidhauer), D-11-187 (Kurt Hieckman - ten ale
pilotoval Ho II). Oba piloti se umistovali zhruba nékde
uprostfed startovniho pole. Ho Il pfekonaval vétSinu
konvenénich kluzakl hlavné pfi dalkovych letech protoze
zvladal o hodné lépe stoupat v termice. Ho Il se umistoval
také pomérné dobfe, hlavné diky zkuSenému pilotovi.

(i

Or. 8.9 Horten Ho III za letu Diky uUspéchim Ho Il jako lehkého, jednoduSe

) ovladatelného letadla bylo objednano dalSich 10 kusu
ministerstvem letectvi. Ctyfi z nich se objevily na Wasserkuppe v roce 1939 kde s nim
Scheidhauer ziskal ocenéni Zlaté-C za pfekonani vzdalenosti vétsi nez 200mil.
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Ho il

Pouziti Vysocevykonny kluzak
Konstrukce trupu Ocelové trubky
Konstrukce kridla Drevo

Rozpéti m 204

Sipovitost kfidla ° 24,3

Plocha kridla m? 36

Stihlost 11,6

Prazdna hmotnost kg 220

Maximalni rychlost km/h 210
Klouzavost 28|pfi 60km/h
Minimalni propad m/s 0,48|pfi 45km/h

Tab. 8.3. Tabulka viastnosti letounu Ho 111

8.3.4.Horten Ho IVa a IVb

Horten Ho IVa zacal vznikat v roce 1940, jeho prvni let se uskuteCnil v kvétnu 1941.
Vznikal zaroven s vykresovou dokumentaci pro Ho VI, ktery mél malé odliSnosti. Nejvétsi
odliSnosti byl rozdilny tvar c/4 Cary kfidla. Zatimco u Ho IV v centroplanu prochazela c/4
Cara jako parabola tak u Ho VI kon€ila znovu v osvédCené S$piCce. Pilot zaujimal
osvédcCenou polohu v leze na bfiSe se sklonem pfiblizné 30°. Pfekvapivé byla tato poloha
_ pilota  pomérné  pohodina,
hlavné na delSi lety.
Bezpecénostni pasy mél zapnuté
pfes zada, a v pripadé potizi
dochazelo k jejich odhozeni
zaroven s prekrytem kabiny.

Druhy prototyp zacCal vznikat pfi
preruseni prace na
supersonickém Ho X (Ho XlllIb),
kdy se cCekalo na data z
testovani Ho XllIl. DalSi motivaci
byla moznost postaveni Ho IVb
s profilem kfidla okopirovanym
ze sestreleného amerického P-
51 Mustangu. Po uvodnim
zalétani byl odeslan do
* Hornbergu na dal$i testy.
Hnedka po prvnich letech bylo
jasné, ze Reynoldsovo Cislo na
koncich kfidla je moc nizké a
dochazi zde k nepfiznivému odtrhavani proudéni coz degradovalo vlastnosti celého kfidla.
Stavba si vyzadala pouziti naprosto odliSnych konstrukénich postupl. KFidlo vznikalo
skladanim vrstev vinité lepenky prosycené pryskyfici do negativni ¢asti dvoudilné formy a
naslednym stlatenim. Takto vznikal z 1,8m dlouhych kusu lepeny D nosnik. Centroplan a
koncové oblouky kfidla byly potazeny plechem. Rozmérové byl Ho IV b kopii Ho IV a

Obr. 8.10. Pozice pilota v leze na bfise.
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jedinymi dalSimi upravami bylo pouziti padaku, ktery mél pilot zavéSeny na bfiSe a slouZil i
jako polstaf. Ovladaci tahla dostala tepelné kompenzacni €len pro lety ve velkych vySkach,
a pfistroje byly umistény dovnitf nosniku kfidla, kam se na né pilot dival za pomoci
zrcatka. Poslednim vylepSenim byla moznost pouzit odporové smérovky jako brzdy.

Jak se Casem ukazalo, nejvétSim problémem Ho IV bylo tfepani kfidel pfi rychlostech
okolo 100km/h. V jednom pfipadé dokonce doslo k smrtelné havarii. Podle svédkl na zemi
zacCalo letadlo po opusténi vyvrtky mavat kfidly jako ptak az do chvile, nez se jedno
ulomilo. Pilotovi se sice povedlo vyskocit, ale jeho padak se bohuzel neotevfel. Jediny
zpusob jak utlumit tfepani se ukazalo vytazeni aerodynamickych brzd a potlageni, aby
letadlo prekonalo kritickou rychlost.

P

i .+ A g B 11
I’*;_h&'ﬂg—-‘ >

L 3

Obr. 8.11. Demonstrace elegance samokridel Ho IV ve vieku
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Horten Ho IV Horten Ho b

Pouziti Experimentalni Experimentalni
Konstrukce trupu Ocelové trubky Ocelové trubky
Konstrukce kridla Dfevo Dfevo

Rozpéti m 20,3 242

Sipovitost kfidla |° 20 16,7

Plocha kfidla  |m? 18,9 17,8

Stihlost 21,8 32,4

Prazdna hmotnoikg 250 215

Maximalni rychloijkm/h 200 200
Klouzavost m/s 37 pfi 60km/h 45 pfi 70km/h
Minimalni propad 0,5pfi 73,5km/t 0,45 pfi 83,5km/h

Tab 8.4. Tabulka rozmeéri a viastnosti letounit Ho 1V a Ho IVb

Dreiseiten-Ansicht des H IV-Prototyps.

Obr. 8.12. Tripohledovy nacrt protytpu Ho IV

8.3.5. Horten Ho Xlll — VVyzkumny letoun za uc¢elem konstrukce supersonickée
stihacky.

Byl postaven v roce 1943 v Herffeldu. Skladal se ze dvou kfidel z kluzaku Ho Ill b
pfipevnénych na specialni centroplan, Pravé pfipojeni kfidel davalo letadlu tento velky
uhel $ipu. Rozpéti bylo zredukovano na pouhych 12m. U&elem tohoto letadla bylo zjistit,
jak se bude chovat tahle konfigurace pfi nizkych rychlostech. Pilot byl posazeny v gondole
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uloZzené uprostied centroplanu v odtokové hrané. Takhle pozice sice zajiStovala
jednoduché opusténi kabiny, ale také branila pilotovi ve vyhledu, bohuZzel byla nutna pro
dodrzeni zakladniho vyvazeni letadla. Na centroplan byl dopinény spoiler ale ten byl
pomérné nepouzitelny diky turbulencim, které se tvofily na povrchu kfidla.

Zprava z letu popisuje vlastnosti letadla, start
- probihal normalné k odlepeni kluzaku

#1 dochazelo pfi rychlosti kolem 130km/h Z

@ kokpitu byl velmi Spatny rozhled, ale byl
dostacujici pro vzlet a vlek. Letadlo bylo
vypusténo ve vySce 2500m. Rychlost letu byla
mezi 70-150 km/h. Po pfitaZeni kniplu klesala
rychlost na 70km/h bez tendence padnout do
vyvrtky. Pfiblizeni bylo pomérné problematické
pf vétSich uhlech nabéhu blokoval centroplan
vyhled dopfedu a dolu. Spoiler se ukazal jako
velmi neefektivni.

Obr. 8.13. Remair Horten a model Ho XIII

Horten Ho XIII

Pouziti Experimentalni
Konstrukce trupu Ocelové trubky
Konstrukce kfidla Dfevo

Rozpéti m 12

Sipovitost kFidla ° 60

Plocha kfidla m? 37,8

Stihlost 4

Prazdna hmotnost kg 250

Maximalni rychlost km/h 180
Klouzavost 16|pfi 80km/h
Minimalni propad m/s 1,1|pfi 60km/h

Tab 8.5. Tabulka rozméru a viastnosti letounu Ho XIII

8.3.6. Horten Ho XIV

Jednomu z pilotd Ho IV se povedlo pfi pfistani proletét telefonnimi draty a poskodit letadlo.
Jeho kluzak pfiSel o konec kfidla a mél poskozenou lyzi. Vzhledem k vytizenosti dilny bylo
poskozeni ,opraveno“ tak ze byl odfezan konec druhého kfidla , pfepocitano plsobisté
vztlakové a tihové sily a pfesunut pilot. K pfekvapeni bratfi Horten( se prakticky nezménily
vykony kluzaku i kdyz se snizilo rozpéti na 18m, a zkrouceni kfidla a zvétSila se délka
tétivy koncového profilu. Takhle vznikl napad na lehky jednoduchy kluzak pro aerokluby.
Jednou ze zvlastnosti tohoto kluzaku bylo, Ze jako jeden z mala mél mit pilota v sedici
pozici. Bohuzel prototyp nebyl nikdy dokoncen, byl objeven Ameri€any a zniCen.
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Pouziti Cvicny
Konstrukce trupu Ocelové trubky
Konstrukce kridla Drevéna

Rozpéti m 16

Sipovitost kfidla ° 18

Plocha kfidla m? 15,76

Stihlost 16,2

Prazdna hmotnost kg 150

Maximalni rychlost km/h 250
Klouzavost 30\pfi 70km/h
Minimalni propad m/s 0,55|pfi 55km/h

Tab 8.6. Tabulka rozméru a viastnosti letounu Ho XIV

8.3.7. Samokridla Horten stavéna v Argentiné.

I.Ae. 34 a (Ho XV a)

TFfi dvoumistné kluzaky byly zaCaty v roce 1948 a dokoncCeny nasledujici rok. S témito

letadly se snad povedlo naplnit 6 zakladnich pozadavk( na standardizaci vybaveni.

.Ae. 34 m (Ho XV b)

Byla to jednomistna verze Ho XV a. Dva kusy byly vyrobeny na mezinarodni plachtarskou
soutéz do Spanélska. Stésti na zavodech nestalo pfi bratrech Hortenovych. Jeden z
kluzaka byl zni¢en jesté v pribéhu tréningu a druhy byl vazné poskozen C&tvrty den

zavodu.

Horten Ho XV Horten Ho XV a
Pouziti Zavodni kluzak \Zévod ni kluzak
Konstrukce trupu Dfevéna Dfevéna
Konstrukce kridla Dfevéna Dfevéna
Rozpéti m 18 18
Sipovitost kfidla |° 21,8 21,8
Plocha kfidla  |m? 18,9 18,9
Stihlost 171 171
Prazdna hmotnoikg 270 270
Maximalni rychlojkm/h 250 250
Klouzavost 28 pfi 88,5km/t 30|pfi 83,5km/h
Minimalni propacm/s 0,75pfi 70km/h |-

Tab 8.7. Tabulka rozméri a vastnosti letounit Ho XV a Ho XVa
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Horten Ho XVI ,Colibri“

Byl navrzeny jako malé bezocasé letadlo pro letecky klub Kondor v Buenos Aires v roce
1950. Aby bylo jednoduché na postaveni pro ¢leny klubu, byla dfevéna konstrukce feSena
jako nerozebiratelna. Byla snaha udélat tento letoun pfitazlivy jak pro zkusené piloty tak
pro zacCatecniky. BohuzZel po uspésSném zaletu ve vleku za autem doSlo pfi pfeletu do
nového pusobisté ke katastrofé. Navzdory 500stop dlouhému vieénému lanu bylo letadlo
zachyceno turbulenci od vrtule a pfi startu vymrsténo do vysky 50stop kde ztratilo rychlost
prevratilo se na zada a narazilo do zemé. Pilot nastésti z trosek vyvazl jenom s nékolika
modfinami. DalSi prototyp uz nebyl postaven.

Pouziti Cvicny
Konstrukce trupu Drevéna
Konstrukce kfidla Dfevéna

Rozpéti m 12

Sipovitost kfidla ° 18

Plocha kfidla m? 9

Stihlost 16

Prazdna hmotnost kg 80

vmax km/h 200
Klouzavost 30|pfi 77km/h
Minimalni propad m/s 0,65|pfi 70km/h

Tab 8.8. Tabulka rozméru a viastnosti letounu Ho XVI

Horten Ho Ib

Byla to reinkarnace prvniho samokfidla postaveného bratry Hortenovymi. Vznikla v
Argentiné na zakladé pozadavku Feditele plachtafského klubu na jednoduchy jednomistny
letoun. Stavba zacala v roce 1950 a skoncCila o rok pozdé&ji. Jednou z nejvétSich prekazek
bylo sehnat kvalitni material, prakticky ho neslo objednavat postou, vzdycky bylo potfeba
pro n&j jet osobné. Letadlo nakonec bylo postaveno jako nerozebiratelné z divodu
eliminace jakychkoliv svornikl a spojovacich Sroubu.

Po nékolika kratkych letech ve vleku za autem byl proveden prvni let ve vieku za letadlem.

Letové testy dopadly na 100%. Po nékolika malych upravach létalo dalSich 25 let bez
jediné nehody. Vykony byly podobné ne-li lepSi nez mél tehdy oblibeny Grunau Baby.
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Pouziti Rekeacni kluzak
Konstrukce trupu Drevéna
Konstrukce kfidla Drevéna

Rozpéti m 12,4

Sipovitost kfidla ° 23

Plocha kfidla m? 21

Stihlost 7,3

Prazdna hmotnost kg 120

vmax km/h 228
Klouzavost 21\pfi 72km/h
Minimalni propad m/s 0,8 pfi 60km/h

Tab 8.9. Tabulka rozméru a viastnosti letounu Ho Ib

8.3.8.Horten Ho X Piernifero
Ho X a

Byl navrzen jako jednoduchy zavésny kluzak jehoZ cena neméla pfesahnout tehdejSich
1008.

Délka stavby byla
pavodné 2000 hodin ale po
nékolika malych upravach
byla uspésSné sniZzena na
néco malo pres 1000. Pro
srovnani tehdy popularni
Grunau Baby konvencni
koncepce trvalo postavit
kolem 5000 hodin. Na
.., stavbu stacCila mistnost
| rozmérech  4x2  metry.

T - "= Prvni  prototyp  nemél

A g _Jj;‘:;; MM% « pristavaci lyzi, druhy ji uz

0br814 Porovnam velzkostz HoXapzlota dostal, aby se mohl do

vzduchu dostat i ve vileku
za letadlem. Jinak byly jeho letové testy zavislé na podasi a vétru. Rizeni bylo fe$ené tak,
aby bylo co nejjednodussi. Na kfidle byly pouze dvé vySkova kormidla a kazdé se ovladalo
nezavisle vlastni pakou takze fungovaly zaroven jako kfidélky a pfi nediferencialnim
ovladani pfebiraly funkci smérovek.

.%

Ho X b

Verze Xa se zvétSenym rozpétim na 10m.

Ho Xc

Verze ,c* se zvétSenym rozpétim na 15m a s planovanym skluzem 30:1. Bohuzel nebyl
nikdy postaven.
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Ho X a Ho X b Ho X ¢

Pouziti Zavésny kluzak Zavésny kluzak Zavésny kluzak
Konstrukce trupu Dfevéna Drevéna Drevéna
Konstrukce kfidla Dfevéna Dfevéna Dfevéna

Rozpéti m 7,5 10 15

Sipovitost kfidla |° 33,7 26,6 24

Plocha kfidla ~ |m? 11,2 17,5 15

Stihlost 5 57 15

Prazdna hmotnoikg 38 38 42

vmax km/h 170 150 150
Klouzavost 18/pfi 78km/h 20/pfi 60km/h 30 pfi 50km/h
Minimalni propacm/s 0,8|pfi 50km/h 0,7|pfi 45km/h 0,4 |pfi 42km/h

Tab 8.10. Tabulka rozméri a vastnosti letounit Ho X a, Ho Xb a Ho Xc

8.4. Jim Marske

. Jim Marske je jednim ze soucasnych
konstruktérd bezocasych kluzakd. Od
svych 5ti let je posedly stavbou letadel.
V mladi stavél modely od malych
pohanénych gumovym svazkem az po
=== velké pohanéné benzinovym motorem.
| V devatenacti letech se inspiroval praci
- Charlese Fauvela a Ala Backstorma a
. zacal stavét modely bezocasych letadel.
Nasledné zacal s navrhem prvniho
letadla XM-1B nasledovalo nékolik
- - vyvojovych stupfiti tohoto letadla. DalSi
Obr. 8.15. Prvni samokiidlo Jima Marskeho XM - 1~ konstrukci byl potom dfevéno-
kompozitovy Pioneer I. Ve véku 37 let se pousti do modernizace svoji prvotiny, do
Pioneeru Il. Nasleduje o dva roky pozdéji uz celokompozitovy Monarch. Na dalSich 20 let
upira svdlj konstruktérsky um na navrh laminarnich profili s nizkym odporem. V roce 1992
se spojil s firmou Genesisi Group. Pro né navrhl letadlo Genesisi | to se stalo prvnim
uspésSnym polosamokfidlem v historii. V roce 1997 naSel konecné kvalitni uhlikovou
tkaninu, ktera umoznovala vyrobu ucinnéjSiho kfidla nez kdy dfiv. O rok pozdé&ji zahajil tym
Genesis prace na letounu Genesis |l a Jim samostatné prace na letounu Pioneer llI.

XM-1
Prototyp zacCal vznikat v roce 1957. Bylo na ném zkouSeno velké mnozstvi konfiguraci
koncu kridel, spoileru, flaperonli, smérovek

8.4.1 Pioneer |

Pfi jeho stavé vychazel Jim Marske z dat ktera ziskal pfi testovani svého prvniho
samokiidla a z dat poskytnutych Jimem Danielsem. Byl pouzit profii NACA 23112
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modifikovany zvednutim odtokové hrany. Klonivy pohyb kolem podélné osy byl fizen za
pomoci spoilert, kolem svislé osy se potom letadlo ovladalo za pomoci smérovky
umisténé na pomérné konvenénim trupu. Nasledné byl postaven dal$i model Pioneer | A.
Ten se od svého piedchudce liil zejména zvétsenym rozpétim.

8.4.2. Pioneer Il

Byl logickym pokraCovatelem ve vyvoji Pioneeru |. Byl kompletné postaven z laminatu a
zalétan v roce 1972. Mél rozpéti zmensené na pouhych 13m, bylo moZno ho snadno
postavit ve standardni garazi.
Nasledoval model Pioneer Il B s
prodlouzenou kabinou. Na kfidlech
byly jako profilu pouzity
modifikované NACA 33012 a
33010. Model C mél
zjednoduSenou a  odleh€enou
konstrukci trupu. Poslednim
vyvojovym stupném byl model D,
ten se od pfedchozich liSil zejména
rozdilnym tvarem smeérovky.
Padové charakteristiky Pioneeru
byly velmi dobré. K padu dochazelo
pfi rychlosti pod 60km/h a nemél pfi
ném zadnou tendenci jit do vyvrtky.
Prodaval se jako stavebnice pro amatérské stavitele. Casova naroénost neméla
presahnout 600 hodin.

8.16. Pioneer Il d

8.4.3. Monarch

Byl zalétan v roce
1974. Byl navrhnut jako
jednoduchy letoun pro
"!zaéinajl'ci piloty s

pFijemnymi letovymi
charakteristikami a
nizkou padovou

rychlosti (39 km/h).
Pilot sedi v otevieném
kokpitu umisténém pod
a pred kridlem. U
prvniho prototypu bylo
kfidlo bez Sipu, wu
pozdéjSich verzi
dostava zaporny Sip a
kfidlo je  posileno
dvojici vzpér. Ovladani
je pomérné konvencni
Obr. 8.17. Monarch G po uspésnémm zaletu v roce 2000 za pomoci smerovky,
kfidélek a vyskoveho kormidla. V roce 1976 se objevil pokus o motorizaci monarchu, ale
diky nevykonnému motoru a malé vrtuli selhal. Monarch se prodaval, podobné jako
Pioneer, jako stavebnice. Vyvoj monarchu pokracuje v prubéhu let dal, v roce 2000 byla
dokoncena jeho nékolikata modifikace, tentokrat uz byl hlavnim stavebnim prvkem
sklolaminat.
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8.4.4. Pioneer lll

R — Je dalSim vylepSenim Pioneeru II. Dostal
novy, aerodynamicky CistSi trup. Rozpéti
bylo zvétSeno na 15m. Prototyp byl
dokoncen v roce 2005. Hlavni snahou pfi
navrhu Pioneeru Il bylo zlepSit jeho
letové vlastnosti hlavné zvysit klouzavost
a snizit minimalni propad. To se nakonec
povedlo. Tento kluzadk tak kombinuje
vysoké vykony s nizkou padovou
rychlosti a dobrymi padovymi
charakteristikami.

= gl o
e - = P

= f, o e
Obr. 8.18. Fotka demonstrujiv novy aerodynamicky
Cistsi trup Pione

Pioneer Il Pioneer llI Monarch

Rozpéti m 12,98 15 12,8
Délka ° 3,81 3,71
Plocha kfidla |m? 13,38 17,19
Stihlost 12,59 16,8 9,5
Prazdna hmottkg 159 100
vmax km/h 241

klouzavost 35 19
propad m/s 0,7 30,5 0,82

Tab 8.11. Prehled viastnosti letounu Jima Marskeho

8.5.Charles Fauvel

8.5.1. AV-1/AV-2/AV-3/AV17

- - AV-1 byl model uréeny k ovéreni
. Fauvelovy teorie samokfidla. Ten
se, na rozdil od  Dbratrd
Hortenovych, snazil zkonstruovat
samokfidlo s rovnou stfednici.
Jeho pokusy a pozorovani zacCaly
v roce 1920. nasledovalo jesté
dlouhych 12 let do chvile nez se
v roce 1932 vznesl prvni prototyp
AV-2. Jeho vyvoj bohuzel nebyl
nikdy zcela dokoncen, hlavni
| pfekazkou byl nedostatek penéz

il 35 < & potfebnych k vyvoji. Pivodné byl
Obr 8.19. AV 2 s namotovanym motorovym pylonem svoji  specifikaci motorizovany
kluzak, pficemz motor Sel pomérné jednoduSe odstranit a AV-2 pouzivat pouze jako
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kluzak. ZkuSenosti ziskané jeho vyvojem byly nasledné vyuzity u typu AV-3. AV-3 byl
navrzen jako Cisty kluzak. Potvrdil Ze smér kterym se Fauvel vydal pfi konstrukci je
spravny. Kluzak byl zni¢en bourkou v zimé v roce 1936

AV 17

Navazal ve vyvoji na kluzak AV-3. Jeho stavbu protahla slozitd valeéna situace. V jeho
navrhu Fauvel udélal pravdépodobné chybu a tak pfi zaletu prototypu doslo k havarii.
Nebyl nikdy opraven a uveden zpatky do provozuschopného stavu. Byl to posledni
Fauveluv pokus o stavbu bezocasého kluzaku pfed valkou.

AV-2 AV-3 AV-17

Rozpéti m 12,85 12,9 15
Délka ° 3,6 3,62 4,75
Plocha kfidla m? 20 20 17,3
Z(zeni kfidla 8,3 8,3 13
Prazdna hmotnost kg 243 107 195
vmax km/h 160 250

klouzavost 19 27
propad m/s 0,8 0,6

Tab.8.12. Prehled viastnosti prvnich Fauvelovych prototypii

8.5.2. AV 36 /AV 361

Byl to nasledovnik kluzaku AV-17.
Konstruk¢né bylo letadlo pomérné
jednoduché s kratkym kridlem, které bylo
vyrobeno jako prabézné a
nerozebiratelné. Trup byl maly, urCeny
pouze pro pilota. Transport byl feSen tak,
Ze z trupu bylo mozno sejmout vpFedu
kuzel. Tim se zajistilo zkraceni trupu na
potfebnou délku, aby se vlek s letadlem
veSel na vétSinu silnic. Zalet se odehral
bez vétSich potizi a letadlo si rychle
ziskalo oblibu u plachtaf i licence pro
provoz v Némecku, Francii a Kanadé.
Nasledoval vyvoj typu AV 361 coz byl
hlavné modernizovany AV 36. NejvétSimi
zménami bylo zvétSeni rozpéti na 12,78m
a zména profilu z pivodniho Fauvel F4 na
laminarni Wortmann FX-66 HS 159.
Dohromady bylo postaveno kolem stovky exemplart obou typl. Pfiblizné 50 jich bylo jako
stavebnice postaveno v tovarné Wassmer a dodano aeroklubim. Zbytek byl postaven v
amatérskych podminkach nadSenci z Némecka, Anglie, Kanady, Brazilie, Italie a Francie.

Obr. 8.20. Charles Fauvel a Eric Nessler pred
dokoncenym AV 36
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Zajimavosti je, ze kritika tohohle typu byla zaloZzena spi$ na predsudcich vici bezocasym
letadlim neZ na seridznich zjiSténich o letovych vlastnostech. Ty byly pry vice nez
uspokojivé a podobné jako u Lippischova kometu nebylo za letu znatelné, Ze jde o
bezocasé letadlo. U nékterych AV 36 byl v Némecku dodateCné osazen motor a tim doslo
ke vzniku motorizovaného kluzaku. BéZné se pouzivalo dvoutaktniho motoru o vykonu 24
koni v tlaéném usporadani.

Obr. 8.21. AV 36 za letu

AV-36 AV-361
Rozpéti m 11,95 12,78
Délka ° 3,17 3,24
Plocha kfidla m? 14,2 14,6
Z(zeni kfidla 10 11,4
Prazdna hmotnost kg 120 134
vmax km/h 180 180
klouzavost 26 30
propad m/s 0,87, 0,74

Tab. 8.13. Viastnosti letounu AV-36 a AV-361

AV-36

Obr 8.22. Trojpohledovy nacrt AV-36
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8.5.3. AV-45/ AV-451

Byl postaven jako motorizovany kluzak
odvozeny od typu AV — 36. Jeho konstrukce
navazala na némecké pokusy o amatérskou
® motorizaci tohoto typu. Byl pouzit silnéjsi
& motor o vykonu 37 koni v tlaéném usporadani.
Druhy vylepSeny prototyp byl postaveny v SAN
(spolecnost pro letectvi v Normandii) v Bernay.

23 konskych sil, Ten dostaCoval plné pro vzlet
na draze dlouhé 100m a nasledné stoupani
rychlosti 3m/s. Prvni prototyp slouzil i jako
testovaci pro pouziti mini turbinky o tahu 68 kgps. Vykon turbinky umoznoval maximalni
stoupavost 4m/s. Prvni amatérsky postaveny AV 45 byl zkonstruovan v Japonsku a
nasledné zalétan v Jizni Africe. Nasledovaly dalSi amatérské stavby v Anglii, Americe,
Francii Némecku a Spanélsku.

Obr. 8.23. AV - 45

AV 45

- nedosahl takovych Uspéchd jako jeho predchidce AV 36. Casteéné to je dané imrtim
Charlese Fauvela a c¢aste¢né tim ze zajem pilotl kluzakd se pfesunul spi$§ k tézSim
strojum které Iépe pronikaly vzdusnymi proudy. Plvodné mél nasledovat typ AV 48, ale ten
bohuzel shofel uz pfi vystavbé, tak byla mysSlenka vysoce vykonného samokfidla
odkazana do FiSe snu. Stejné jako AV — 36 tak i AV — 45 doplatila na pfedsudky pilota
kluzak( proti bezocasym letound, jinak by jejich popularita mohla byt je§té mnohonasobné
vetsi.

AV-45 AV-451

Rozpéti m 13,75 15
Délka ° 3,6 3,84
Plocha kfidla m? 14,8 16,68
Z(zeni kiidla 10,8 13,5
Prazdna hmotnost kg 219 250
vmax km/h

klouzavost 26 32
propad m/s 0,82 0,72

Tab. 8.14. Viastnosti letounu AV-45 a AV-451
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AV-451 ‘

8.24. Trojpohledovy nacrt AV-451
8.5.4AV-22/AV-221/AV - 222

Od zacCatku vyvoje do prvniho letu typu
AV — 22 ubéhla dlouha cesta. Zacala na
aerosalonu v PafiZzi kde v roce 1846
| Charles Fauvel predstavil projekt
~ dvousedadlového viceucelového kluzaku.
Projekt byl zalozen na napadu z roku
1938 kdy zacal pracovat na vyvoji malého
kluzaku. Mél byt jednoduse
modifikovatelny z jednosedadlového na
dvousedadlovy typ.
Jednosedadlovy typ proto mél mit
moznost dovybaveni malym motorem,
My ktery mél umoznit vzlet vlastni silou.
8.25. AV 22 za letu Posledni modifikaci méla byt moznost
pfesunout v pfipadé motorizovaného letu sedadla vedle sebe a vytvofit tak dalSi typ.
BohuZel tento projekt musel pockat az do roku 1956 kdy byly prodany plany na AV 36
firmé Wassmer a z téchto penéz zafinancovan dalSi vyvoj projektu AV 22. Vyvoj vyvrcholil
zaletem 5.4. 1956.
Druhy prototyp byl dokon€en nasleduijici rok a byl vybaven pomérné ucinnymi odporovymi
brzdami. Do roku 1959 byly dokonceny 4 prototypy. Ty byly dodany do aeroklubu v St.
Auban. Zajimavym zapisem v jejich historii je exhibice na zavodech v LeBourget
15.6.1960. Tam Charles Fauvel po aerovleku do 1000m pfedvedl sérii akrobatickych figur
zakonCenou preletem tésné nad zemi rychlosti 220km/h. Byla to pusobiva demonstrace
schopnosti tohoto kluzaku. Nakonec se bohuzel AV — 22 nestal vitézem tendru o novy
kluzak pro francouzské aerokluby. Zvitézil pomérné klasicky navrzeny kluzak Bijave.

AV — 221

-byl motorizovanou verzi kluzdku AV -22. Zalétan byl v roce 1965 na 18. srazu
amatérskych stavitelu letadel. Pohanél ho motor o vykonu 39 HP WV Rectimo. Motor byl
¢asem nahrazen leh¢im a nepatrné vykonné&jSim motorem Survol o vykonu 40HP. Piloti
byli podle navrhu puvodni koncepce usazeni vedle sebe na sedadlech. To si vyzadalo
rozsahlou prestavbu trupu. Podvozek byl pfedélan z klasického vétroriového na tfikolovy.
Skladal se z fiditeIného pfidového kola a zadnich pevnych kol.
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AV — 222

-byl zjednoduSenou verzi AV -221 uréenou pro podminky amatérské vystavby. Cely letoun
se skladal ze tfi Casti. Stfedova Cast s trupem neméla zadné vzepéti a byl zde pouzit bud
laminarni profil Wortmann, nebo na vyrobu a zpracovani jednodus$si profil Fauvel F4.
Podvozek mohl byt v zavislosti na stavéjicim bud klasicky nebo jednoduchy tandemovy
(ten byl vétSinou doporucen kvUli snizeni nakladu na vyrobu).

Motor byl navrzen bud 40HP Limbach nebo 60HO WV pfipadné dvoutaktni Rotax.
Palivova nadrz méla obsah 30 — 45 litrd. Plany na stavbu byly prodavany zejména do
Né&mecka, Italie, Svédska, Anglie a Ameriky.

AV-221
Rozpéti m 15,2 15,48 16,4
Délka ° 5,07 5,22 4,95
Plocha kfidla m? 21,75 21,75 23,05
Z(zeni kfidla 11,7 10,6 10,7
Prazdna hmotnost kg 220 325 350
vmax km/h 170 160 210
klouzavost 26 23 27
propad m/s 0,83 0,87 0,9

8.15. Viastnosti letounu AV-22, AV-221 a AV-222

8.7.0statni projekty bezocasych kluzaku

V této kapitole jsou zarfazeny typy konstrukCnich kancelafi, které vétSinou vyvinuly jeden
az dva typy. Vétsina z nich byla vyvijena v akademickém prostfedi evropskych univerzit.
SB 13 je praci studentd a zaméstnanct univerzity v Némeckém Braunschweigu. Cast
skupiny pracujici na SWIFTu zase pochazela ze Stradfordské univerzity.

8.7.1.SB 13 Arcus

Byl vyvinut Akademickou leteckou spoleCnosti v Braunschweigu jako jednosedadlovy
vysokovykonny bezocasy kluzak standardni tfidy. Je to jedno ze samokfidel, pfi jehoz
vyVvoji bylo provedeno nejvétsi mnozstvi navrha, vypoctu a méfeni. Projekt by nevznikl bez
podpory vyzkumného némeckého centra pro |étani.
Zalet SB 13ky probéhl v roce 1989. Letové vlastnosti
byly shledany pomérné uspokojivymi, vétsina z nich
dosahla predpokladanych hodnot. Nasledujici testy se
' odehravaly na klasické trojuhelnikové trati, kde dosahl
prekvapivych vysledk(. Provadélo se taky méreni
vykonU letadla a zjiStovala se jeho polara. Vysledné
zjisténi bylo, Ze pfes cely rozsah rychlosti je tento typ
lepSi nez souCasné zavodni kluzaky. Pfi letech za
zhorSeného pocasi byl zjistén jenom velmi maly vliv
znecisténi na letové vlastnosti. Dést na kfidlech
zpusoboval lehké vibrace celého letadla vc€etné
ovladacich ploch. Co se ty€e planu na nasledovnika SB 13ky, méla byt pouzita pozice
pilota v leze na bfiSe. Tu s uspéchem vyuzivali bratfi Hortenové. Pilotovi zaruCi v

Obr. 8.26. SB 13 za letu.
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samokfidle vynikajici vyhled doli a do stran, coz je potfeba jak pfi aerovleku tak pfi
krouzeni a presném létani kolem vyznacenych bodld. Dale mélo dojit ke zmenSeni
pomérné velkych wingletd. Tim mélo byt zajiSt€éno snizeni odporu pfi letu vysokymi
rychlostmi, pfi zachovani smérové stability. Zaporem tohoto feSeni bylo zvySeni odporu pfi
letu nizkymi rychlostmi. Poslednim bodem mélo byt zvétSeni uhlu Sipu kfidla, které mélo

zajistit stabilizaci letadla.

8.7.2.Rochelt flair 30

-

Rozpéti m 15
Délka m 3,02
Plocha kfidla m? 11,6
Zlzeni kfidla 2,31
Prazdna hmotnost kg 282
vmax km/h 190
klouzavost 42
propad m/s 0,57

Tab. 8.16. Viastnosti SB 13 Arcus

SaT

Obr. 8.27. Nacrt samokriidla Rochelt Flair 30

Byl vyvinut Guntherem
Rocheltem. Zakladni
ideou bylo postavit
vykonné letadlo pro piloty
zavésnych kluzaku. Pilot
byl k zvySeni
aerodynamickeé Cistoty
fixovany v trupu, tudiz
nebylo pouzitelné fizeni

za pomoci premistovani
==‘ vahy pilota. Proto muselo

byt pouzito
aerodynamickeé fizeni
jako u velkych letadel.

Flair 30 mél na rozdil od vétSiny samokfidel vztlakové klapy. Jejich funk&énost byla
zajisténa tim, ze pfi vychylce se narGst momentu kompenzoval zvySenim vztlaku kfidla.
Minimalni rychlost letu byla dosazena pfi vychyleni klapek na 15°, pfi vychyleni na 45°
mohly byt pouZzity jako ucinné aerodynamické brzdy. Nejvice je mozno klapky vychylit na

hodnotu 180° pro snadnéjsi slozeni a prepravu Flairu.

Rozpéti m 12
Délka m

Plocha kfidla m? 11
Zuzeni kridla 13,1
Prazdna hmotnost  |kg

vmax km/h

klouzavost 30
propad m/s 0,5

Tab. 8.17. Viastnosti Rochlet Flair 30
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8.7.3. Projekt SWIFT a SWIFT light

Projekt SWIFT vznikl spojenim dvou podobnych projektl. Prvnim byl kluzak vyvijeny od
roku tymem British Star Hang Gliders. Plvodni jméno projektu bylo Odysseay pod timto
jménem se zucastnil a vyhral US National Hang Gliding Championships v Californii.
Druhym projektem byl projekt studenti doktorského studia Stradfordské univerzity pod
vedenim prof. Karoa. Ti zacali v roce 1985 jako cviceni vyvijet vysoce vykonny kluzak z
kterého nasledné vznikl plnohodnotny projekt.

Obr. 8.28. Tym tvurcu SWIFTu s prvnim prototypem
Samokfidlo bylo pro zavésny kluzak nalezeno jako nejvyhodnéjsi feSeni. Jakékoliv jiné
feSeni pfinaselo pilotovi velké problémy hlavné pfi startu. Dale letadlo dostalo do vinku
klapky podobné tém, jaké jsou pouzity u Flairu. Profil pro kfidla byl navrZzen jako laminarni,
s laminarnim proudénim do 25% tétivy. Tomu odpovida i konstrukce, kde kfidlo je tvofeno
laminatovym D nosnikem do hloubky 25% a zbytek kfidla je tvofen Zebry a platénym
potahem. Profil byl po prvnich letovych zkouskach znovu navrzen.

Pavodni feSeni mélo pfilis silnou odtokovou hranu a proto generoval pfili§ vysoky odpor.
Zaroven byl upraven tak aby byl co nejméné citlivy proti znegisténi povrchu. Uginnost byla
zvySena pouzitim wingletd. Ty jsou u prvnich typu pouzity jako pevna plocha. Nasledujici
typy maji winglety feSeny tak, aby mohly byt pouzivany jako smérovky a pfipadné i
aerodynamické brzdy. Kabina SWIFTu je uzaviena, jeji nosnou konstrukci tvofi svafenec z
ocelovych duralovych trubek oplastény Lexanem. Pilot je usazen v lezici pozici na latkove
sedacce. Maximalni rychlost je 60 uzli a pFetizeni 6g. Vyvoj SWIFTu neustrnul na misteé.

Nasledné vznikla jeho odlehéena verze SWIFT Light. Je to zavésny kluzak s pevnym
kfidlem o vaze pouhych 48kg v kluzakové verzi. Byla pfepracovana geometrie a zlepSena
skladovatelnost a usnadnéna preprava kluzaku. Nasledné byla vyvinuta i jeho
motorizovana verze. Ta méla zarucit vétsi zajem létajici vefejnosti. SWIFT je jednim z
mala samokfidel dnedni doby, ktera nebyla vyvinuta pouze jako prototyp a bézné jsou
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dostupna na trhu.

8.7.4. Genesis Il

Genesis Il je kluzak
vyvinuty skupinou lidi okolo
Jima Marskeho, Roberta
Mudda a Johna Roncze a
vedena Jeerym Mercerem.
Genesis je podobné jako
rana Fauvelova kfidla
pomérné stabilni letadlo
bez Sipovitého kfidla. Mala
ploska na vrcholu
smeérovky se pouziva pro
kontrolu uhlu nabéhu
Zaporny Sip byl zvolen kvdli
nadrzim s vodni pfitézi, ty
- jsou umistény ve kfidlech.
Obr. 8.29. Genesis Il na zemi Diky Sipu kfidla pfi jejich

vypous$téni dochazi pouze
k nepatrné zméné tézisté. Genesis je jako vétSina samokfidel odolna proti padu do
vyvrtky. Zarovefni ma pomérné dobrou fiditelnost. Cilem konstrukéniho tymu bylo vytvofit
kluzak standartni tfidy, ktery by se neztratil v konkurenci a pokofil Schempp-Hirthtv
Discus.

Rozpéti m 15
Délka °

Plocha kfidla m? 11,15
Zlzeni kfidla 20,2
Prazdna hmotnost kg 241
vmax km/h 276
klouzavost 44
propad m/s 0,58

Tab 8.18. Vykony Genesis 11
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9.Srovnani vykon

V této kapitole jsou porovnavany vykony jednotlivych typl samokfidel. Jako prvni je
uveden graf, ktery dava do souvislosti vykony jednotlivych samokfidel riznych vyrobcu v
pribéhu jejich vyvoje.
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V nasledujicich dvou grafech jsou porovnany vykony vybranych samokfidel s pfibliznymi
vykony zavodnich kluzakld dnesni doby. Jejich vykony byly pro pfehlednost zprimérovany.
Z kazdé vykonnostni tfidy byly pouzity tfi az Ctyfi typy a nasledné z nich vznikl primérny
kluzak reprezentujici danou tfidu.
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Je prekvapivé, Zze samokfidla bratfi Horteni vzhledem k dobé svého vzniku, vyrazné
nezaostavaji za vykonem modernich kluzaki a moderni samokfidla drzi krok s
konkurenci.
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10.Zaveér

V této bakalarskeé praci jsem si stanovil nékolik zakladnich cild.

Prvnim cilem bylo vytvofit pfehled bezocasych kluzaka a grafy porovnavajicich jejich
vykon jak navzajem mezi sebou, tak i vuc€i konvencénim letadlim. Pfi porovnani s
konvencnimi letadly vychazi, ze moderni samokfidla, ktera byla navrhovana jako zavodni,
jsou vykonové srovnatelna s konvencnimi letadly. Hlavni vyhody samokfidel by se potom
mély projevit hlavné v Open TF¥idé kluzak, ta je limitovana pouze hmotnosti. V této tfidé
na rozdil od ostatnich nejsou limitovany rozpétim a mohly by maximalni povolenou
hmotnost naplno vyzit napfiklad po vzoru Hortenu Ho Vi a Ho IV b. Mezi dalSi vyhody
samokfidel se fadi menSi spotfeba mista pfi parkovani do hangaru a vétsi jednoduchost
tohoto kroku vyplyvajici z jednodussiho tvaru letadla. Vyhodou zejména pro domaci kutily
Ho IX, kde je doba vystavby ve srovnani s konvenénim Grunau Baby pétinova.

Druhym cilem bylo ziskat aspor zakladni pfehled o principech pouzivanych pfi stabilizaci
a fizeni bezocasych letadel.
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