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Abstrakt

Tato prace reSersSniho typu se zabyva pfehledem koncepci leteckych pfistavacich
zarizeni. Rozbor bude proveden jako obecny pfehled jednotlivych uspofadani s jejich
vyhodami, nevyhodami a pouzitim.

Klicova slova

Podvozek, pristavaci zafizeni, letoun, tlumice, brzdy, systémy Fizeni.

Abstract

This thesis of research type conserns of landing gear conceptions. The analysis will
be perfomed as a general summary of particural conceptions of landing gear, their
positives, negatives and usage.

Keywords

Landing gear, airplanes, brake systems, suspension, history.
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Uvod, historicky vyvoj

Podvozek je soucast letadel umoznuijici jejich bezpecné pojizdéni na zemi, vzlet a po
samotném letu bezpecny navrat zpét na zemi. Je to jeden z nejdllezitéjSich
elementl letadla jako celku a v pfipadé nedostate¢ného konstrukéniho provedeni
muUze mit katastrofalni disledky.

UZ od pocatku letectvi bylo potfeba vyfesit problém pfistavani letadla pro bezpecny
navrat pilota zpét na zemi a znovupouziti stroje pro dalsi lety. Zprvu se jednalo o
jednoduché liziny, které nebyly kvali znaénym tfecim silam a tehdejSim slabym
motordm pfili§ vhodné. Jednalo se ale o nejjednodussi mozné feSeni a také zifejmé
nejlehci, které nezatéZovalo subtilni konstrukci.

Pfed prvni svétovou valkou nastal prudky rozvoj letectvi, ktery vedl ke zvySeni
vykonl motord a vy$Sim narokim letounU jako bojového prostifedku. Bylo tfeba
jednodussi manévrovatelnosti na zemi, které bylo dosazeno pomoci kolového
podvozku s ostruhou. Tento typ podvozku byl spoleény pro takika kazdy typ letount
pfed a po prvni svétové valce.

S rostouci hrozbou dal$iho vale€ného konfliktu byly vyvijeny nové koncepce letadel,
pficemz nékteré z nich byly slepou vyvojovou vétvi, ale dobfe poslouzily jako
experimentalni laboratofe. PFiblizné na zacatku 30. let minulého stoleti se objevu;ji
nové koncepce s pridovymi podvozky, které oproti podvozkiim s ostruhovym kolem
poskytuji mnoho vyhod.

Svét letadel po valce je ve znameni prudkého rozvoje civilni letecké dopravy a s tim i
pozadavky na rychlé, velké a hlavné spolehlivé letouny. S vétSimi rozméry letadel
souvisi vySSi hmotnost a s ni i vySSi naroky na konstrukci podvozku. Byla pfekonana
rychlost zvuku a ta by nebyla mozna bez podvozku zatahovaciho. Velka pozornost je
vénovana také vyvoji pneumatik, brzd a tlumicud, bez kterych by i sebelepsi koncepce
neznamenala schopnost bezpe¢ného pfistani a zastaveni bez néjakych trvalejSich
nasledka.

Dnes by se mohlo zdat, ze v tomto odvétvi neni co vyvijet, ale jak je vidét napf. na
novém obfim Airbusu A380, bylo i tam nutno pouZzit nove, inovativni postupy a
technologie. V budoucnu Ize alesponn ve vojenském letectvi predpokladat, ze
podvozky budou muset snaset vySSi pfistavaci rychlosti a byt stale kompaktnéjsi.
V civilnim letectvi bude dulezité postupné zvySovani bezpecnosti na ukor
technologickeé jednoduchosti a snizovani hmotnosti.
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Pozadavky kladené na podvozek:

Hlavni ulohou podvozku je zamezeni kontaktu ostatnich ¢asti letounu se zemi. Je ho
nutno navrhnout s uvazenim tzv. klopivych momentud. Kvali ttmto momentdm musi
byt jedna Cast podvozku blizko tézisté letounu a stava se hlavnim prvkem pfenosu
zatizeni. Toto je nutné predevSim pfi pfistani, u kterého hrozi riziko preklopeni a
kontaktu nechténé casti letounu (napf. vrtule) se zemi. Samotna koncepce
pristavaciho zafizeni se pak také odviji od provoznich podminek a pozadavku
letounu. Mezi specifika provozniho prostfedi miizeme pocitat napf. terén, ve kterém

se bude letadlo pohybovat. Podvozek letadla musi splfiovat tyto pozadavky:[4]

e dostateCna stabilita pfi pohybu na zemi pfi v8ech znamych a neznamych
silovych zatiZzenich (napf. bo¢ni poryv vétru)

e pozadavek na nizky aerodynamicky odpor. Dosahuje se zakrytovanim
podvozku s co nejmensim odporem vzduchu nebo zatahovanim podvozku do
konstrukce letounu

e pfi maximalnim stlageni tlumi€d nesmi vzpér v nohach letounu prekrodit
povolenou hodnotu

e ZzajiSténi pohlceni tfeci energie pfi brzdéni

e zachovani stalého rozchodu podvozku pfi dosednuti letadla na zem

e pfi maximalnim stlaceni tlumi€l musi byt zajisténa bezpecna vzdalenost mezi
vrtuli a ocasni Casti letadla od zemé

e jednoduchost a spolehlivost konstrukce, snadna udrzba

e Casovy limit zatahovani podvozku je u malych letadel 8-12 sekund, u velkych
15-20 sekund

e podvozek musi mit zalozni systém pro jeho vysunuti

e zatahovaci podvozek musi byt v zatazené poloze tésné uzavien

e U bojovych letadel nesmi ohrozit bezproblémové odhozeni bomb a jiného
nakladu
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Rozdéleni podle druhu prostredi

Pozemni

Drtiva vétSina letadel vyuziva ke startu a pfistani VPD, pro kterou je nejvyhodnéjsi
kolovy podvozek. Pro pfistani do snéhu se pouzivaji lyZe, které ovSem skytaji mnoha
uskali, ktera s kolovym podvozkem nenastanou (napf. pfi pojizdéni na zemi nelze
letadlo snadno zastavit). Rozpoznavame nékolik uspofadani podvozku vzhledem

v wvew

k poloze tézisté letadla a hlavniho podvozku.
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Rozdéleni jednotlivych druh( podvozki

a) ostruhovy b) s pfidovym kolem c) tandemovy podvozek [4]
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Podvozek s ostruhou

Tento typ podvozku patfi mezi historicky nejstarsi a nejjednodussi. Objevoval se u
vubec prvnich letadel a skytal fadu omezeni. Jeden z nejvétSich je napf. obtizna
fiditelnost na zemi, ktera vyZzadovala asistenci pozemniho personalu. Tézisté letounu
se u tohoto uspofadani nachazi za hlavnim podvozkem.

Letov S-3 s pevnou ostruhou

Podvozek s ostruhovym kolem

Toto usporadani je evoluci podvozku predchazejiciho, které nahrazuje pevnou
menSich a lehCich letounl, u kterych se tézisté nachazi za hlavnimi nosnymi
plochami a letadlo je tak ,zaklonéno“ dozadu. Rizeni pfi pojizdéni je realizovano
fiditelnym otoénym ostruhovym koleCkem. Rozchod hlavniho podvozku musi byt
zvolen tak, aby byla zajisténa jeho stabilita. Jeho obvykla hodnota se pohybuje mezi
20-30 % délky letounu. Rozvor letounu se naopak voli vzhledem k jeho hmotnosti
tak, aby nebylo prekroceno kritické zatizeni ostruhy. Obvykle se tato hodnota
pohybuje mezi 6-13 % jeho hmotnosti. Nevyhodou tohoto uspofadani je zhorSeny
vyhled dopfedu, dale pak pfi startu potfeba delSi drahy oproti usporadani s pfidovym
podvozkem z divodu vys$Siho odporu zplsobeném vyS$Sim uhlem nabéhu kfidla,
které ma snahu generovat vztlak uz od pocCatku rozjizdéni letadla po draze a tak
prodluzuje drahu vzletu. Konecné pfi pfistani a nasledném brzdéni |ze stroj preklopit
a muze dojit ke kontaktu vrtule se zemi a jeji nasledné poniceni spolu s dalSimi dily
motoru. Vyhodami uspofadani jsou pak nizSi hmotnost, mensi odpor vzduchu a
jednoduchost.
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Zlin Z-526 s ostruhovym kolem

v vew

Tézisté u letadel s timto usporfadanim by se mélo nachazet mezi 5° az 25° stupni od
vertikalni osy (Uhel y) prochazejicim stfedem kol hlavniho podvozku. Zde je nutno
najit kompromis mezi zatizenim ostruhového kolecka a tim i nutnosti vys$3iho vztlaku
béhem vzletu a klopnym momentem pfi brzdéni po pfistani. Ostruhové kolecko by
mélo byt umisténo co nejvice vzadu pro snizeni jeho zatiZzeni hmotnosti letadla.
Zaroven ale musi byt umisténo s ohledem na konstrukci letadla, aby napfiklad
nedoSlo ke kolizi se smérovym kormidlem. Jeho kloubové uchyceni by mélo
s povrchem VPD svirat uhel ¢ kolem 5°. Pro vrtulova letadla plati, Ze pfi maximalnim
stlaCeni podvozku musi byt mezera mezi zemi a koncem listu vrtule byt vétsi nez 250
mm. U letadel proudovych toto samoziejmé neplati a podvozek muze byt o malo
kompaktnéjsi.

Znazornéni uhld [3]
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Nejcastéji se pouzivaji pruzinové ostruhové koleCka pro svou jednoduchost, nizkou
hmotnost a dostupnost. Teleskopické, pakové a zavésné se pouzivaji u tézSich
druhl podvozkd.

Schéma usporfadani s ostruhovym kolem [3]

Podvozek s pridovym kolem

Usporadani typické pro moderni a velké dopravni letouny, které potrebuji pfedevsim
bezpecny vyhled vpfed a fiditelnost pfi pojizdéni po draze. Tézisté se u druhu
podvozku nachazi pfed hlavnim podvozkem. Vyhodou tohoto uspofadani je, Ze mimo
jiné také usnadriuje nakladani a vykladani letadla spolu s vétS§im komfortem pro
posadku a cestujici, ktefi i pfi Cekani na vzlet na zemi sedi v pfirozené vodorovné
pozici. DalSim pozitivem je rychlejSi nabirani minimalni vzletové rychlosti, protoze
kfidlo je v pozici nizkého Uhlu nabéhu a snizuje tim tvorbu nechténého vztlaku, jenz
prodluzuje potfebnou délku VPD pro zrychleni na minimalni vzletovou rychlost. Po
dosazeni této rychlosti pilot pfitdhne knipl a potfebny vztlak Ize rychle generovat a
bezpetné vzlétnout. Vyhodou je také moznost intenzivnéjSiho brzdéni nez
s podvozkem zadovym, protoZe nehrozi preklopeni letadla dopfedu na predni Cast
letounu. V dnedni dobé je tento podvozek preferovan pravé pro vySe zminéné
vyhody. Nevyhodou je oproti podvozku s ostruhovym kolem slozitéjSi mechanismus
zataceni a nachylnost k shimmy. Nezanedbatelna je i hmotnost tohoto FeSeni.

Schéma pfidového podvozku [3]
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ATEC 321 a pfiklad pridového podvozku

ZatiZeni tohoto podvozku by se mélo pohybovat okolo 10-20 % hmotnost letadla a to
kvuli jeho ovladani, které by bylo mimo tyto hodnoty zatiZzeni neadekvatné silové
narocné nebo naopak by pfedni kolo nebylo dostateCné zatizeno a neposkytovalo
dostateCnou trakci.

Noha pfidového podvozku je vétSinou pevné pfipevnéna k uloZzeni motoru nebo
k motorové pfepazce mezi motorem a kabinou. V nékterych pfipadech jsou
pfipevnény rovnou ke konstrukci trupu.

Vzhledem k tomu, Ze se noha pfidového podvozku nachazi hned za vrtuli a jejim
virem, je odpor pouze této pfedni nohy témér roven odporu noh hlavniho podvozku.
Za ucelem tento odpor co nejvice eliminovat, se Ize setkat s koncepci zatahovani
pouze této predni nohy (pf. Messerschmitt-Bélkow BO 209).
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Bo-209 se zatazenym pridovym kolem
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Podvozek tandemovy

Tandemovy podvozek je typicky pfedevSim pro vojenské letouny (napf. americky B-
52 a britsky Harrier). Tento typ podvozku je pouzivan velmi zfidka a to u letounuq,
jejichz koncepce nedovoluje pouziti klasického pfidového nebo zadového
usporadani. U Hawker Harrier je to kvuli nataCeci vytokovym tryskam umozfiujicim
mu jeho typické vznaseni se na misté. Pfi kolmém vzletu nebo pfistani by Zhavé
vyfukové plyny spalily pneumatiky, proto bylo pfistoupeno k tomuto usporadani se
stabilizacnimi nohami na koncich kfidel. U velmi téZkych letadel, jako je B-52 nebo
An-124 byl tento druh podvozku zvolen pro svou schopnost rozlozit toto velké
zatizeni na vétSi plochu a na jednotlivé podvozkové nohy. DalSim ddvodem pouziti
tohoto podvozku je nutnost umistit naklad do tézisté letounu, a proto bylo nutno
pouzit hornoplosné usporadani kfidla.

o
__%__ﬂ_ !_ =
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Schéma tandemového usporadani [3]
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Vodni

Pro pfistani na vodé se pouzivaji plovaky bud z kovu, nebo z pryze (vrtulniky),
samoziejmé vodotésné, umoznujici bezpecné plovani po hladiné vody [7]. Pfistani a
vzlet jsou ale limitovany pocasim, potazmo stavem vodni hladiny. Plovaky
predstavuiji v letu velkou zatéz, a navic pfedstavuji velky ¢elni odpor snizujici rychlost
letounu, proto se tento druh podvozku pouziva pouze u specifickych letounu. Plovaky
jsou uvnitf rozdéleny na minimalné 4 Casti pfepazkami pfiblizné stejného objemu,
pfiCemz po zaplaveni jakychkoliv dvou oddéleni vodou, musi zbytek poni¢eného
plovaku unést letadlo na hladiné.[1]

Hydroplan s plovaky po vytaZeni na voziku na breh
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Obojzivelné

Kombinace pfedchoziho plovakového podvozku s kolovym podvozkem, kdy se kola
vysunuji pfi najizdéni na rampu pfistavisté z vody. Mezi dllezité pozadavky patfi
tésnost celého systému proti proniknuti vody. Tyto podvozky jsou vyuzivany u
hasicich letadel, které jsou schopny pfi letu s letmym kontaktem s hladinou vody
nabrat obrovské mnoZstvi hasici kapaliny za minimum ¢asu. Zajimavosti této
koncepce je, ze samotny trup generuje nezanedbatelny vztlak pomahajici letadlu
v letu.

1 %
/433315

S

_adfility

Létajici ¢lun PBY-5 Catalina S vysunutym podvozkem pfi pojizdéni na zemi
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Konstrukce podvozku

PFi rozhodovani o druhu koncepce podvozku, je tfeba dbat na nékolik dulezitych
faktorl. NejdulezitéjSi z nich jsou velikost a hmotnost letounu. Je jasné, Ze velky a
téZky letoun bude mit vysSi kinetickou energii a podvozek musi byt schopen tuto
energii utlumit a letoun bezpecné zastavit. Neméné dualezitymi faktory pfi navrhovani
podvozku jsou provozni podminky letounu, kdy je tfeba uvaZovat, jestli letoun bude
operovat napf. ze zpevnéné nebo nezpevnéné vzletové a pfistavaci drahy. Tyto a
dal8i faktory urCuji pouziti jednoho ze ftfi nejCastéji pouzivanych konstrukéni
uspofadani a ty jsou:

Pruzinovy

Konstrukéné nejjednodussi typ podvozku, je nezatahovatelny, vhodny zejména pro
mala a lehka letadla. Hlavnim nosnym prvkem je zde nosnik (pruzina), ktery je na
jedné strané pfipevnén ke spodu nebo boku trupu a na druhé strané ke kolu. Druhou
variantou je pouze jeden nosnik, ktery je ve své stfedni Casti pfipevnén k trupu a na
obou jeho koncich jsou kola. V obou pfipadech jsou nosniky ke konstrukci letadla
pfipevnény pomoci Sroubd.

Pruzinovy nosnik svym pruzenim pfeménuje deformace v priibéhu vzletu, pfistani a
pojizdéni na tepelnou energii, ktera volné unika do okolniho prostfedi. Této energie
je ovéem velmi malo a jeji velkou €ast nosniky vrati v podobé odpruzeni letadla zpét
vzharu. Cast energie disipuje také jako teplo vzniklé tfenim mezi pneumatikami a
VPD. Pruzinové nosniky byvaji nejCastéji vyrabény hlavné z oceli nebo kompozitnich
materialt, pfiéemz se musi pfi navrhu tohoto druhu podvozku vénovat pozornost
pfedevsim unavovym charakteristikdm jednotlivych material(. Jako nékolikanasobné
vhodnéjSi materialy pro pouZiti nosnikl se jevi kompozity.

Pfi navrhu je doporuceno uvazovat vychozi pozici pfi statickém zatizeni tak, aby osa
kola byla v pozici rovnobézné s VPD. Toho lze dosahnout pomoci na miru
upravovanym podlozkam, které se pomoci Sroubl upevnuji mezi pruzinovy nosnik a
poloosou kola. [1]
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PruZinovy nosnik, osa kola a viozka mezi nimi [1]
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Pro linearni narust ohybového momentu po celé délce nosniku je nutno vypocitat
jeho zuzeni.

Tato koncepce podvozku je vhodna pfedevSim pro mala, relativné nevykonna
letadla, pro ktera je tato technicka jednoduchost velmi dobfe vyuZitelna.

Schéma pruZinového podvozku [10]
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Teleskopicky

Rozdil mezi podvozkem teleskopickym a pakovym je v umisténi tlumice. Tlumi¢ u
tohoto druhu podvozku je umistén rovnou v podvozkové noze. Z toho vyplyvaji jisté
vyhody v podobé jednoduchosti, kompaktnosti a snizené hmotnosti spolu s niz§im
Celnim odporem. Pfi zatizeni se tlumi¢ posune dovnitf nohy a dovoli tak bezpeéné
pfistani bez nebezpecného razu. Nevyhodou tohoto druhu uspofadani je omezeni
délky tlumiCe délkou nohy podvozku, a proto musi byt tlumi€¢ u kratSich podvozku
tuzsi. DalSi nedokonalosti této koncepce je slabé tlumeni vodorovnych sil a vétsi
treni v manzetach, které sniZuje jejich Zivotnost, a proto i spolehlivost podvozku
trpicim netésnosti. Pro mékd&i nastaveni tlumi€d je na druhou stranu potfeba zvysSit
stavebni vySku nohy. To ma za nasledek nizSi komfort cestujicich, ale i snizeni
zivotnosti tésnicich manzet tlumict. Problém s tuhosti a tvrdosti tlumicu Ize odstranit
pouzitim kola uchycenym na pace. Timto zpusobem lze pfi malém zdvihu tlumice
coz muze byt na obtiz u zatahovaciho podvozku, u kterého bude nutné s timto
omezenim u navrhu podvozkové Sachty pocitat.

llustrace teleskopického podvozku(3]

Varianty pouZiti tel. podvozku [3]
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Pakovy

Hlavni rozdil oproti teleskopickému podvozku je v umisténi tlumi¢e vné podvozkové
nohy, a proto pfenasi pouze osové sily. Kolo je umisténo na kyvné pace. U téZzkych
letadel je ale tfeba pouZzit voziku, na kterém jsou pfipevnény kola podvozku (2 a vice
kol), které rozlozi zatiZzeni od letounu na vétsi plochu, a proto je mozno pouZzit kola
menSich primérd nez jedno velké. Mezi hlavni vyhody pakovych podvozku patfi
velky zdvih pfi malé vySce podvozku a Zivotnost podvozku (bocni sily se pfenaseji
pfes paku a téleso podvozku, tlumi¢ je namahan pouze osové diky uchyceni tlumice
mezi pakou a télesem uchyty vzajemné pootoCenymi o 90° nebo uchytem
kardanovym kloubem na pace). VyS8i hmotnost a prostorové vyraznéjSi feSeni
vyzaduijici vétsi prostor v kfidle patfi mezi nevyhody.

U zatahovacich podvozku se pouziva jako vzpéra pistnice tlumice, ktera je zajisténa
v krajnich polohach hydraulickymi nebo mechanickymi zamky.

llustrace pakoveho podvozku [1]
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Zatizeni podvozku

Staticka stabilita

Abychom mohli fici, Ze podvozek letounu je staticky stabilni, musi splnit urcita
kritéria, jako je schopnost udrZzeni kola ve sméru podélné osy letounu pfi stani a pfi
pomalém pojizdéni. Pro splnéni téchto kritérii musi mit spravny tvar podvozkové
nohy.

Nestabilni pfipad nastane, jestlize je osa sklonéna smérem dozadu a tihova sila
letounu se snazi kolo natocit do statické rovnovahy a otocit kolo o 180 °.

Opacny, stabilni pfipad je s podvozkovou nohou sklonénou dopfedu, pfiemz pfi
zataCeni (vychyleni) kola se tézisté letounu nadzvedava. V pfipadé ukonceni
pusobeni bocni sily se kolo uvede zpét do puvodniho pfimého sméru.

Staticky indiferentni poloha nastava, kdyZ je osa otaceni kolma na kolo podvozku.

Dynamicka stabilita

Dynamicka stabilita se projevi pfi vysokych rychlostech pohybu letounu po zemi.
Kritické okamZziky pro dynamickou stabilitu jsou pak zejména vzlet a pfistani. Na tuto
stabilitu ma vliv zejména velikost a smysl stopy, tedy vzdalenost mezi prusecikem
osy otaceni podvozkové nohy a bodem dotyku kola se zemi. V pfipadé, Ze osa
otaceni protina zemi pfed bodem dotyku kola, to se pfi vyboc€eni velmi rychle vraci do
pfimého sméru a tento podvozek je dynamicky stabilni. Osa otaceni u dynamicky
nestabilniho podvozku protina zemi az za bodem dotyku pneumatiky se zemi, a proto
ma snahu pfi najeti na nerovnost a jeho vyboceni kmitat. Indiferentni podvozek ma
osu otaceni protinajici zemi ve stejném bodé, jako je bod dotyku gumy se zemi.

Rizeni podvozku

Existuje nékolik zplsobl smérového ovladani podvozku pfi pohybu letounu.
Samotné technické provedeni ovladani se da rozdélit na dvé hlavni skupiny.
Aerodynamicke fizeni pomoci proudu vzduchu a mechanické ovladani podvozkovych
kol, které je samoziejmé mnohem uc€innéjSi nez ovladani pouze pomoci vzduchu.

Z praktického hlediska ma pilot moznost ovladat podvozek noznim Fizenim bez
pomoci posilovaCe, ale pouze u lehkych stroju, které nevyzaduji velkou silu
k natoCeni predniho kola. Tento systém je spojen s ovladanim smérovky a u
nékterych letounl se toto nozni fizeni odpoji pfi zatazeni podvozku, aby
nedochazelo k otaCeni kol v podvozkové Sachté. NatoCeni kola do pfimého sméru
dochazi bud' diky automatického systému, nebo na podnét pilota.
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Aerodynamické

Aerodynamické ovladani se provadi pomoci sméroveho kormidla. Toto je typické pro
ovladani hydroplanu pfi pohybu na vodni hladiné. U vrtulovych letadel je tento efekt
umocnén proudem vzduchu od vrtule. Nevyhodou tohoto druhu fizeni je ve vétSim
poloméru zatacky, kterou letadlo musi vykonat a také v nemoznosti letadlo okamzité
zabrzdit na misté.

Ovladani kol podvozku

Toto ovladani se da nejCastéji rozdélit na ovladani pfidového nebo ostruhového kola.
Také se vpraxi pouziva diferencialni pfibrzdovani jednotlivych kol hlavniho
podvozku. Nataceni pfidového kola se vykonava bud skrze elektrické motory, nebo
Castéji skrze hydraulické systémy. Tento systém ma v sobé zahrnut také anti-shimmy
tlumiCe, které ono samotné fizeni zajiStuji a takovéto pouziti hydraulickych tlumicd,
ackoli tézsich, vétSich a slozitéjSich tuto koncepci déla velmi efektivnim pouzitim u
velkych letadel.

Tlumeni podvozku

Tlumeni podvozku je z konstrukéniho hlediska jedna z nejdllezitéjSich véci, které
musi konstruktér vyfesit. V pfipadé nedokonalého zviadnuti této Casti navrhu
podvozku nastavaji velmi vazné problémy zacCinajici od nepohodli posadky az po
pfimé ohrozeni jeji bezpecnosti.

Netlumené podvozky

Nejjednodussi usporadani pouzivané u ultralehkych letadel a kluzakd. Hlavnimi
tlumicimi prvky jsou zde pneumatiky. Tyto podvozky jsou vétSinou lehké diky absenci
tlumi€d, na druhou stranu je tato uspora hmotnosti vykoupena hmotnosti vyztuh
podvozkovych noh.

Letadla s témito podvozky jsou omezena hlavné na VPD s travnatym povrchem kvl
moznému poskozeni podvozkovych noh. DalSi nevyhodou je zatizeni posadky
letounu vibracemi, rozSifujici se az na potencialni naruSeni pevnosti struktury stroje
pfi nespravném natlakovani pneumatik. Pruzny material noh hlavniho podvozku
pfeméni mensi ¢ast dopadové kinetické energie v odpadni teplo, velka ¢ast energie
se pfeméni do tfeni mezi gumovymi koly a VPD. To znamena, Ze tento podvozek
zatimco pfi pouziti na travnatych plochach bude tfeni mezi VPD a pneumatikami
mnohem mensi. Vyhodou tohoto druhu podvozku je relativni jednoduchost, lehkost a
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nizka cena. Nevyhodou naopak je potencialni odskakovani letadla pfi pfistani od
drahy a tim padem i delSi brzdna draha.

Tlumené podvozky

Pouzivané u vétSich a tézsich letadel, u kterych neni minimalni hmotnost a cena témi
hlavnimi pfedpoklady. Pouzivaji tlumi¢e zabudované do noh podvozku umoZniujici
vy$Si bezpeénost posadky, kratSi brzdnou drahu a komfort. Také se prenaseji mensi
razy do draku letadla, ktery je jimi méné namahan a zvySuje se tim jeho Zivotnost.
Nevyhodou je vy$Si hmotnost, nutnost podvozek udrZzovat (napf. kontrolovat tésnost
tlumicll) a vyS8Si cena vychazejici ze slozitosti. Vyhody ale obecné prevysu;ji
nevyhody.

PlF

Pir

l

Porac
hd -
Ppl ?*b'- Prap
Pmax
= Pmax t!

Smax tl - -

Pracovni diagram tlumice zavislosti tlaku p na zdvihu s [3]

Tlumice

TlumiCe maji za ukol pohltit energii vznikajici pfi pfistani nebo pojizdéni letounu a
ztlumit veSkeré vibrace, které by ho mohly néjakym zpisobem poskodit. V minulosti
se misto tlumiCl pouzivala jednoducha pera, ktera ovéem nemaji dobré tlumici
vlastnosti. Pfi pfistani pfeméni pomérné malou Cast energie do tepla a vétsinu ji vrati
zpét do odpruzeni letadla.

Pro lehka letadla se pouzivaji tlumiCe pryzove, které na molekularni urovni méni
dodanou kinetickou energii v teplo.

V dnesni dobé jsou nejdokonalejSimi tlumi€i kapalinové, jejichz princip spociva
v protlacovani témér nestlacCitelné kapaliny malymi otvory.

Tlumi¢e funguji v obou pracovnich rezimech. Pfi kompresnim a pfi expanznim
zdvihu.
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Hydropneumaticky tlumié

Hydropneumaticky tlumi¢ si mizeme predstavit jako dvé rizné velké souosé valcové
nadoby, pfiemz vnitfini ma v sobé fadu malych otvort, skrz které pfi stlaceni proudi
kapalina do vétSiho pistu, ve kterém se stlaCuje plyn a po odlehceni tlaci kapalinu
zpét do valce menSiho. Pro vétSi ucinnost tlumife se pouziva predpéti plynu
v tlumici, kdy je plyn jiZ pfedem stlacen na poZadovanou uroven.

Schéma hydropneumatického tlumice

1-trn, 2-pratocny otvor, 3,4,5,6-tésnéni [4]
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Prato¢né otvory tlumi€a byvaji bud pevné anebo proménlivé. Téchto proménlivych
otvori se Casto dosahuje pomoci trnu s proménnym primérem. Zatimco u
prutoného otvoru daného pevnou geometrii je charakteristika tlumeni konstantni, u
tlumi€d s proménlivymi pratoCnymi otvory se tato charakteristika méni dle geometrie
trnu a zdvihu pistu.

S
\ / //

Ll id Thadlalics

Tlumi€ s konstantnim prato¢nym otvorem (1)

Tlumi¢ s proménnym prutocnym otvorem a s kuzelovym trnem

otvory stalého pritoku (2,3), trn (4) [4]

Brzdéni podvozku

V dnesni dobé je drtiva vétSina letadel vybavena brzdénym podvozkem, snad pouze
néktera amatérska letadla tuto vybavu nemaji. U menSich produkénich typl jsou
brzdéna predevsim kola hlavniho podvozku, u velkych letadel jsou to kola vSechna.
Néktera letadla disponuji reverzaci tahu, ktera zatizeni brzd podvozku pfi brzdéni
znacné snizuje. Existuje nékolik moznosti brzdéni kol:
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Druhy brzd

Komorové brzdy

Komorova brzda se sklada z bubnu pevné spojeného s otaCejicim se kolem a
z komory s obloZzenim na pevné Casti podvozkové nohy. PFi brzdéni se pryzova
komora, kterou si Ize pfedstavit jako dusi naplnénou plynem, nebo kapalinou a ta
pfitiskne brzdové obloZeni na buben. Dochazi k tfeni mezi pevnou a pohyblivou
Casti, zpomalovani letounu, ale i k velkému vyvinu tepla, které klade poZadavky na
chlazeni bubnu napf. Zebrovanim. Pfi povoleni tlaku je obloZeni pruznymi pery
vraceno do plvodni polohy.

/ komora
a) ifj b)
Ydnky oblofeni

Detail komorové brzdy [4]
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Celistové brzdy

Jsou velice podobné bubnovym brzdam u automobilli, kdy roztahnutim pevné
uchycenych celisti v kontaktu s rotujicim bubnem dochazi k tfeni a samotnému
brzdéni. Opét je tady hrozba spaleni brzd v dusledku intenzivniho brzdéni.

brzdovy valedek

Schéma Celistoveé brzdy [7]

Kotoucové brzdy

Taktéz obdoba u automobill, i kdyz poprvé se tento typ brzd pouZil pravé u letadel.
Principem fungovani je pfitlaceni Celisti s obloZzenim na rotujici disk brzdy. Tlak je
zpusoben pomoci jednoho &i vice hydraulickymi pisty. Problémem tohoto feSeni je
témer nutnost posilovaCe brzd pro dostateCny tlak v pistech. V dnesni dobé se
pouzivaji keramické disky, které umoznuji intenzivnéjSi brzdéni bez deformaci
zpusobenym vyvinutym teplem. Chlazeni se u téchto brzd aplikuje dérovanim
kotouCe poskytujici spolu s otevienym brzdovym systémem dobry chladici ucinek
kotoucu.

Detail kotoucové brzdy [4]
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Lamelové brzdy

Jedna se o spojeni nékolika kotou€u vedle sebe. Toto uspofadani ma znacny brzdny
ucinek, ale i prostorovou naroCnost, proto se pouzivaji u velkych a tézkych letadel.
Nevyhodou je vysoky vyvin tepla v relativné malém objemu, kdy pfi intenzivnim
brzdéni muze dojit k zvinéni brzdného disku.

1617 19 0

L9
4 ////’ ST

A l.

Znazornéni lamelové brzdy [1]
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Protismykova zarizeni

V modernich vétSich letadlech je posadce k dispozici protismykovy systém, ktery
zabranuje zablokovani kol pfi intenzivnim brzdéni a poSkozeni pneumatik podvozku.
Dalsim negativem pfi zablokovani kol je ztrata ovladatelnosti letadla stejné tak, jak se
déje u automobilu.

Systém je fizen pocitaCem, ktery vyhodnocuje vstupni data, jako jsou otacky
nebrzdéného kola, brzdéného kola, poZadovany pomér odvalovani a prokluzovani
kola.

¥
bfl?s::g: 5 e FIAHT HYD 55
PLOTS BRAKE PEDALS PRESSURAE
KETERIMNG
ACCUMULATOR —l VALVES
® o iy
hNTiigrE
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48 ¥g $ .
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I
1
# L]
& SYSTEM HO.1
RETURM
* SYSTEM MO .2 - L]

RETURAN
WHEEL SPEED
TRANSDOUCERS

Schéma protismykového systému [2]
Zatahovani podvozku

U stale rychlejSich letount vznikajicich okolo roku 1930 vznikla potfeba snizit Celni
odpor letounu. Jednou z cest k dosazeni tohoto cile bylo podvozek k tomuto ucelu
uzpusobit. Pivodné se jednalo o rizné aerodynamické zakrytovani kol (Casto
pouzivano dodnes hlavné u mensich sportovnich letount), az po snahu odpor
podvozku eliminovat jeho zatahovanim dovnitf trupu letounu. Mezi hlavni vyhody

v v

Vv s

systému a snizeni prepravniho objemu, ktery by se dal pouzit i jako napf. prostor pro
palivo.
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Systémy zatahovani podvozku

V dobé, kdy se zaCaly pouzivat zatahovaci podvozky s jednoduchym klikovym
mechanismem, vyzadovaly od pilota velkou manualni silu (napf. Polikarpov I-16).
Proto se Casto stavalo, Ze letouny létaly s vysunutym podvozkem. Nyni se pouZivaji
bud elektrické, nebo hydraulické systémy (CastéjSi). Podvozek se zatahuje do
prostoru nazyvané podvozkova Sachta.

{ \

[y

Zatahovatelny teleskopicky podvozek [8]

Pneumatiky

Pneumatika podvozku je jedna z jeho nejdulezitéjSich Casti, protoze pIni nékolik
ukoll najednou. PredevSim se jedna o prenos zatizeni mezi zemi a letounem
samotnym, dale snizuje odpor pfi pohybu letounu po zemi a pomaha pfi brzdéni
letounu. Jiz mensi, ale nezanedbatelny vyznam ma pfi tlumeni raza pfi pojizdéni
nebo brzdéni. Pneumatiky se dle zakladniho rozdéleni déli dle tlaku, a to na:

vysokotlaké pneumatiky — tlak od 1,2 do 2 MPa
stfedotlaké pneumatiky — tlak od 0,6 do 1 MPa
nizkotlaké pneumatiky — tlak od 0,2 do 0,4 MPa

DalSi déleni je mozné z hlediska konstrukéniho a to na dusové a bezdusSové. V
modernich letadlech se pouzivaji témér vyhradné bezduSové pneumatiky, protoze
oproti svym protéjSkim maji fadu vyhod jako napf. nemoznost ustfizeni ventilku,
niz8i zahfivani a jsou vhodnéjsi pro pouziti pfi vyssich rychlostech.
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Zatizeni pneumatiky

Z pracovniho diagramu pneumatiky vyplyva, ze energie pohlcena pneumatikou se
nachazi mezi kfivkami.

Pstl‘/ \Pi _ T
dst Jdyn

Pracovni diagram pneumatiky zavislosti tlaku p na stladeni é [3]
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Konstrukce pneumatiky

Zakladnim stavebnim prvkem pneumatiky je tzv. kord, ktery pfenasi veskeré zatizeni,
které na pneumatiku pusobi.

Na vnéjSim okraji se naléza vulkanizovana vrstva zvana protektor. Muze byt se
vzorkem i bez vzorku. Hlavni ulohou protektoru je odvadét vodu zespod kola. Tvar
vzorku a vyska jeho profilu hraje duleZitou roli pfi jevu zvaném aquaplaning znamého
také z oblasti automobill. Aquaplaning nastane v pfipadé vysoké rychlosti, kdy se
pfed kolem tvofi vina vody a pneumatika |i nestaCi ze spodu kola odvadét.
Hydrostaticka sila v kapaliné nadzvedne celé kolo a letoun se stava neovladatelnym
az do chvile, nez se opét snizi hydrostaticka sila na hodnotu, pfi které se kolo opét

GROOVES BUFF LINE CUSHION

TREAD BREAKERS/BELTS

SIDEWALL ~

CASING PLIES

CHAFERS

BEAD HEEL
PLY TURNUPS

BEAD TOE

WIRE BEADS APEX STRIP

FLIPPERS

setka s povrchem VPD. Toho Ize dosahnout jediné snizenim rychlosti pohybu.

Rez pneumatikou [1]

Z divodu minimalizovani nebezpei aquaplaningu je tfeba, aby byl letadlim
pristavajicich pfi vysokych rychlostech navrZzen protektor a jeho vzorek pro co
nejlepsi odvadéni vody.
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Torzné — ohybové kmitani podvozkovych noh -
shimmy

Pfi pohybu letounu po draze vysokou rychlosti spolu s impulsem bocni sily se ma
podvozek tendenci rozkmitat ve frekvenci obvykle 10-30 Hz a to az pfi vychyleni
nohy o 90°. Tento jev se nazyva shimmy a v ramci zvySeni bezpecnosti a Zivotnosti
podvozku se konstruktéfi musi tomuto jevu vyvarovat. Jeho puvod je v interakci mezi
samotnou konstrukci podvozku a pneumatikou, proto kdyz se shimmy vyskytne, je
nutné okamzité snizit dopfednou rychlost letadla.

Tomuto jevu se zamezuje dvéma specialnimi anti-shimmy hydraulickymi tlumici
(pistovymi a lopatkovymi), pouziti pneumatik s dvoji stopou anebo zdvojenym
pfidovym podvozkem. Tyto tlumiCe mohou byt také pouzity jako ovladaci
hydromotory pfidového podvozku. DoCasnym prostiedkem pro eliminaci tohoto jevu
je snizeni tlaku v pneumatikach, coz ma za nasledek zvySeni kontaktni plochy mezi
gumou a VPD.

Stopy pneumatik letadla po jevu shimmy
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Vznik shimmy

Vvychylené . .
yeny Bocni sila
kolo . ,
o . zpusobi
zpusobuje o
. o v vychyleni
narust bocni
, kola
sily

Zabranéni tohoto jevu mizeme jesté dosahnout napf. zvySeni tuhosti tlumice,
geometrie podvozku.

Comparison - Side Slip Angle Alpha (rad) W

o T

Zavislost vychyleni kola na ¢ase. Tuhosti jsou: cervena 4e5 Nm/rad, zelena 5e5 Nm/rad,
modra 6e5 Nm/rad [9]
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Zaver

Spolu se silnym rozvojem letecké dopravy po celém svété narlstaji naroky na
ekonomické naroky. Vyrobci letadel se musi neustale snazit pfesvédcit zakazniky o
tom, Ze jejich produkty jsou lepSi neZz konkurence. V tomto konkurenénim boji hraji
jednotlivé konstrukéni celky letadla velmi dllezitou roli a jednou z nich je i podvozek.
Podle zaméru pouziti letadla se urCuje koncepce podvozku pro jeho bezproblémové
a dostatecné pouzivani.

Letecky pramysl je, vzdy byl a dlouhou dobu bude lidrem ve vyvijeni novych
V minulosti se z leteckého pramyslu pfevzaly do jinych odvétvi nejnovéjsi technologie
a tento princip funguje zpétné. Letecky prumysl vyZaduje vzdy nasazeni na nejvySSi
urovni jak od konstruktéru, tak napf. od metalurgl, ktefi pfipravuji materialy té
nejlepsi, letecké kvality.

Podvozky letadel proSly za dobu své existence velkou proménou. Z plvodnich lizin,
pfes jednoduché kolové, az po dnesni velmi slozité koncepce usporadani a technické
realizace u nejmodernéjSich letadel. Neni pochyb, Ze na podvozek, jako na velice
dilezitou Cast letadla, Cekaji veliké zmény a inovace. Stale intenzivni vyzkum novych
materialll a slitin spolu s pouzitimi novych technologii (napf. magnetické tlumice
s ménitelnou charakteristikou zdvihu).
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