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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva nizkymi rychlostmi letounu. Zamétuje se predevSim na
padovou rychlost, pocitani jeji velikosti a vlivy, které ji urcuji. Jedna kapitola je vénovana
systémim varovani pied padem a systémim zébrany padi. Dalsi témata v praci se zabyvaji
disledky minimalni rychlosti na letoun a na pilotaz.

Kli¢ova slova: nizké rychlosti letu, padova rychlost, odtrzeni proudu, signalizace padové

rychlosti, hluboke pretazeni, strih vétru.

ABSTRACT

This thesis explains the problems of low speed operations. It aims at stall speed, calculating
the stall speed and factors affecting the stall speed. One chapter is about stall warning and
safety devices. Another chapter deals with influence of the low speed operations at airplane
and the way to piloting it.

Keywords: low speed operations, stall speed, flow separation, stall warning, deep stall, wind

shear.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

GLINZ, J. Létani pri nizkych rychlostech. Bmo: Vysoké uceni technicke v Brn¢, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2012. 32 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Robert Sosovicka, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalaikou praci na téma Létani pfi nizkych rychlostech vypracoval
samostatné s pouzitim odborné literatury a pramentd, uvedenych na seznamu, ktery tvofi
pfilohu této prace.

22. kvétna 2012

Jan Glinz



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu mé bakalaiské prace panu Ing. Robertu SoSovickovi Ph.D. za
odborny dohled, cenné rady a pfipominky.



FSI VUT v Brné Letecky ustav

OBSAH
UVOD .. bbbt e b bbbt bRttt b bbb 10
1 LET NA MINIMALNI RYCHLOSTI A JEHO DUSLEDKY .........cccccoovvniiiininene. 11
1.1 Proudéni ajeho OdtrZeni ........ccccoviiiiiiiiiiiiii i 11
1.2 PA e 13
1.3 VPVITKA oot bbb 13
2 PADOVA RYCHLOST .......ostiiiiiiiiiitiiinsiess it sssnens 14
2.1 ZmENY PAAOVE TYCHIOSL..cciuviiiiiiiiiiiie it 14
2.1.1 VIV RMOINOSH ..o s 14
2.1.2 VIV POIORY tEZISEE.....ciueiiiiiiiiiiieie e 15
2.1.3 VIV VYSKY @ tePIOLY . ccueieiii e 15
2.1.4 VIV n4SODKU ZAtIZENT ..eovviiiiiiiiiiie e 16
2.1.5  Prostfedky pro snizovani pAdoveé ryChlosti..........cccoviriiiiiiiniiniciiic e 17
2.2 Minimalni ryChlost IeTU......ccviiiiiiiii e 18
2.3 Rychlosti odvozené od pAdove ryChlosti .......c.cccveiiieiiiiiieicee e 19
3 SIGNALIZACE PADOVE RYCHLOST ...cccoviiiiiiriiineeiiseseieensessessssessessseees 20
3.1 SIgNAlizace KIAPKOU ........ccviiiiiiiieiec e 21
3.2 Signalizace POAUEKEM ........cooiiiiieiii e 21
3.3 Systém NAPOTOVE SONAY ...vveuviiiieiiiiieiierie et 22
3.4 Snimani Ghlu NADENU .......ooiiiii e 23
3.5 Systémy varovVANT PAQU.......c.occuiiiiiiiiiiiici 23
3.6 Systém ZADIany PAQU .....cceeiviiiiiiii i 23
4 VLIV NIZKYCH RYCHLOSTI NA PILOTAZ .......cccoovvimiriirineineeinniississennnens 24
4.1  Vliv zkrouceni vrtulového proudu..........ccocviiiiiiiiiiiii e 24
4.2 HIUDOKE PIEtaZEN ....cviiiviiiiiiiiiiciics e 25
4.3 Prilet StTIREM VEIIU . .ocueiiiiiii it sreeeneee s 26
ZAVER .....oooooiiiitiieiee e 27
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .......ovvviiiriiriiniiseiisssessssisssssssssssssssssssssssssssnens 28
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU........oovcvirrinrieniinseennsressresnnens 30
SEZNAM PRILOH ........ooooiiiiiiiiiiiiciiesiisessse ittt 31



FSI VUT v Brné Letecky ustav

UVOD

Tato bakalaiska prace popisuje problematiku Iétani pfi nizkych rychlostech. Rychlost
je v letectvi jednim z nejdulezitéjsich faktort. S klesajici rychlosti letu klesa i vztlak letadla.
Létani pii nizkych rychlostech je tedy z hlediska pilotaze nebezpecny rezim letu. Pro pilota je
proto dulezité, aby o nizkych rychlostech mél co nejvice informaci a rozumél, co se s letadlem
dé¢je a jak by mél v dané situaci reagovat. Cilem této prace bylo vytvofit souhrn problematiky
zabyvajici se nizkymi rychlostmi.

Na zacatku prace bude struéné popsana uloha odtrzeni proudéni pii nizkych
rychlostech letu. Bude popsano co je pad a vyvrtka a pro¢ by se mél pilot takovym
prvkum vyhybat. Aby mohlo byt pojednano o signalizaci padové rychlosti, bude nejprve
stru¢n¢ popsana padova rychlost i s faktory, které ji ovliviiuji. V posledni ¢asti budou popsany
vlivy nizkych rychlosti na pilotdz, napi. zkrouceni vrtulového proudu, hluboké pietazeni a
prilet stiihem vétru.
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1 LET NA MINIMALNi RYCHLOSTI A JEHO DUSLEDKY

Aby letadlo mohlo letét, potiebuje prekonat svou vlastni tihu. K tomu vyuziva vztlak,
ktery vyvozuji hlavné kiidla. V horizontalnim letu, kdy letoun neklesa ani nestoupa, je tithova
sila letadla (G) pravé rovna vyvozenému vztlaku (L). Odporovou silu letounu (D) zase
vyrovnava tah motoru (F). Plati tedy rovnosti:

G=L 1)
D=F 2
T

< Foets?

F — tahova sila motort. D — odporova sila letounu
L — vztlakova sila G — tihova sila

Obrézek €. 1 - Rozlozeni sil plisobicich na letoun.

1.1 Proudéni a jeho odtrzeni

vvvvvv

protoze na ném vytvaii nejvice vztlaku. Vztlak je sila, kterd zévisi na hustoté¢ vzduchu,
rychlosti letadla, vztazné plose kiidla (S), souciniteli vztlaku (C) a ma vzorec:

L=2.p.v25.C, ?)

Soucinitel (koeficient) vztlaku je fyzikalni veli¢ina, zavisla na profilu, tvaru kiidla a Ghlu
nabéhu (o). Uhel nabéhu je takovy thel, pod kterym nabiha proud vzduchu na tétivu profilu
(spojnice nabézné a odtokové hrany). Zavislost soucinitele vztlaku na uhlu nab&éhu popisuje
vztlakova ¢ara, viz obrazek ¢. 2.

N

Co

/|

/

L\

Obrazek ¢. 2 - Vztlakova ¢ara.
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V oblasti nizkych uhli ndbéhu je vztlakova ¢ara linearni. V oblasti vyssich thll, proudéni
piestava byt prilehlé a zacne se od kiidla odtrhavat, viz obrazek €. 3. Na vztlakové Cafe se to
projevi snizovanim jejiho sklonu. Uhel ndb&hu nelze zvysovat donekoneéna, ale jen do tzv.
kritického hlu nabéhu (okit). Odtrzeny proud jiz zasahuje téméf celou saci stranu a dalsi
zvySovani thlu nabéhu zplsobuje pokles vztlaku.

i TT—
Obrazek ¢. 3 — Vizualizace odtrzeni proudéni na kiidle.

OdtrZeni se zac¢ina §ifit od odtokové hrany a se zvySujicim se tthlem nab¢hu se posouva
doptedu po vrchni strané kiidla a zmensuje tak plochu, na které je kiidlo normalné obtékano.
To zpuisobi ztratu vztlaku a nardst odporu. Sifeni odtrzeni a vlastnosti kiidla pii vysokych
uhlech nabéhu zavisi predevSim na tvaru kiidla, tvaru profilu a jeho aerodynamickych
charakteristik. Z hlediska chovani k#idla pii nizkych rychlostech, je Zadouci plochy vrchol
vztlakové cary, ktery znané zavisi na poloméru nabézné hrany, viz obrazek ¢. 4. V tomto
ptipad¢ nedojde ke ztraté vztlaku tak nahle a pilot miize v¢as reagovat.

N

Co

/|

7

Obrazek ¢. 4 — Vztlakova cara riiznych nabéznych hran.

Padorysny tvar kiidla a jeho krouceni ovliviiuje polohu pocatku odtrzeni po rozpéti.
Odtrzeni proudéni v oblasti kiidélek ma za nasledek jejich nizsi Gcinek, a proto je snahou
tvarovat kiidla tak, aby k odtrzeni dochazelo u jeho kotene. Vznikly tGplav zasahne ocasni
plochy, které svym tfepanim upozornuji pilota na blizici se pad a stale je zachovana pficna
fiditelnost. Této podmince vyhovuje nejlépe kiidlo obdélnikové, druhym extrémem je kiidlo
eliptické, kdy k odtrzeni dochazi najednou po celém rozpéti. U lichobéznikového kiidla zalezi
na velikosti zZeni, ale ve vét§ing piipadli jsou oblasti odtrzeni zasazeny kiidélka. Sipové a
delta kiidla maji polohu odtrZeni na jejich konci v oblasti kiidélek.

Vlastnosti Ize upravit pouzitim krouceni kiidla a rtiznych prostredkd, jako jsou odtrhovaci
listy, aerodynamické plitky, vitice atd.
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Eliptické kiidlo Obdélnikové kfidlo

Oblast odtrzeni -/ Oblast odtrzeni —

Sipovité kiidlo LichobéZnikové kfidlo

Oblast odtrzeni —
Oblast odtrzeni — ast odtrzeni

Obrazek ¢. 5 — Pudorysny tvar kiidel a jejich poloha pocatku odtrzeni.

1.2 Pad

Pad Ize definovat jako let na uhlu ndbéhu vétsim nez kriticky. Na kiidlech dochézi
k odtrzeni proudéni a letoun ztraci vztlak a prosedava se. U vétSiny letadel ztrata vztlaku
zpusobi klopivy moment na hlavu, letoun ptejde do klesani a snizi se mu thel nabé&hu.
Nékteré letouny maji pti padu nedostatecny klopivy moment na hlavu a pii plném pfritazeni
fizeni vySkového kormidla se letoun ustali v paddu, dokud pilot pomoci fizeni vyskového
kormidla neptivede letoun na mens$i uhel nabéhu. V praxi se pad zkousi ubranim vykonu
motoru a udrzovanim horizontalniho letu pomoci vyskového kormidla, aby se pilot naucil
rozeznat blizici se pad, aby vid¢l, kolik letové vysky pii celém manévru ztrati a aby si
vyzkouSel treseni ftidici pdky vzniklé pifi paddu. Kpaddu nedochdzi nutné na malych
rychlostech, vzdy zalezi na tthlu nab&hu.

V piipadé mensi nesymetrie odtrzeni dochazi na jednom kiidle k vétSimu poklesu vztlaku,
a pad je nesymetricky, tzv. pad po kiidle. V tomto ptipad€ je nutné zasdhnout a snizit thel
nabéhu a zabranit dalSimu klonéni pomoci smérového kormidla vysSldpnutim na stranu
vrchniho kiidla, které jesté ma dostatek vztlaku. Spodni kiidlo se tim urychli a vznikne na
ném VveEtsi vztlak, ktery klonéni vyrovnd. Nesymetrii neni dobré vyrovnavat kiidélky, jejichz
pouziti by prohloubilo odtrZeni na spodnim kiidle.

1.3 Vyvrtka

Vyvrtka je autorotacni pohyb letadla po Sroubovici o svislé ose a malém poloméru
smérem K zemi, viz obrazek ¢. 6. K padu do vyvrtky dochazi pii nesymetrickém odtrzeni na
ktidlech, kdy vétsi odtrzeni je na vnitinim kiidle (vétsi uhel nabéhu a vétsi odpor) nez na
vngj$im kiidle. Tim vznikne trvaly moment zpUsobujici stabilni reZim otaceni - autorotace.
Vyvrtka je vzdy spojena s velkym Ubytkem vysky. Proto mize byt velmi nebezpecna v malé
vySce nad zemi, kdy mala vyska nemusi dostacovat na v€asné vybrani vyvrtky ptfed dopadem
na zem.

Vybirani vyvrtky se miize liSit podle typu letadla, ale vétSinou plati nasledujici postup. Pti
vybirdni nepldnované vyvrtky je nejprve nutné stdhnout plyn a nechat kiidélka v neutralni
poloze, jinak by jejich vyklopeni mohlo dal prohlubovat odtrzeni na kiidle. Vyslapnout
smérové kormidlo proti smyslu otaceni vyvrtky a potlacit fizeni vySkového kormidla. Po
zastaveni rotace zacit tahat fizenim vyskového kormidla a pfejit ze sttemhlavého letu do letu
v horizontu.

Autorotace je vyvoldvana nesymetrickym odtrZzenim na ktidle, ne vySlapnutou smérovkou,
jak si mysli vétSina pilota.
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Obrizek &. 6 - Pribéh vyvrtky.

2 PADOVA RYCHLOST

Padovou rychlost 1ze definovat jako minimalni rychlost v horizontdlnim letu, pii které
jesté letoun ma dostatek vztlaku pro vyrovnani své tihové sily. Ze vzorce pro vztlak (3)
vyplyva, Ze pro let minimalni rychlosti letoun musi letét na maximalnim souciniteli vztlaku
pti kritickém thlu ndb¢hu. Pfi dal§$im zvySeni uhlu ndbéhu na kiidle dochéazi k rozsahlému
odtrzeni proudu vzduchu a poklesu vztlaku. Letoun ztraci rovnovahu vztlaku s tihovou silou
a zacne klesat.

2.1 Zmény padové rychlosti

Velikost padové rychlosti zavisi na mnoha faktorech, jako je konfigurace letadla, poloha

A%

zatiZeni, thel nédklonu a rychlost zpomalovéani, kterou se letoun blizi k padové rychlosti.

Vzorec padové rychlosti je:
2.g.m
Ve = /— 4
S P-Crmax-S )

2.1.1 VIiv hmotnosti

VIliv hmotnosti Ize odvodit ze vzorce (4), podle kterého bude padova rychlost rist se
zvétSujici se hmotnosti.

14



FSI VUT v Brné Letecky ustav

2.1.2 Vliv polohy tézisté

A%

Posouvanim t¢zist¢ dopiedu od neutralniho bodu (bod, k némuz je jeho vysledny soucinitel
klopivého momentu staly), vznikne klopivy moment na hlavu a bude potieba vyvinout vétsi
zapornou vztlakovou silu na vodorovnych ocasnich plochach, o kterou bude snizen celkovy
vztlak letounu. Ubytek celkového vztlaku se projevi v potfebné rychlosti pro vyrovnani tihy
letounu a padova rychlost se tedy zvysi.

2.1.3 Vliv vy$Kky a teploty

Dalsi velky vliv na padovou rychlost ma vyska a teplota. S rostouci vyskou i S rostouci
teplotou klesa hustota vzduchu, ktera ma podle mezinarodni standartni atmosféry (MSA) pfi
hladin& mofe hodnotu 1,225kg/m>. VVzorec pro vypodet hustoty vzduchu ve vyikach mensich
nez 11km pro MSA je:

H )4,2553
44308

p=1225.(1- (5)

p — hustota vzduchu, H — vyska letu

Pomoci spocitanych hodnot hustoty vzduchu v jednotlivych vyskach a vzorce (4) lze vytvofit
graf zavislosti pddové rychlosti na vySce letu, viz obrazek ¢. 7. Ve vysce 11km je padova
rychlost skoro dvojnasobna.

Vzorec pro vypocet zmény hustoty vzduchu s ménici se teplotou lze odvodit ze
stavové rovnice idedlniho plynu a ma tvar:

p==L ®)

RT

p — hustota vzduchu, p — tlak, R — plynova konstanta, T- teplota

Po dosazeni spocitanych hodnot do vzorce (4) lze urcit nasobek padové rychlost ve vysce na
urovni moie v zavislosti na teploté (viz obrazek 7). V tomto piipadé vychylky nejsou tak
velké. I presto je dulezité nezapomenout na vliv teploty, zvlasté pak na vySe polozenych
letistich.

1.1 2
=19
= Z13
E 1.05 ;g‘ 17
< £ 16
o 2
@ 1 é 15
= 3 14
& a
a %13
209 212
° =
- Zz 1.1
F4
0,9 T 1 1 T T | 1 T .
=20 -10 0 10 20 30 40 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Teplota[°C] Vyska letu [m]

Obrézek €. 7 - Zavislost nasobku padové rychlosti na teploté a vysce letu.
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2.1.4 VIiv nasobku zatiZeni

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim padovou rychlost je nasobek zatizeni, ktery vznika pti
manévrech kolem pficné osy. Nasobek lze definovat, jako pomér vztlaku k tihové sile
letounu. Vzorec ma tvar
L
n=-=

G

()

V horizontdlnim letu je ndsobek zatizeni n=1.

Jinym piipadem vzniku nasobku je zatacka. Pii letu ve spravné ustalené horizontalni zatacce
vznika horizontalni odstiediva sila, kterou je tfeba vyrovnavat. Jak Ize vidét na obrazku €. 8,
pro udrZeni letounu ve spravné zatdCce, se musi zvySovat x-ova slozka vztlaku a tudiz i
celkovy vztlak L.

y y
L \ Ty
I
|
X T / X
s
&
= \\ —
G gy G
L — vztlakova sila Ly a Ly —slozky vztlakové sily
G — tihova sila Fops — Odstrediva sila

® — thel ndklonu

Obrazek ¢. 8 - Porovnani rovnovahy sil ve vodorovné spravné ustalené zatacce pii jinych
uhlech naklonu.

Vztlak lze zvysit soucinitelem vztlaku, tedy uhlem nabéhu a navySenim rychlosti. Vyssi
soucinitel vztlaku podle vzorce (8) zptisobi vyssi nasobek zatizeni.

_ CL.pv:S
= g (8)

n

Nasobek zatiZeni v zataCce roste se zvysujicim se thlem néklonu.
L.cos¢p =G ©)

n=— (10)

cos¢p

Pfi letu minimalni rychlosti v zatdfce plati, Ze ¢im vys$i thel ndklonu, tim vic se musi
zvySovat souCinitel vztlaku a s nim nasobek zatizeni. Je tfeba mit na paméti, ze soucinitel
vztlaku se nemuze navySovat do nekone¢na, ale jenom do kritického uhlu nab&éhu. Vztah mezi
nasobkem zatizeni a thlem ndklonu lze vidét na nasledujicim obrazku €. 9.
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Obrazek ¢. 9 - Zavislost nasobku zatizeni na uhlu naklonu letounu.

Zvysovani nasobku zatizeni ma za nasledek zvySovani padové rychlosti, jak lze zjistit po
zakladnich tpravach vzorce (8):

200

180
160

Priristek padové rychlosti v zata&ce v %
pédové rychlosti v horizont. letu

2.m.g.n
VS == —g
P-Crmax-S
Pfi zvySeni nasobku naptiklad na n=4 padova rychlost oproti horizontalnimu letu naroste na
dvojnésobek. Zavislost mezi thlem naklonu a padovou rychlosti ukazuje obrazek ¢. 10.

/

/

/

4

pd

/

—
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30 40 50 60
Uhel pi&ného sklonu v zatadce (°)

70

80

8

30

o2 =2 NN N NN

> o m o N PO @
Pomé&r padové rychlosti v zataéce ku

padové rychlosti v horizont, letu

ey
o N

11)

Obrazek ¢. 10 - Zavislost padové rychlosti na thlu ndklonu letounu.

2.1.5 Prostredky pro snizovani padové rychlosti

Padova rychlost je dillezita pii vzletu a pfistani, kdy jeji snizeni dovoli letounu vyuZzit
krat8i vzletovou a pfistavaci plochu a zmensi tak zatizeni celé¢ konstrukce. K jejimu sniZeni se
vyuZivaji rizné vztlakové mechanizace, jako jsou vztlakové klapky, sloty a sklopné nabézné

hrany.

Pouzitim vztlakové klapky se zvysi zakfiveni stfedni kiivky profilu, coz zplsobi
zvys$eni maximalniho soucinitele vztlaku (viz obrazek ¢. 11).
Sloty funguji na principu malé $térbiny na nabézné hrané, kterou proudi vzduch na
vrchni stranu kiidla. Ten urychluje proudéni na vrchni stran€ a oddaluje odtrzeni proudéni na
vy$$i uhel ndbéhu — zvySuje kriticky thel nab&hu a soucinitel vztlaku.
Sklopnd nébéznd hrana rovnéz zvysi zakiiveni stfedni kiivky profilu a snizi mistni

uhel nabéhu.
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N «
Co /\ % Pouziti slotu a klapky

Pouziti klapky

(T Samotné kiidlo

o
Obrazek ¢. 11 — Zavislost uhlu nabéhu na souciniteli vztlaku s pouzitim raznych vztlakovych
mechanizaci.

2.2 Minimalni rychlost letu

Minimalni rychlost mtize byt dand i z hlediska vyuzitelného (Fy) a potiebného (Fy) tahu.
Potfebny tah vychazi z odporové sily letounu a vyuzitelny vychazi ztahu vzniklého od
pohonné jednotky. Typicky pribéh obou tahi v zavislosti na rychlosti letu Ize vidét na
obrazku €. 12. Obé kiivky se s rostouci vySkou méni, zvIasté pak vyuzitelny tah motoru velmi
klesa. Pro ustaleny horizontalni let je nutné tahem motoru vyrovnat odpor letadla a musi tedy
platit:

I:v = Fp (12)

Ve vétsich vySkach pii maximalni vykonu pohonné jednotky, ale i v mensi vysce
smen$im vykonem, se ob& kiivky protnou ve dvou ruznych rychlostech. Béhem
horizontalniho letu rychlosti Ve, kdyz dojde ke zvyseni rychlosti z divodu poryvu vétru,
nebo kratkodobym klesanim, letoun, bez zasahu pilota do ovladani pohonné jednotky, nebude
mit dostatek potfebného tahu K vyrovnani vyssiho odporu a zpomali se zpatky na ptivodni
rychlost. Pfi zpomaleni pod Vmax, bude letoun urychlovan zpatky na tuto rychlost, z divodu
poklesu odporu letounu a vzniklém piebytku tahu. Rychlosti Vmax se proto fika I. rezim letu
stabilnim podle rychlosti.

Béhem horizontalniho letu rychlosti Viyin, kdyz dojde ke zvySeni rychlosti, odpor
letounu klesne a piebytek tahu zaéne letadlo urychlovat az na rychlost Vmax. Pokud pilot chce
letoun udrZet na dané minimalni rychlosti, musi sniZit vykon pohonné jednotky. Pfi sniZeni
rychlosti pod Vpin, zatne prudce rust odpor letounu, ktery se bude dale zpomalovat az po
padovou rychlost. Pro zachovani minimalni rychlosti musi pilot ptfevést letoun do klesani,
ptipadné zvysit vykon pohonné jednotky. Rychlost Vpmin je tzv. oblast II. rezimu letu
nestabilnim podle rychlosti.

Z obrazku ¢. 12 lIze jeSt¢ urcit optimalni rychlost letu Vop, kdy mé letoun nejmensi
odpor. Optimalni rychlosti pfedstavuje pfechod mezi I. a II. rezimem letu.
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Levy obrazek — Zavislost tahu na rychlosti v malé vysce
Pravy obrazek — zavislost tahu na rychlosti ve velké vysce / se snizenym
vykonem pohonné jednotky s vyznacenym I. a II. rezimem letu
Obrazek ¢. 12 - Zavislost potfebného (Fp) a vyuzitelného (F\) tahu na rychlosti letu v riznych
vyikach.

2.3 Rychlosti odvozené od padové rychlosti

Padova rychlost je dulezita rychlost z hlediska bezpec¢nosti letu a uréuje se vzdy pro rizné
konfigurace letounu. Tyto rychlosti se zpravidla ur¢uji méfenim pti horizontalnim letu v dané
konfiguraci rovnomérnym snizovanim rychlosti pomoci vySkového kormidla, kdy rychlost
snizovani je 1kt/s. Tyto rychlosti jsou:

e Vs  —padova rychlost letounu

e Vg —referentni padova rychlost, pouziva se u letounti vykonnostni kategorie A
(viz dale).

e Vs —padovarychlost v pfistavaci konfiguraci

e Vs  —padova rychlost ve vzletové konfiguraci

Z té&chto padovych rychlosti vychazi dalsi rychlosti v riznych fazich letu a jsou stanoveny
vzdy tak, aby byl zajiStén bezpecny odstup od padové rychlosti v dané konfiguraci letadla a
taky tak, aby se tyto rychlosti posunuly dale od reZimu letu nestabilniho podle rychlosti do
stabilngj$i oblasti.
¢ Vyca — minimalni rychlost fiditelnosti (Minimum Control Airborne) je stanovena
jako Vmca > 1,2Vs:.

e Vg  —rychlost rotace je rychlost nadzvednuti pfid'ového kola. Musi platit
Vr>1,1Vsi.
e \/, — bezpecna rychlost vzletu. Musi platit: V,>1,2Vg;.

e Vger - piibliZzovaci rychlost pro pfistani které je rovna nebo vétsi 1,3Vsg.

Uvedené rychlosti plati pro letouny vykonnostni tfidy B (Letouny pro 9 cestujicich a
mén¢, s maximalni vzletovou hmotnosti 5700kg a s vrtulovym pistovym nebo turbovrtulovym
motorem. Do této kategorie spada i specialni tfida Commuter. Pro uplnost viz pfilohu ¢. 1).
Pro vykonnostni tfidu A (Proudové a turbovrtulové letouny s maximalni vzletovou hmotnosti
ptes 5700kg a poctem cestujicich ptes 9 osob) plati nasledujici rychlosti odvozené od padové:

e  Vomin — pro letounu 2-3 motorové turbovrtulové a proudové, u kterych neni mozna

rezerva padové rychlosti po vysazeni kritického motoru.
Plati: Vomin > 1,13Vsg.
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— pro letounu vice nez 3 motorové turbovrtulové a proudové, u kterych je
mozna rezerva padové rychlosti po vysazeni kritického motoru.
Plati: Vomin > 1,08Vgr.

e Vger - piiblizovaci rychlost pro pfistani. Musi byt Vrer > 1,23Vgg.

e Vmca — minimalni rychlost fiditelnosti (Minimum Control Airborne), je minimalni
rychlost, pii které je letoun jesté¢ schopen eliminovat klonivé a zatacivé
momenty pii vysazeni kritické pohonné jednotky. Rychlost musi spliiovat
podminku: Viyca < 1,2Vs;.

3 SIGNALIZACE PADOVE RYCHLOSTI

Signalizace padové rychlosti je u vétSiny letounti samoziejmosti. Varuje pilota pred
blizicim se padem a ddva mu delsi ¢as na reakci a na spravny zasah do fizeni. Systém se uvadi
v ¢innost vzdy v dostate¢né rezervé pied samotnym padem. Dle predpisu CS 23.207 varovani
pted pddem musi zacit pii rychlosti pfevySujici padovou rychlost ne méné nez 5 uzli a trvat
po dobu nez k padu dojde.

Zatizeni indikujicich padovou rychlost je cela fada a u vétsich letadel se rtzné
kombinuji. U mensich letadel tyto systémy funguji na stejném principu, kdy varuji pted
blizicim se kritickym thlem nab&hu, pomoci pfitomnosti tzv. stagnaéniho bodu. Na obrazku
¢. 13 lze vidét Ze, proud nabihajiciho vzduchu se na nabézné hrané d€li a ¢ast proudi pres
vrchni stranu kiidla a ¢ast proudi ptfes spodni stranu kiidla. V misté tohoto d€leni se nachazi
stagna¢ni bod, ve kterém je rychlost proudéni nulova a tlak v tomto bod¢ je tlak celkovy, tedy
nejvyssi mozny. Stagnacni bod je pohyblivy bod a se zvétSujicim se thlem ndbéhu se posouva
dolti po nabézné hrané, viz obrazek ¢. 13. Spojité ¢ary na tomto obrazku jsou tzv. proudnice.
Ty vykresluji drdhu velmi malé myslené castice undSené proudénim vzduchu kolem ktidla.
Nulté proudnice (bila proudnice) proudi do stagna¢niho bodu.

PV
Pstag = Pc =P + > (13)
Pstag j© tlak ve stagnanim bodg,
p. je celkovy tlak,
p je staticky tlak,
L)

—~ je dynamicky tlak nerozruseného proudu vzduchu v dostate¢né vzdalenosti od kiidla.

Obrézek €. 13 — Proudéni kolem kiidla a posun stagna¢niho bodu pfi zvySovani tthlu ndbéhu.
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3.1 Signalizace klapkou

Jeden ze systému signalizace padové rychlosti je znazornén na obrazku ¢. 15. Pokud
proud nabiha na kiidlo pod malym uthlem nab¢hu, je stagnacni bod nad klapkou a délici se
proud tlaci plisSek smérem doli. Kdyz se ale thel nab¢hu zvysi natolik, Ze se stagnacni bod
dostane pod klapku, tak ji proud vzduchu pieklopi nahoru, sepne elektronicky obvod
napojeny na klakson, a ten za¢ne vydavat hlasity vystrazny zvuk bliziciho se padu, viz
obrazek ¢. 14. Po pievedeni letounu na mensi tthel nab&hu proud vzduchu zase klapku vrati do
dolni polohy, kterd rozpoji obvod a klakson utichne. Systém je mozné otestovat na zemi
zvednutim klapky do vrchni polohy, musi byt ale zapnutd baterie. Tento systém je velmi
rozsireny. Akrobaticti piloti si cely systém z letadla vymontovavaji, aby nebyli neustale ruseni
nepiijemnym zvukem.

2
N e
i

Obrazek ¢. 15 — Ukazka zatizeni signalizace padové rychlosti — systém klapky.

3.2 Signalizace podtlakem

Dalsi systém, tentokrat vyuzivajici zmény tlaku v okoli stagna¢niho bodu, je zalozen
na principu pistaly. Na nabézné hrané letadla je maly otvor snimajici tlak. Tlak z otvoru je
skrz kiidlo ptfiveden k pilotni kabin€, kde je zakonCen pistalou (dnes znamou jako vuvuzela).
Pti zvySovani uhlu ndbéhu se stagnacni bod posouva i s celou oblasti pretlaku (viz obrazek ¢.
16, Cervena oblast +Ap). Pti uhlu nab&hu blizko padu, kdy se snimac tlaku dostane do oblasti
podtlaku (zelena oblast, -Ap), za¢ne sat vzduch az z kabiny, s kterou je spojen. Jelikoz je
pistala spravné orientovand, sani rozezni pistalu svym typickym hlasitym zvukem a varuje
pilota pfed bliZicim se padem. Systém je mozné vyzkouset na zemi sdnim z otvoru na ndbézné
hran€. Vyhodou této signalizace je jeji nezavislost na elektrickém proudu. Tento zplsob
varovani je typicky pro letadla znacky Cessna.
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Obrazek &. 17 — Otvor na nabézné hrang Obrazek ¢. 18 — Pistala celého
snimajici tlak. systému z letounu Cessna.

3.3 Systém naporové sondy

Dalsi systém vyuziva polohu stagna¢niho bodu a jeho maximalniho tlaku. Zakladem
celého systému je rychlomér umistény v zorném poli pilota. Rychlomér mé zabudované tii
systémy. Jeden je klasické snimani rychlosti z celkového tlaku, druhy se sklada z obdobné
tlakové krabice, kam je pfivaden tlak ze snimace tlaku z ndbézné hrany kiidla a tieti je systém
kontakt s elektronickym zvonkem.

Princip Cinnosti pfistroje je zaloZen na rozdilu celkového tlaku dopiedné rychlosti
letounu a tlaku na nabézné hrané ktidla. Celkovy tlak doptedné rychlosti se snima pitotovou
trubici a tlak z nab&ézné hrany kiidla se snima snima¢em néaporového tlaku. Pfi normalnim
horizontalnim letu na malém uhlu nabéhu je celkovy tlak dopiedné rychlosti vEétsi nez tlak na
profilu kiidla a kontakty pro spinac¢ signalizace padové rychlosti jsou rozpojeny. Pii piechodu
letadla na v¢&tsi thel nabéhu se dopiedna rychlost snizuje a soucasné stoupa tlak na profilu
kiidla - kontakty pro spinac signalizace padové rychlosti se pfiblizuji. Pti dalSim zvySeni thlu
nabehu se dosahne daného poméru tlakli a nastane sepnuti kontaktti, viz obrazek ¢. 20. Tim se
spoji elektricky okruh a do ¢innosti se uvede zvonek jako signalizace padové rychlosti.
Signalizace je zajisténa i ve velkych thlech néklonu, kdy je padova rychlost vétsi a letoun leti
na vys$i rychlosti. Ta zpusobi vétsi celkovy tlak 1 vétsi tlak na profilu kiidla, ale pomér tlakt
pro signalizaci padu zistava stejny. Systém je doplnén o zafizeni pro pferuseni obvodu, bez
kterého by zvonek zvonil 1 pfi nizkych rychlostech pfi vzletu a pfistani. Zatizeni je spojeno
s hlavnim podvozkem, kdy po zatizeni podvozku pfi piistani se cely obvod rozpoji a po
odleh¢eni podvozku pti vzletu se zase zapoji. Z tohoto diivodu se systém neda otestovat na
zemi, lze ale vyzkouSet spravnou cinnost elektrického obvodu a zapojeni zvonku pomoci
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prislusného tlacitka v pilotni kabin€. Tento systém signalizace padové rychlosti je typicky pro
letouny znacky Zlin a pouziva se U nich ptes 50 let.

Smér nabihajiciho pro

Obrazek ¢. 20 - Zména tlaku v zavislosti na thlu Obrazek ¢. 19 — Naporovy snimac
nab¢hu a jeho vliv na snimac tlaku. tlaku u letounu Z-142.

3.4 Snimani uhlu nabéhu

U vétsich a dopravnich letadel se pouziva vhodné umisténa korouhvicka na trupu
letadla, ktera snimé& uhel ndbéhu. Systémy letounu uz potom samy vyhodnoti padovou
rychlost podle thlu nabéhu, zadané hmotnosti letounu, hustoty vzduchu, nasobku zatizZeni,
hlu néklonu a dané konfiguraci letounu.

Obrazek ¢. 21 — Korouhvicka snimajici uhel nabéhu u letounu BAC 1-11.

3.5 Systémy varovani padu

U dopravnich letadel a ptedev§im u letadel se systémem ftizeni Fly-By-Wire se pii
vysokém uthlu nabéhu, kdy uz hrozi pad letadla, rozezni zvukova vystraha a pro ptipad
nepozornosti piloti, se uvede v ¢innost tzv. Stick shaker. Je to mechanické zatizeni, které
hlasité a silné rozvibruje fidici paku a varuje tak pilota o blizicim se padu. Vibrace paky ma
simulovat takové tfeseni, které byva bézné pii odtrhavani proudt u jinych letadel. Stick
shaker se sklada z elektrického motoru, ktery je pfipojen k nevyvazenému setrvaéniku, ktery
pfi rotaci kmita.

3.6 Systém zabrany padu

Néktera letadla se Spatnym pribéhem padu a letadla, kterd lehce piechazi do
hlubokého pietazeni, nemtizou byt uschopnéna pro provoz. Proto musi byt doplnéna néjakym
vhodnym systémem zabrany padu, jako je tieba Stick pusher, neboli automatické potlaceni
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pfed padem. Tento systém neustidle monitoruje dilezité parametry, jako uhel nab&hu, rychlost
letadla, nasobek zatizeni, pozice klapek a sloti a celkovou konfiguraci letadla. Pokud se
letadlo blizi ke kritickému thlu nabéhu, hydraulicky nebo elektromechanicky systém zacne
tlacit na fizeni vySkového kormidla, a bude tak letoun nutit ke snizeni uhlu ndb&hu. V piipadé
nespravného fungovéni systému se musi dat vypnout anebo pirekonat silou pilota, ptipadné
silou obou pilotu.

4 VLIV NIZKYCH RYCHLOSTI NA PILOTAZ

Velky vliv nizké rychlosti je na kormidla letounu a na jejich fizeni. Naptiklad vyskové
kormidlo svym vychylenim vytvoii aerodynamickou silu (Ly), ptisobicim na rameni (X) k
tézisti letadla, kterym prochazi pfi¢na osa. Tim vznika moment (M) otacejici letounem kolem
této osy. S klesajici rychlosti acrodynamicka sila (vzorec 3). To bude mit podle vzorce (14) za

nasledek sniZeni momentu.
M=Ly.X (14)
Pro vyvozeni stejného momentu na nizsi rychlosti jako na vyssi bude potieba vétsi

vychylky vyskového kormidla, viz obrazek 22. Stejny princip plati i pro kiidélka a smérové
kormidlo.

T v

Obrazek ¢. 22 — Vychyleni vySkového kormidla na niz$i a vyssi rychlosti letu.

4.1 Vliv zkrouceni vrtulového proudu

Vrtule ma na letadlo velky vliv, zvlasté pfi nizSich rychlosti a pii vzletu. Od vrtule proudi
kolem letounu zkrouceny vzduch, ktery spiralovité obiha trup, az se dostane k ocasni ¢asti. Pii
pravotoc¢ivém sméru vrtule (pohled od pilota) proud vzduchu bude na svislou ocasni plochu
nabihat pod jistym uhlem. Tim na ni vznikne dodate¢na boc¢ni sila N, ktera zptsobi zataCeni
letounu doleva, viz obrazky ¢. 23 a ¢. 24. Vznikly zatacivy moment roste s otackami vrtule a
tedy s vykonem motoru, ale klesa srychlosti letadla. Tento vliv se musi eliminovat
vySlapnutim fizeni smérového kormidla, které bude pulsobit silou F na opacnou stranu
(obrazek €. 24). Bez pouziti smérového fizenym pii startu by letoun mohl vyjet ze vzletové
drahy a pfi letu by mu hrozilo asymetrické odtrZeni proudd s naslednym padem do vyvrtky.
Velké problémy mohou mit pfi startu lehké a mal¢é letouny s velkym vykonem motoru, kdy by
ani plné vyslapnuti smérového kormidla nemuselo stacit na udrzeni rovného sméru. Z toho
davodu se u nékterych letounti pouziva vyoseni osy vrtule.
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Obrazek ¢. 23 — Vliv zkrouceného vrtulového  Obrazek ¢. 24 — Sily vznikajici od
proudu na letoun. zkrouceného vrtulového proudu.

4.2 Hluboké pretazeni

Hluboké pretazeni je takovy stav odtrzeni proudd od kiidla, kdy vyskové kormidlo letounu
pfestava byt ucinné, protoze se nachazi v uplavu od odtrzeni. Vyskytuje se pii vysokych
uhlech nabéhu a pti jakékoliv rychlosti. Tento problém se ale tyka hlavné letounu s ocasnimi
plochami do T a §ipovymi kiidly. Sip kiidla ma za nasledek odtrzeni proudéni na jeho konci.
Na obrazku ¢. 25, Ize vidét pribéh hlubokého ptetazeni pravé u takového letounu. Po
piekroceni kritického uhlu ndb&hu a odtrzeni prouda na konci kiidla se letadlo zac¢ne klopit na
klopivy moment bez zasahu pilota klopi letoun dale na ocas a odtrZzeni proudi postupuje ke
kotenu kiidla. To mé za nasledek zvétSujici se tthel nab&hu a rozsitujici se uplav, ktery zacne
zasahovat i vyskové kormidlo a to piestane byt uc¢inné. V tomto stavu dochazi po celém kiidle
Kk rozsahlému odtrhavani proudi a ke ztraté vztlaku, kiidélka uz nejsou rovnéz G¢inna a letoun
se takto neovladatelné fiti k zemi. Jakykoliv zasah do fizeni je jiZ netCinny.

o2 < a3

Obrazek ¢. 25 — Priibéh hlubokého pretaZeni.

Takovy stav je pro letadlo nepfipustny a nesmi byt provozovano, a proto je u takovych
letounti nutnost pouziti systému zabrany padu a automatického potlaceni.
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4.3 Prilet stiihem vétru

Stith vétru se projevuje jako zména rychlosti a sméru vétru na relativné malém tseku
v atmosfére. D¢Eli se na sttih vertikalni a horizontalni.

Pii pruletu stiihem vétru mohou na letoun puasobit velmi silné sestupné proudy a mize se
prudce ménit rychlost. Kdyby pilot chtél ziskat dostate¢nou rychlost snizenim thlu nabéhu,
letoun by ztratil mnoho vysky a takovyto ubytek neni mozny béhem vzletu a piistani. Pro
zachovani €O nejvétsi vysky musi pilot uvést letoun na maximalni soucinitel vztlaku a
pohonnou jednotku nastavit na maximalni vykon. Udrzeni letounu na kritickém uhlu nab&éhu
je v tomto piipad¢ velmi naro¢né, z divodu neustalych zmén proudéni vzduchu.

Gust front

: &

= fm:t\_/ / »
Rainshaft

Obrazek ¢. 26 — Sttih vétru a jeho vliv na letoun.

V tom sméru jsou pilotim velmi napomocné systémy modernich letadel. Naptiklad
Airbus A320 se systémem elektronické kontroly letu (EFCS - Electronic Flight Control
System) neustale kontroluje a udrzuje parametry letu v letové obalce a rovnéz udrzuje
podélny a pii¢ny sklon v danych mezich. V piipadé extrémnich meteorologickych podminek,
ale i Spatnym zasahem pilota, zlstanou polohy letadla v daném rozmezi a vyrovnani letadla se
zahdji automaticky. V ptipad¢ letu ve stiihu vétru, tak pilotim staci pfitdhnout fizeni na doraz
a systém uz sam udrzi letoun v letu s maximalnim soucinitelem vztlaku a nastavi pohonné
jednotky na maximalni vykon. Piloti pak mohou feSit nouzové situace s vétSim piehledem a
jistotou.

26



FSI VUT v Brné Letecky ustav

ZAVER

Pochopeni minimalni a padové rychlosti je pro pilota zivotné dilezité, zvlasté pak
dodrzovéni pravidel bezpeného 1étani a odstupu od padové rychlosti. Pilot by si m¢l
uvédomit, ze riziko padu se nevyskytuje pouze pti nizkych rychlostech, ale vzdy zalezi na
uhlu nébé¢hu letadla.

Prace popisuje fungovani béznych systému signalizace padové rychlosti, které chybi
v dostupnych uéebnicich i v testovych otazkach pro prikaz PPL na UCL.

Na mnoho internetovych diskusi, at’ uz Ceskych, nebo zahrani¢nich, se vyskytuji
Spatné interpretace ohledné principii letu, nebo i fungovanim jednotlivych leteckych pfistroju.
Tato prace je tedy urCena nejen pilotim, K zopakovani problematiky nizkych rychlosti a
padové rychlosti, ale 1 odborné vetejnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol jednotka Vyznam

CL [1] Soucinitel vztlaku

Clmax [1] Maximalni souéinitel vztlaku
D [N] Aerodynamicky odpor letounu
F [N] Tah pohonné jednotky letounu
Fobs [N] Odstiediva sila

Fp [N] Potiebny tah

Fv [N] Vyuzitelny tah

G [N] Tiha letounu

g [ms™] Tihové zrychleni

L [N] Vztlakova sila letounu

n [1] Nasobek zatizeni

S [m] Vztazna plocha kiidla

v [ms™] Rychlost letounu

V max [ms™] Maximalni rychlost letounu
Vmin [ms'l] Minimalni rychlost letounu

Vs [ms™] Péadové rychlost

a [°] Uhel nabéhu

Olkrit. [°] Kriticky thel ndbéhu

p [kgm™] Hustota

@ [°] Uhel naklonu

EFCS Systémem elektronické kontroly letu (Electronic Flight Control Systém)
MSA Mezinarodni standartni atmosféra
NH Nabézna hrana

OH Odtokova hrana
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SEZNAM PRILOH

Piiloha I.: Ttidy vykonnosti letounu.[2]

31



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Ptiloha L.: Tfidy vykonnosti letounu.[2]

Tridy B
ykonnosti A ili C
vy ’ Normal, utllllty, Commuter
letounu aerobatic
DRUH POHONU | Proudovy| Turbovrtulovy |V rulovy , Vrtulovy
Pistovy nebo turbovrtulovy pistovy
Pocet motortu iM > 2 iM > 2 M= 1 nebo iM = 2! M= 1 nebo
vice vice
Maximalni vzletova
: < <
hmotnost (mo) | 70°VOIM4 | 0 5 5700Kg| MO S 9700KG | MO <8618KG |\ | 5700k g
Potet cestuiicich nebo iC > 9 nebo iC > 9
©) P M ibovolny iC<9 iC <19
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