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Abstrakt

V dusledku dlouhodobé ekonomické krize se v poslednich letech zavadéji rizna
Usporna opatfeni. Vyjimkou neni ani letecké odvétvi. Z tohoto divodu se v této praci
zabyvdm metodami sniZzovani spotifeby paliva u dopravnich letound. Diky témto
metodam se nesnizuji pouze naklady na palivo, ale s niZSi spotfebou jsou spjaty i
nizsi emise. K lepSimu pochopeni problematiky jsou nejdfive popsany palivové
soustavy a poté vysvétleny letové rezimy. Prace také obsahuje vybér 20 — i
skute¢nych typu letadel, na nichZ si mizete vSimnout, Ze je z velké Casti spotieba
dana hmotnosti letounu. Protoze je vyhodnéjSi rGznymi zplsoby upravovat jiz
existujici letadla, neZ nakupovat stale nova, jsou vyuzivany metody ke sniZeni jejich
spotfeby. Ty se daji provadét diky konstrukénim zménam na letounech, ¢i novym
pristupum k Fizeni samotného letu. O téchto metodach se lze dodist v posledni
kapitole prace.

Abstract

Due to the long-term economic crisis, various economy measures have been
implemented in different fields, including aeronautics. On that ground, this bachelor’s
thesis deals with methods to reduce fuel consumption of transport aircrafts. Effected
by these methods, not only spending on the fuel is reduced but the lower
consumption, also, results in lower air pollution. In order to fully understand this
dilemma, fuel supply systems and flight modes are worth describing. Further, the
thesis contains a selection of twenty aircrafts that demonstrate the continuity of fuel
consumption and plane weight. Provided existing airplanes, modulations are being
implemented instead of new aircraft purchases. These modulations are performable,
mainly, due to constructional alternations as well as new approaches to the flight
control. The methods are included in the last chapter.
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1.Uvod

Diky stalému zvySovani populace naSi planety, ristem obchodniho propojeni
mezi staty svéta a s tim Uzce souvisejicim poZzadavkem lidstva na rychlou pfepravu z
mista A na misto B, zaznamenava letecka doprava v poslednich letech doslova zlaté
¢asy. Evropsti analytici dokonce odhaduiji, Ze se ma do roku 2020 pocet pfepravenych
pasazérl na palubach letadel zvysit az trojnasobné.

S rostoucim zajmem lidstva o dopady naSich ¢innosti na Zivotni prostredi, zvlasté
pak o vliv emisi sklenikovych plynd vyprodukovanych ¢&lovékem a neustalému
snizovani zasob fosilniho paliva, logicky roste jeho cena (viz graf €.1).
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Graf ¢.1 - Vyvoj ceny kerosinu za poslednich 5S[#t]
Cena je uvedenadeskych korunach za galon = 3,7854itr

Diky ekonomickému pojeti spole¢nosti je sniZzovani spotfeby paliv a energii, nejen
v oblasti letectvi, jeden z nejvétSich ukoll lidstva do budoucnosti.

Podil letecké dopravy na emisich sice neni pfilis vysoky (v dneSni dobé asi 3%),
ale s jejim rastem se da oCekavat, Ze vzrostou i tyto emise. V priiméru pfipada na
jednoho pasazéra letadla spotfeba priblizné 4 litry leteckého benzinu na 100
kilometrt. To je pomérné vysoké ¢islo ve srovnani s autobusem, ktery pojme pfiblizné
34 sedicich cestujicich a ma spotfebu kolem 201/100km. Letecka doprava ma ale
nékolik dulezitych pozitiv.: jednou je znatelné kratSi doba cestovani, dalsi je
neomezenost pfirodnimi prekazkami (hory, oceany, pouste...).

K poklesu spotifeby paliva na pasazéra jsou podle mne nutné dalSi technické a
konstrukéni inovace, které vyrobci samoziejmeé délaji uz od pocatku létani.

Prikladem muze byt tfeba letoun Boeing 787 Dreamliner, ktery ma trup slozen z
uhlikovych kompozitli, ¢imz se vyrazné snizila jeho hmotnost. Ta ma na spotfebu
obrovsky vliv. Rovnéz evropsky Airbus A380, ktery ma dvé paluby pro cestujici po
celé délce trupu, &imz je dosazeno lepsSiho poméru spotfeby na jednoho cestujiciho.
DalSi z moZnosti snizovani spotfeby jsou U€ingjSi motory s mensim odporem
vzduchu. Dnes se nejCastéji vyuzivaji turboventilatorové motory s plastém po obvodu,
které maji pomérné& veliky aerodynamicky odpor. Uginngjsi by mohly byt motory s
volnym rotorem, které byly vyvijeny v 80.letech za doby ropné krize. Jsou pouzity
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napf. u ruského letounu Antonov 70. Naméfené hodnoty uspor byly pomérné vysoké.
[42] Déle Ize spotfebu snizovat diky pouZiti elektrického pohonu podvozku letadla pfi
pojizdéni po pfistavaci draze. Tim, Ze by letadlo nepouZzivalo k rolovani na letisti
proudové motory, se snizi naklady i na jejich udrzbu. Kvdli nizsi spotfebé lIze také
vyuZzit novou metodu klesani letadel k pfistani — tzv. systém CDA (Continual Descent
Approach), Ci elektrické jednotky GPU (Ground Power Unit) k dodavani elektrické
energie letadlu, ve kterém je provadéna udrzba potiebna k odletu.

Spotfeba se da samoziejmé sniZzovat i lepSim aerodynamickym tvarem letadel.
Kromé bézné pouzivanych aerodynamickych tvarl je mozno vyuZit i fadu dalSich
konstrukénich prvkd napfiklad tzv. wingletd, ¢i twisteronu, které sniZuji celkovy odpor.

Tato prace také obsahuje informace o 20-ti typech dopravnich letadel, které jsou
sefazeny v tabulce podle prazdné hmotnosti vzestupné. Tabulka obsahuje parametry
hmotnosti letounll, poCet pasazér(i a dolet. Poté je vypocitana spotfeba na jednoho
pasazéra a také na kilometr letu. DuleZité parametry jsou kvuli pfehlednosti nasledné
shrnuty do graft. Tyto informace jsou obsahem kapitoly ¢.5 s nazvem Prehled
parametrd a mnozstvi paliva.

O jednotlivych moznostech sniZzovani spotfeby paliva je pojednano v kapitole .6
Metody sniZzovani spotrfeby paliva.
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2.Historie Iétani, vyvoj leteckych motor 0 a letecké
dopravy

Uz odpradavna se lidstvo divalo na oblohu jako na néco fascinujiciho nebo
nadpfirozeného. Nebesa byla opfedena rousSkou nepoznani a tajemstvi. | proto byla
schopnost létani pfisuzovana nadpfirozenym bytostem, jako bajnym hrdindm, di
dokonce ve starovékém Recku, bohiim. Snad kazdé dité¢ dne3ni doby zna baji o
Daidalovi a lkarovi, ktefi byli uvéznéni v labyrintu a aby uprchli pfed Minotaurem,
vyrobili si kfidla z ptacich per, které poslepovali voskem ...

Stejné tragicky jako tato baje, dopadaly vSechny rané pokusy ¢lovéka létat, az do
doby bratrd Montgolfiéra, ktefi jako prvni vyuZili vlastnost teplého vzduchu stoupat a
vynalezli horkovzdusny balon. Prvni nekontrolovany let s lidskou posadkou byl poté
proveden 21.listopadu 1783. Ten trval téméfr 4 minuty,[1] avSak na krasy fizeného
letu si musel ¢lovék pockat jeSté témér sto let. To vSak trochu predbiham.

Za uplné prvni létaci pfedmét zkonstruovany Clovékem se d& podle pisemnych
pramen( povaZzovat létaci drak, kterého vyuzivali ¢inané asi 400 let pfed kristem k
méreni povétrnostnich podminek. Poté dochazelo uz k dfive zminénym, vétSinou
tragickym, pokusim o lety u€encu, ktefi se snaZzili Iétat jako ptaci. Nikdo z prikopniku
si vSak neuvédomoval, Ze lidské paze a svaly nejsou schopny vyvinout potfebnou silu
k létani.

Prvni studie letu vznikla v dobé& Renesance, kdy ji pfivedl na papir velice znamy
myslitel a vynalezce Leonardo da Vinci okolo roku 1480. Dokonce navrhl Ornitopteru,
stroj velice podobny a pracujici na stejném principu jako dnesni helikoptéra. Bohuzel
ale, tak jako vétSina jeho objevl a vynalez(, i tento upadl na uréitou dobu v
zapomnéni.(Da Vinciho studie a nékresy inspirovaly o téméF pul tisicileti pozdéji
ruského konstruktéra Igora Sikorskye, ktery podle nich navrhl prvni masové
vyrdbénou helikoptéru Sikorsky R-4)[2]. Myslim si ale, Ze ani tento Leonardlv stroj by
se v té dobé do vzduchu nevznesl, nebot’ byl pohanén lidskou silou a ta by jen tézko
vyvinula potfebny tah.

Od dob Leonarda da Vinci nejsou znamy zadné vétSi pokroky lidstva v oblasti
letectvi, aZz do doby jiz zminénych bratri Montgolfiérd. Na zacatku 18. stoleti po
znovuobjeveni parniho stroje (prvni parni stroj navrhl uz Héron Alexandrijsky, jen se
nenaslo jeho uplatnéni v praxi) a v pribéhu jeho padesatych let, pracoval na studiu
zpUsobu, jak by mohl ¢Elovék létat, sir George Cayley. Navrhl mnoho rliznych verzi
kluzakl, které k Fizeni vyuZivaly pohybu lidkého téla. Své navrhy postupné
vylepSoval. Navrhl kfidla tak, aby pfes né mohl spravné proudit vzduch a také si
uvédomil, Ze spravné zkonstruovany ocas by mohl poméhat ve stabilité letu.
Postupné pfiSel na to, Ze letadlo s pevnymi kfidly, pohonnym systémem, ocasem pro
stabilitu a fizenim budou nejlepsi cestou, jak umoznit ¢lovéku kontrolované létat (obr.
1). DalSi dulezitou osobou pro letectvi byl Otto Lilienthal, némecky inZzenyr, jenz
navrhl kluzdk, ktery byl schopen letu na dlouhé vzdéalenosti. Napsal knihu o
aerodynamice zaloZzenou na svych vlastnich vyzkumech a zpusobu letu ptaka. Jeho
text jako zéklad pro sveé vlastni navrhy létacich stroja pouzili pozdéji legendarni Wilbur
a Orville Wrightovi.[2]
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Obr.1 - Navrh kluzéku sirem Georgem Cayleym
obsahuijici prvni funiai prvky prorizeni letu: pevnasdla, smerové a
vySkovéidici plochy, kabinu pilota a podvozék]

Prvni historicky doloZzené letadlo s vlastnim pohonem sestrojil v roce 1903
astronom Samuel Langley. Jednalo se o zmenSeninu nazvanou ,Aerodrome A
Bezpilotni model ,Aerodrome 6" po sérii neuspéchu dokéazal béhem jednoho z testl
Uspésné vzlétnout a letét po dobu 90 sekund. Langley dostal grant 50 000 dolart k
sestrojeni vétsiho modelu. Test vSak v méfitku 1:1, vybaveny pétivalcovym
hvézdicovym vodou chlazenym motorem o vykonu, na tu dobu ohromnych, 52,4
koriskych sil, skon¢il netspéchem.[3]

Tento rok byl vSak pro letectvi zlomovy. Nejprve byl proveden pokus pana
Langleyho, poté byl dne 17.prosince uskute¢nén poprvé v historii lidstva, pilotovany
motorovy let bratry Wrightovymi v Severni Karoliné v USA. Letoun , The Flyer (nékdy
také Kitty Hawk - viz obr. 2) byl pohanén vodou chlazenym ¢tyfvalcovym motorem o
vykonu 9 kW. Let Flyeru byl pilotovan mladSim z bratr( Orvillem a trval 12 sekund.
Vzdéalenost kterou uletél, byla 37 metru. DalSi pokus, ktery pilotoval jeho bratr Wilbur,
trval 59 sekund a byl dlouhy 256 metr(l.[4] Letadlo startovalo ze dfevéné kolejnice
poloZzené Sikmo ze svahu pise¢né duny o sklonu 9 stupnu, proti vétru vanoucimu
rychlosti 32 az 40 km/h. Dnes je letoun , The Flyer* umistén ve Smithsonian National
Air and Space Museum v hlavnim mésté USA Washingtonu.[5]
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Obr. 2 - Letoun The Flyer (1903)
bicycle wheel hub — osa kola z byciklu
elevator — vyskové kormidlo

instruments — palubnifstroje

elevator control — ovladani vySkového kormidla
hip cradle — béni operky
rudder — srarové kormidlo
wing warping — systénrikeni kidel

water reservoir — nadrz s vodou

gas tank — palivova nadrz
engine — motor
propellers — vrtule[6]

Po uspéSnych letech bratrd Wrightovych se vyvoj v oblasti letectvi znatelné
urychlil. Jesté roce 1905 prohlasil francouzsky duastojnik Ferdinand Foch: ,Letadla
jsou sice zajimavé hracky, ale postradaji vojenskou hodnotu“[7]. Za necelych deset
let béhem prvni svétové valky, se ale toto tvrzeni ukazalo jako naprosto nepravdivé.

V Evropé bych mél zminit i slavného Louise Blériota, ktery v roce 1909 jako prvni
preletél kanédl La Manche. Ziskal tim cenu 1000 liber, kterou nabizela spole€nost
London Daily Mail. Jeho letadlo bylo pohanéno motorem o vykonu 28 koriskych sil a
vzdalenost 22 mil (téméf 35 km) pfekonalo za 37 minut. Letadla vyrabéna jeho firmou
se stala diky tomuto Uspéchu velice slavna a firma tedy mohla rust. [8]

Valka obecné pfinasi pokrok ve védé, technice a dalSich primyslovych odvétvich.
Ne jinak tomu bylo i v odvétvi leteckém. V Prvni svétové valce se zaCaly pouZivat
vzduchem chlazené rotaéni hvézdicové motory, u kterych klikovy hridel stoji a skfin s
pfipojenou vrtuli rotuje. Dale se pouzivalo: vice para kfidel - pro lepsi
manévrovatelnost, na letadlech se objevily stabilizatory, pohyblivé ovladaci plosky a
pro potfebu stielby byly zpfidany i mechanicky synchronizované kulomety.
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Bojové letce v této svétové valce bych pfirovnal k rytiftdm davnych dob, protoze
ctili své nepratele a navzajem se uznavali. Nejslavnéjsi z nich byli nazyvani leteckymi
esy. Dodnes je legendarnim pilotem tzv. ,Rudy baron®, vlastnim jménem Manfred
von Richthofen, bojoval na strané Némecka a uskute¢nil 80 sestfelu nepratelskych
letadel.[9] Ke konci prvni svétové valky byly rotaéni motory postupné nahrazeny
motory s pevnymi valci a vykony kolem 200 az 300 kW.

Po valce vyvoj leteckych motorud a letadel dale pokracoval. Mély vysSi spolehlivost
a delSi Zivotnost. Byly také vyvinuty vyskové motory, s odstfedivymi kompresory,
které zvySovaly plnici tlak ve valcich. Ke kontrukci letadel se zaCaly pouZivat stale
kvalitnéjSi materialy. ProtoZe motory pracovaly pfi vétSich otackach, zavadély se do
nich pfevodovky - tzv.reduktory.[10] V roce 1923 byla vyvinuta prvni stavitelna vrtule,
ktera méla ze zaCatku pouze dvé stavitelné polohy, jednu pro start, druhou pro let.
Pozdéji se objevily manuéalné plynule stavitelné vrtule a nakonec jesté vrtule
automaticky stavitelné. Pfiblizné od poloviny 30.let hrdly prim mezi pohonem letadel
fadové motory, které byly chlazeny vodou, proto mohly dosahovat vysSich vykona - az
700 KW.

Ani rozvoj letecké dopravy vSak nezustal pozadu. Zejména po valce, kdy
jednotlivé zemé zacaly mit snahu o propojeni co nejvétsi Casti svéta, byla letecka
doprava v rozkvétu. V roce 1919 vznikla prvni leteckd spolecnost KLM, ktera je
celosvétové uznavanou spolegnosti dodnes. Pro informaci, spoleénost CSA vznikla v
roce 1923. Letecké spole€nosti se snazily vyuzivat nova technicka feSeni. V roce
1927 byly uskute&nény prvni prelety pfes Antlantik.[11] Ve tficatych letech byl uveden
do provozu prvni, na tu dobu moderni, dopravni letoun Boeing 247, ktery dokazal
prepravit az 12 cestujicich. Toto letadlo bylo nasledovano Dakotou DOUGLAS DC-3,
ta pojmula dokonce 32 osob.[12]

Druha svétova valka, tak jako ta predeSla, prinesla do vyvoje letound mnoho
novych feSeni. V roce 1939 dosahl Messerschmit Me 209 svétového rychlostniho
rekordu 755 km/h, jako letadlo pohanéné klasickym pistovym motorem. ProtoZze
moznosti vrtulovych letound nedovoluji dosahnout o mnoho vySSich rychlosti,
konstruktéfi hledali nova feSeni. Proto vznikly prvni funkéni sériové vyrabéné
proudové motory a to ve firmach BMW a Junkers v Némecku. Ty byly pozdéji pouzity
pro letouny Ar 234 a Messerschmitt Me 262. Proudové motory, které byly na zaCatku
valky zavrhované, nakonec ukazaly, kudy povede smér vyvoje pohonu letadel dale.
Nejenom, Ze diky nim mohla letadla operovat ve vétSich vyskach a pfi vysSich
rychlostech, ale také diky menSimu poctu pohyblivych souc€asti a jednodussi
konstrukci byly méné poruchové a levnéjsi na udrzbu.[13]

Proudovy motor je zaloZen na principu akce a reakce. Spaliny, které z motoru
proudi jej Zenou kupfedu. Proudovy motor funguje na podobnych fazich jako klasicky
spalovaci, s tim rozdilem, Ze vSechny v ném probihaji na rznych mistech naraz.

Jednotlivé faze (viz obr. 4 na nasledujici strané):

1. Sani: Vzduch je nasavan vstupem do motoru.

2. Komprese: Mirné roste teplota a strmé roste tlak. Plyn je také zpomalovan,
coz cely proces usnadnuje.

3. Spalovani: V této fazi se vzduch ohfiva o nékolik stovek T, to mu ud éli
energii. Ze spalovaci komory poté vystupuje zadni Casti, protoze tam je nizSi
tlak.

4. Vyfuk: Pfi této fazi se tlak a teplota vzduchu méni z velké ¢asti na rychlost a
z mensi, za pomoci turbiny na mechanickou energii, kterd pohani
kompresor[14]
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Za Druhé svétovée valky byl také vynalezen raketovy pohon, ktery vyuzivaly
znamé némecké balistické rakety V1 a V2. Tyto rakety suzovaly obyvatele Londyna a
okoli ke konci konfliktu. Raketovy pohon je pouzivan dodnes, pfi letech do vesmiru,
protoze dokaze vyvinout obrovsky tah.

Messerschmitt Me 2623]

1 Vepredu je kompresor, 2 Ve spalovaci komofe se do stladeného . o
= ktery pfi otaceni nasava * vzduchu vsifikuje palivo. VétSinou je to 4 PFi tom otaceji turbinou,
vzduch a pod tlakem latka podobna petroleji. * ktera pohani kompresor.
ho vhani do spalovacich \
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3 Palivo shofi, plyny v komofe se zahfeji na
* vysokou teplotu a vysokou rychlosti vychazeji
ven z komory.

Obr. 4 - jednotlivé faze proudového mot¢it6]

Po valce postupné dochazelo k vylepSovani proudovych motord a doSlo k
prosazeni tohoto typu do letecké dopravy, coz zrychlilo a také zlevnilo cenu letu. Po
pozdéjSich upravach dochazelo ke zménam hodnot poméru tihové sily letadla k
vykonu motord. U nejstarSich typu, napf. jiz zminovaného Jumo 004, dosahovala
hodnota pomérného vykonu maximalné 2 kN/kW, zatimco u motor( vyvinutych v
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80.letech se pohybovala hodnota kolem 8 kN/KW.[16] Za zvySeni pomérneho vykonu
stoji hlavné nova konstrukce a pfistup k proudovym motoram. Zatimco prvni byly
turbokompresorové s  radialnim  kompresorem, dneSni  jsou pfevazné
turbodmychadlové s axidlnim kompresorem. Axialni kompresor ma mensi stupen
stlaCeni, proto se pouziva vicestupriové komprese kombinace radialni a axialni na
jedné hfideli. U turbodmychadlového motoru proud spalin nepohéni pfimo letadlo, ale
je hnan pres dalSi turbinu a tak pohani kompresor (obr. 5). Tento typ FeSeni se
nazyva také dvouproudovy motor a je pouzivan u dopravnich letadel. Je totiz znacné
ekonomicky vyhodnéjSi. Teoreticky nemusi byt nizkotlakd turbina pohanéna
dmychadlem, ale energie se mize vyuZit jinak. Napf.: pokud umistime vrtuli misto
dmychadla, dostavame turbovrtulovy motor.[17]

NIZKOTLAKY L .
KOMPRESOR STREDNETLAKY
(DMY CHADLO) KOMPRESOR

VYSOK CTLAKY KOMPRESOR

Obr. 5 —7ez turbodmychadlovym (dvouproudovym) motdiem
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3. Palivové soustavy u dopravnich letoun

Spotieba letadel je z veliké Casti zavisla na jejich hmotnosti. Vzletova hmotnost
je uzce spojena s mnozstvim paliva v letounu (u velkych dopravnich letadel muze
tvofit pomér hmotnost paliva / hmotnosti letadla vice nez 50%). Spravné feSeni
a feSenim téchto soustav by mohlo pojmout celou dalSi podobnou praci, tudiz se v
tomto dokumentu pokusim zpracovat jejich zakladni rozdéleni, dalezité prvky soustav
a k tomu také néjaké zajimavosti a postfehy. Pro tuto kapitolu jsem Cerpal z knih
Aircraft Fuel Systems (Roy Langton) a Letadla (Jifi tma). Velice se mi libilo shrnuti a
rozdéleni vnéjSi a vnitfni soustavy v praci Kamila Pergla z roku 2010, jimZ jsem se
také nechal inpirovat.

Vyvoj palivovych soustav letounu je ovliviiovan fadou faktorl. Zalezi zejména na
cilich mise, které letadlo po celou dobu své existence plni. Mezi dulezité faktory
ur€ujici tyto soustavy patfi dolet, hmotnost nakladu, vytrvalost (doba letu) nebo tah
motorQ, které ovliviuji objem nadrzi. Zalezi vSak i na aktualni spotfebé paliva
(pratoku paliva potrubim), ktera ovliviiuje vykon Cerpadel. Pohonné latky by mély byt
dodavany ve sprdvném mnozZstvi a za spravnych tlakd, pfi jakychkoliv letovych
rezimech a vySkach, za kterych letadlo léta.

Na palivovou soustavu a palivo obecné béhem letu plsobi veSkeré ucinky
zrychleni, at' uz je to zména rychlosti nebo sméru letu. Je nutné, promyslet Cerpani
paliva a jeho rozmisténi v letounu tak, aby neméla zména zasob pohonnych hmot v
Dojde-li k posunu tézisté, musi byt zajiSténo pfeCerpavani paliva mezi jednotlivymi
nadrzemi.

U nékterych typl letound se vyuziva proudici palivo jako chladi¢, ktery odvadi
teplo z jinych kapalin, napf. z oleje. Tento odvod je umoznén diky pouziti palivo-
olejovych vymeénika, které jsou sou€asti modernich feSeni palivovych soustav.

3.1. Rozdéleni palivovych soustav

Obecné se palivové soustavy déli podle umisténi v letadle na vnéjSi - palivova
soustava draku a vnitfni - palivova soustava motoru.

[ Palivova soustava
1 —
= r oW -\ l"- = r g 3 -H"
Palivova soustava vnéjsi - Palivova soustava vnitini -
draku motoru
s b A

Palivova soustava vnéjSi - jeji funkci je zajiStovani dodavek paliva do motoru.
Patfi do ni napfiklad palivové nadrze, odvzduSiovaci a pojistné ventily, plnici otvory a
dalSi. Tato soustava je soucasti draku letadla.
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Palivova soustava vnitii - zajiStujé nepfetrzitou dodavku paliva do spalovaci
komory. Obsahuje i palivo-regulaéni soustavu, kterd zabezpecuje dodavku paliva v
zavislosti na daném rezimu prace motoru, vySce a rychlosti letu. Je pfimou soucasti
motoru.

3.1.1. VnéjSi palivova soustava a jeji jednotlivé  €asti

Jak je uvedeno vysSe, ve vngjSi palivové soutavé je umisténo palivo, které je poté
¢erpano k motordm. Spravna dodavka paliva a vyvazeni letadla je hlavni funkci celé
soustavy. Sklada se z palivovych nadrzi, odvzduSfiovacich a pojistnych ventild,
plnicich otvori, dodavacich d¢erpadel, pFepravnich ¢&erpadel, rychlouzaviracich
kohoutt, méFicl spotreby, filtrd a rdznych potrubi.

PFi konstrukci a navrhu vnéjSich palivovych soustav je nutné zvazit dalezité
poZzadavky na soustavu, od kterych se odviji rGzné konstrukéni problémy a jejich

feSeni. Z pozadavku to jsou zejména:

- Minimalni hmotnost — hmotnost letounu je hlavnim parametrem v
jakémkoliv ohledu. Je dulezité aby bylo letadlo co nejlehéi a zaroven splhovalo
vSechny dulezité pozadavky. U palivovych soustav se konstruktéfi snazi pouzivat
nejlen¢i materidly pro Cerpadla, potrubi atd.. Vahu letadla tvofi z velké Casti pravé
hmotnost paliva. Neni mozno vy€erpat z palivovych nadrzi 100% pohonnych hmot,
vzdy v nich néjaké ¢ast zbude. U velkych dopravnich letounl to miZzou byt az stovky
kilogram, které je dllezité brat v Gvahu.

- PoZadovany objem palivovych nadrzi — odviji se od velikosti tahu motord,
doletu a poZadované vytrvalosti letadla. Obecné plati, Zze ¢&im je delSi dolet a
vytrvalost, tim vétSi objem paliva je zapotfebi v nadrzich pojmout.

- Minimalni zména polohy tézisté letadla — s tim spojeny spravny postup pfi
odebirani paliva z jednotlivych nadrzi (nemGzZeme odebirat palivo jen z jedné &asti
letadla a poté z druhé. Cerpani by mélo probihat zaroven tak, at ma co nejmensi vliv
na tézisté), nebo vyvazovani letadla pfi zménach sméru letu a rychlosti. Proces
vyvazovani letadla pfi zménach sméru letu a rychlosti by byl pro ¢lovéka velice
obtizny, a proto je Cerpani paliva fizeno automaticky. Ru¢né je provadéno pouze
nouzoveé precerpavani posadkou v krizovych situacich.

- Spolehlivost dodavky paliva — je nutné zajistit, aby bylo palivo dodavano s
co nejvétsi spolehlivosti za jakychkoliv podminek a za vSech letovych rezimd. Se
spolehlivosti dodavky je Uzce spojena tzv. vysSkovost, nebo-li zajisténi dodani
potfebného mnozstvi paliva, které je nutné k dosazeni vySky praktického dostupu
letadla a to i s urcitou rezervou.

- Odvzdus$néni palivové soustavy — pfi zménéach tlakud, které nastavaji pfi
prechodu do raznych letovych hladin a také pfi od¢erpavani paliva je nutné udrZzovat v
nadrzich letadla urcity pretlak. V opacném pfipadé by to mohlo mit katastrofalni
nasledky. K odvzdusnéni slouzi ventilaéni systém letadla, ktery udrzuje v nadrzi
pretlak na konstantni hodnoté. Typické misto pro ventilaéni systém je na krajnich
Castech kfidel. Jak je znamo, letadla létaji ve vysokych vysSkach, kde panuji nizké
teploty. Proto je nutné, aby byly vSechny prvky odvzdusSfiovaci soustavy chranény
pred projevem namrazy a znecisténi. Pfi udrzbé se také pravidelné kontroluje jejich
Stav.
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- Filtracni soustava — v leteckém oboru je kladen veliky diraz na distotu
paliva. Za nejvice Skodlivou latku je  povazovana voda. Palivo se filtruje
nékolikanasobné. Nejprve pfi plnéni nadrzi, poté pfimo v palivové soustavé pomoci
Cisti¢a, které jsou slozeny z riznych filtaénich viozek.

- Bezpecnost palivové soustavy - Za letu mOze v palivové soustavé
samoziejmé dojit k jakymkoliv problémim. K podchyceni téchto potizi, které mohou
mit neblahy dusledek na bezpec&nost letu, jsou pouzivany rlizné senzory a mefici
zafizeni. Zejména to jsou tlakoméry, které ukazuji provozni tlaky v nadrzich a
Cerpadlech, nebo palivoméry a spotfeboméry, které méfi aktualni mnozstvi paliva a
spotiebu pfi daném rezimu letu. Pro odhaleni problému se pouZivaji rizné senzory a
signaliza¢ni zafizeni, diky kterym muze posadka letadla kontrolovat aktualni stav
vyprazdnovani jednotlivych nadrzi a tim mit bezpecnost letu pod kontrolou. Jakykoliv
problém, ktery mlOZe nastat a soustava jej zaznamena, je signalizovan v kokpitu
letounu. Podle zavaznosti maze byt doprovazen i akustickym upozornénim.

- PoZarni bezpecnost — je feSena hlavné pfi konstruovani palivové soustavy.
PFi navrhu je velice dulezité vzit v Gvahu rozlozeni jednotlivych prvkud a jejich umisténi
vuci sobé. VSechny kovové soudasti je nutno dobfe ukotvit, aby do sebe nahodou
nenarazily a tim nevytvofily jiskru. PFi pInéni letadla palivem je nutné dodrZovat
bezpecnostni predpisy a chovat se obezfetné. Také je dulezité dikladné promyslet
protipozarni ochranu v mistech priichodu paliva. Hasici zafizeni, ktera jsou do téchto
mist uloZzena, se spusti automaticky pfi detekovani pozaru. Pokud systém selze,
muzou byt spustény i ru¢né a to posadkou v kabiné.

- Doba udrzby soustavy — DUraz na minimalni dobu potfebnou k udrzbé je
kladen hlavné z ekonomickych davodd. Cim déle letadlo stoji, tim méné vydélava
majiteli penize. Udrzbu zahrnuje jak samotna kontrola soustavy, tak i ¢as nutny k
naplnéni nadrzi. Nejvice je doba udrzby ovlivnéna samotnou konstrukci soustav, na
kterych se kontrola provadi. Vhodnou konstrukci Ize usnadnit detekci problému v
daném misté a nasledné vyménit soucast. Rychlost tankovani a odpousténi paliva
jsou zavislé na zvolené metodé plnéni i vyprazdriovani nadrzi. Tankovani se muze
provadét v krajnich situacich spadovym plnénim, kdy se hadice s palivem umisti do
nejvyssiho bodu nadrze, zbytek prace poté vykonava gravitace. NejCast&jSi metoda
plnéni je provadéna vysokotlakym vstfikovanim od zemé, kdy je vysoky tlak ziskavan
Cerpadly.

3.1.1.1 Palivové nadrze

Palivové nadrze slouzi k uloZeni potfebného mnoZstvi paliva pro let. U dopravnich
letadel je palivo nejCastéji umistovano pfimo do draku letadla - v jeho kfidlech a trupu
— obr. 6. Toto FeSeni je velice vyhodné z hlediska aerodynamiky, kdy je vyuZit prostor
uvnitf kostrukce letadla, tim padem nemusi byt pfipojena Zzadna pfidavna palivova
nadrz, ktera by tvofila nechtény odpor vzduchu. Navic palivo vyplfiuje kfidla a tudiz
jim dodava urcitou tuhost. Pfi feSeni umisténi nadrzi obvykle konstruktéfi berou v
potaz i pfipadné ohrozeni v disledku destrukce motoru. Proto jsou zpracovany tzv.
nebezpeéné pozice vzhledem k motoru letadla, které nesméji byt palivem naplnény —
viz obr. 7. Bezpecnost vu¢i motorim zde uvedend obvykle nemuze byt z
ekonomickeho hlediska dodrZzovana idealné, ale stale by méla byt snaha o co nejlepSi
reSeni.
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Obr. 6 - typické umishi nadrzi u dopravniho letourji8]

Smér mozné exploze
rotoru

Centralni nadrz

Leva nadrz

S Cést bez paliva

Obr. 7 -7eSeni bezp@osti umisini nadrzi vi¢i motoru [18]

PFfi zmé&nach sméru letu, zméné rychlosti a také pfi vzletu v nadrzich dochazi k
prelévani paliva a mize dojit dokonce i k hydraulickym razim. Tim padem se mulze

v v

bezpecnosti. Jednotlivé pfepazky jsou Casto dodate¢né vyztuzeny, aby nedoslo k
jejich prarazu. Kazda komora mé své vlastni méfici pfistroje, které udavaji mnozstvi
paliva v nich.
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Kridlo rozdélené do ¢tyf komor Nerozdélené kridlo

Stoupani

Hladina paliva v kfidle

Klesani

Obr. 8 - porovnani nadrze bez jednotlivych komagvp) se systémem jednotlivych
komor(vlevo)18]

Priitoku paliva z nddrzZe zabrauje klapka Pritok paliva do nadrze

1

Obr. 9 - princip funkce fepazek v komoradi 8]

3.1.1.2 Potrubi palivovych soustav

Rozvadi palivo do jednotlivych Casti letadla. Kazda z nadrzi je propojena se viemi
motory letadla at’ uz pfimo ¢&i nepfimo. Systém celkového propojeni je uspofadan tak,
aby pfi poruSe nékteré z pohonnych jednotek bylo mozno dodéavat palivo do zbylych
funk&nich a zaroven uzavfit pritok do posSkozené ¢&asti. Potrubi byva vyrobeno z
bezeSvych, lehkych slitinovych trubek, pro vyssi tlaky dokonce z legované oceli. Aby
na né pusobily co mozna nejmensi vibrace, byvaji ¢asto uloZeny v objimkach s
pruznymi vlozkami. Ventilace a odvzdusnéni, jak jiz bylo uvedeno, jsou provadény na
koncich kfidel, €ili v nejvysSich mistech nadrzi letounu — viz obr. 10. MlZe se stat, Ze
posadka zaznamena néjaky problém ihned po vzletu letadla. Palivo, kterym je
naplnéno ma ale tak velkou hmotnost, Ze by pilot nemohl pfistét, protoZe takovou tihu
by podvozek letadla neunesl. Proto ma letadlo na spodni strané nadrzi vypustné
ventily, kterymi miZe posadka v kritické situaci palivo odpustit a tim sniZit jeho
hmotnost. Toto odpousténi se mlZe provadét pouze podle danych predpist, v
danych vySkach a nad danymi misty.
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Obr. 10 - typické umi&ni ventila'niho systému - na koncickidel (Sedé plochyjL8]

3.1.1.3 Filtrace a ¢ist éni paliva

Ugel filtrace a &idténi paliva vyplyva uz z jeho nazvu. Tim, Ze se palivo disti,
zvySuje se spolehlivost provozu a uc¢innost paliva. Jak jiz bylo fe€eno, nejvétSim
problémem je voda. Mohou se vSak objevit i jiné necistoty, které je nutno z paliva
odstranit. Cisténi je provadéno nékolikanasobné - pfi jeho tankovani a poté znovu v
samotnych nadrzich, pomoci Cisticich filtrd a vloZzek. Jako filtry se nej¢astéji pouzivaji
kovova sitka, ktera vSak nedokazou zachytit drobné necistoty. K tomu se pouZivaji
plsténé filtry, které se ale bohuzel mohou snadnéji zanaSet a navic do sebe nasakuji
vodu z paliva, kterd poté muze zmrznout. Tento problém se da vyreSit pokrytim
vloZky umélymi vldkny, kterd zabrani vsaknuti vody. Pokud se filtr zanese, je
aktivovan pojistny ventil, ktery otevie nahradni okruh a tim padem je vadna Cast
vyfazena z provozu. Poté je mozno provést jeho nutnou udrzbu. Filtry, z hlediska
jejich snadného zaneseni, se konstruktéfi snazi umistovat do mist, kde se mulze
technik lehce dostat z divodu snadné demontaze a vymény. Palivo nesmi obsahovat
vodu usazenou ani v podobé emulze. Nelze vSak oddélit vodu, ktera je v palivu
rozpusténa. Ta poté za sniZzené teploty pfi letu vytvafi mrznouci krystalky ledu, ktery
muze Skodit motorlim. Voda v palivu se da eliminovat rlznymi pfisadami, které
jednoduse zvySuji jeji rozpustnost, to ale na druhou stranu zvySuje spotfebu motoru.
Proto je snaha uZz pfi vyrobé paliva a poté i pfi dodavkach o jeho co nejmensi
kontaminaci vodou.

3.1.1.4 PInéni palivovych nadrzi

Princip pInéni palivovych nadrzi jiz byl popsan v pfedchozi kapitole. NadrZe jsou
plnény vysokotlakym vstfikovanim paliva pomoci Cerpadel. Jen zfidka se pouZziva
plnéni spadovym systémem, kdy je spad paliva fizen vlastni tihou kapaliny. Spravny
objem tankovaného paliva je potom dan systémem senzora a klapek — viz obr. 11 na
nasledujici strané. Na obrazku Ize vidét c&tyfi komory, které jsou postupné
zaplavovany. Jakmile dosahne palivo bodu v levé horni &asti kfidla, senzor vypne
prisun paliva do nadrze. Takto je zabezpeCena moznost pfecerpani paliva v nadrzi.

S pInénim a vypousténim nadrzi je spjata vysoka bezpec&nost pfi praci s palivem.
Kazdy pracovnik obsluhy by mél dodrzovat zakladni bezpecnostni pfedpisy.
Odpousténé palivo by mélo byt ukladano do nadob k tomu uréenych, aby nedoSlo ke
kontaminaci, Ci znecCisténi. Také je zakdzana jakakoliv manipulace s palivem pfi
boufce. Letecké palivo je vysoce vznétlivé, to znamena, Ze musi byt zajiSténa prace v
opravdu bezpe&ném prostredi bez jisker a dalSich podnétl ke vzniku pozaru.
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Obr. 11 - giklad tankovani paliva doridla [18]

3.1.2. VnitFni palivova soustava a jeji jednotlivé  €asti

Jak jiz bylo uvedeno, vnitini palivova soustava je pfimou soucasti motoru. Méla
by zajiStovat staly pfisun paliva do spalovaci komory pfi jakychkoliv podminkach, za
vSech provoznich rezimu a pfi jakémkoliv rozsahu pracovnich otacek. ProtoZze obé
palivové soustavy na sebe pfimo navazuji, je samoziejmé, Ze spolu musi byt vystup
vnéjSi soustavy draku a vstup soustavy motoru kompatibilni. Je také dullezity nejen
staly pfisun paliva, ale také pfisun spravného mnozstvi pfi danych podminkach. Bylo
by ekonomicky nevyhodné, kdyby motor spotfebovaval vice paliva nez je nutné. Proto
systém reaguje na mozné zmény vstupnich udaju diky elektronickym systémum, které
fidi spravné vstfikovani paliva pfi raznych vySkach letu, rychlostech, letovych
rezimech, teplotdch a dalSich. Za hlavni €ast vnitini palivové soustavy je mozno
oznacit Cerpadlo, které dodava palivo do motoru pfes regula¢ni soustavu. Ta ma za
Ukol dodavat jeho pfesné mnozstvi. Nemél bych opomenout ani vstfikovaci palivovée
trysky, které maji za ukol spravné rozprasit palivo, tim zafidit jeho kvalitni spaleni. Pfi
nekvalitnim spalovani by mohlo dochézet k situaci, kdy by palivo dohofivalo az v
turbiné a ucinnost pohonnych jednotek by tak klesla. Za dalSi podstatnou ¢ast vnitfni
soustavy bych oznadil palivo-olejovy vyménik, ktery slouzi jednak ke chlazeni oleje
palivem a jednak k predehfati paliva. To mize pfi standardnich letovych vySkach
dosahovat nizkych teplot (az -50C). P fedehfatim paliva ve vyménicich se za prvé
zvySuje Ucinnost motord, za druhé se ohfatim mizeme zbavit krystalkd vody, které by
mohly pozdéji zanaSet Cistici filtry. Nékteré Casti vnitini soustavy rozeberu dale.
Zejména se budu vénovat vstfikovacim palivovym tryskam, které hraji z hlediska
spotfeby letadla dilezitou ulohu.
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3.1.2.1 Palivové cerpadlo

Palivové Cerpadlo zafizuje neustalou dodavku paliva k motoru. U letadel se
nejastéji pouzivaji pistkova, €i zubova Cerpadla (vhodn& volba zéleZi na dale
uvedenych parametrech). Ve srovnani se zubovym, je pistkové Cerpadlo nachylnéjsi
na pfitomnost malych necistot v palivu, nebot ma ménsi vali mezi jednotlivymi pistky
a kostrou konstrukce. V obou zminénych typech Cerpadel se standardné dosahuje
tlakl okolo 15 Mpa. Zubova Cerpadla se pouZzivaji pro vétSi hodnoty pratokd — az
10000 kg/h. Mohou také pracovat pfi vysSich teplotach. Zatimco pistkova Cerpadla
pracuji pfi teplotach asi 130C, zubova obvykle p fi 210<C.

3.1.2.2 Regula éni soustava — palivovy regulator

Stalou a nepfetrzitou dodavku paliva zafizuje Cerpadlo. Regulaéni soustava s
palivovym regulatorem m& za Ukol dodavat jeho spravné mnoZstvi do motoru.
Mnozstvi vstfikovaného paliva pfi rdznych letovych rezimech, rychlostech a dalSich
letovych parametrech ma nemaly vliv na samotnou celkovou spotifebu letadla. Zalezi
na slozitosti regulatoru a také na propojeni s elektronickymi systémy, které udavaji
kolik paliva se m& v dany okamzik pouZzit. Je nutné zafidit spravnou souhru
jednotlivych ¢asti, aby vSe fungovalo tak jak ma a nevytvarely se tak zbyte¢né ztraty.
Hlavnim prvkem, ktery ovliviiuje mnoZstvi prichoziho paliva, je jehla — tzv.Skrtici. Ta
je zalozena na principu hydraulickém nebo mechanickém. Samotna vnitfni palivova
soustava je samoziejmé sloZzena i z ruznych kohoutt a ventild. V regulaéni soustavé
je velmi dualezitym prvkem uzaviraci kohout. Slouzi k otevieni a uzavreni privodu
paliva do spalovaci komory. Je ovladan posadkou pfimo z fidici kabiny letadla a daji
se jim regulovat jednotlivé letové rezimy. Pfi otevirani a uzavirani kohoutu je mozno
zapinat a vypinat motory.

3.1.2.3 Vstrikovaci palivové trysky

Vstfikovaci palivové trysky slouzi ke spravnému rozpraSeni paliva ve spalovaci
komore. Pokud by palivo nebylo spravné rozpraSeno, nespali se vSechno v komofre
pro to uréené a spaluje se az u turbiny. To ma za nasledek snizeni uc¢innosti motoru a
tudiz i vede k vétSi spotfebé. Na trysky je z hlediska jejich dllezitosti kladen veliky
daraz. Protoze pracuji za vysokych teplot, mély by byt vyrobeny z materialli, které
jsou tomu uzpusobeny. Také by mély byt dobfe chlazeny, u letadel to byva nejcastéji
vzduchem. Kvalitni vstfikovaci palivové trysky by mély fungovat uz pfi tlacich okolo
Sesti Mpa — (potfebny tlak se ziskdva pomoci ejektord viz obr. 12 na nasledujici
strané€). Nejprve v tryskach dochazi k tzv. tangencialnimu rozvifeni paliva a az poté k
rozpraSeni, které by mélo byt za kazdych podminek dostateCné jemné. Aby
nedochéazelo k prehfati komor, neméla by kvalita rozprasSeni kolisat a méla by byt
rovnomeérna. U trysky se klade dliraz na tzv. uhel rozpraSeni, ktery maze kolisat mezi
60-90° Maximalnich uhl 0 se dosahuje pfi potfebé nejvétSiho vykonu. Trysky po urcité
dobé pouzivdni mohou zalit vykazovat ruzné vady. Ty zpusobuji nespravné
vstfikovani paliva a jeho nerovnomérné rozdéleni. Muzou to byt tzv. bublinky,
roztfikovani do cibulky, €i prouzkovani. VSechny tyto vady sniZuji u¢innost motort a
tedy logicky zvySuji jejich spotfebu béhem letu (obr. 13 na nasledujici strané). [18],
[19],[20],[22]
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Obr. 12 - princip funkce ejektofd8]

Obr. 13 - vady vsikovacich trysek22]

Nastinem vad trysek bych ukoncil kapitolu palivovych soustav u dopravnich
letound a preSel k problematice zakladnich letovych reZzimu a jejich rozdéleni.
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4. Letoveé rezimy pouzivané p Fi cestovnim letu

Z hlediska spotfeby letadla je dulezité dodrzovat letové rezimy, Cili nastaveni
motoru. Zakladnimi parametry, které nas budou zajimat, jsou dolet a vytrvalost.
Doletem je mysSlena vzdalenost, kterou dokaze letoun se znamym mnozstvim paliva
doletét, pfi daném cestovnim nastaveni a to bez jeho dopInéni. RozliSuji se dva druhy
doletll — technicky a prakticky. Zatimco prvni hodnota je teoreticky spocitana (bereme
vzdalenost, kterou letoun dokéaze urazit az do spotfebovani posledni kapky paliva),
prakticky dolet je vzdalenost, kterou urazi letoun i se stalou rezervou v nadrzi
(pfiblizné pro 45 minut letu). Vytrvalosti je poté mySlena doba, po kterou miZze letadlo
letét, az do upIiného vyCerpani paliva v nadrzich. Na spotfebu letadla ma vliv nékolik
faktord. Jednim z nich je nastaveni motora pro dany rezim letu. KdyZ jsem poprvé
slySel pojem letovy rezim, pfedstavil jsem si pod timto ndzvem nastaveni motoru pro
vzlet, samotny let a pfistani. Moje Gvaha, jak jsem pozdéji zjistil z literatury, byla
mylna. Letové rezimy jsou sice rUzna nastaveni motorl pro let, v literatufe byly
uvedeny 3 typy, ale se vzletem a pfistdnim nemaji nic spolecného. Tyto rezimy se
oznacuji velkymi tiskacimi pismeny A, B, a C. Navzajem se porovnavaji diky
ziskanym parametram, které udavaji velikost jiz zminéného doletu a vytrvalosti, pro
které jsou odvozeny urcujici vzorce. Pro odvozeni je potfeba definovat si potfebné
pojmy. Samotna spotieba pfi daném rezimu je zavisla na druhu pohonu letadla.
Pohonné jednotky, Cili motory, mohou byt pistove, turbovtrulové, nebo proudove. U
téchto druhl se udava specificka spotifeba paliva, ktera je dana podstatou funkce
motoru.

U pistovych a turbovrtulovych motora se specificka spotfeba paliva znacdi Ce, a da
se definovat jako mnozstvi paliva v kilogramech, které se spotfebuje na jednotku
vykonu (je bran vykon motoru na hfideli) za urdity €as. Tato spotfeba je podle
soustavy Sl udavana v [kg/Ws], v praxi se ale uchytila spiSe jednotka [kg/kWh].

Pro letadla s proudovymi motory je specifick& spotfeba paliva definovana jako
mnoZstvi paliva v kilogramech, které se spotfebuje na jednotku tahu za urcity Cas.
Spotieba je podle soustavy Sl udavana v [kg/Ns], v praxi jsou ale pouzivany jednotky
v [kg/Nh], nebo [kg/kNh]. Tato spotfeba se znali Ce:

Pro vSechny druhy motort je definovana jesté jedna spotfeba a to ¢asova, nebo-li
hodinovd C,. Ta je definovana jako mnozstvi paliva v kilogramech, které se
spotfebuje za jednotku C€asu. Uvadi se v [kg/s]. V praxi se ale opét, tak jako u
predeslych dvou, pouZiva spiSe jednotka [kg/h]. VztaZzeni na hodiny je v téchto
pfipadech pohodIngjsi, nebot let trvd déle nez pér sekund. Mezi &asovou a
specifickou spotfebou existuje vztah, diky kterému muzeme tyto dvé veli€iny
jednoduse prevadét mezi sebou. Logicky se da odvodit, Ze vzorce na pfevod mezi
témito veli¢Ginami musi byt pro jednotlivé typy motoru rlizné. Tyto veli€iny vyjadfujeme
v zavislosti na vyuzitelném tahu a jsou uvedeny na obr. 14. Specificka spotfeba se
muze tak jako hodinova vztahovat na hmotnost letadla, to ukazuji obrazky 15 a 16.
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Letouny s PiM a TVM l Letouny s PrM

B ey J Co= Cony

Obr. 14 - vzorec pro/evod specifické spa@by nacasouvou [23]
Ch— casova spaeba
Cep — specificka spoeba pro letouny s pistovym a turovrtulovym motofeivl a TVM)
Pv — vykon motoru
n — winnost vrtule
C.r — specificka spoeba pro letouny s proudovym motorem (PrM)
Fv — vyuZitelny tah motoru

>
»>

v

Stanoveni specifické spotfeby a Stanoveni specifické spotreby u
ucinnosti vrtule u letount s PiM aTVM. letound s Priv1.

Obr. 15 - grafické znazoeni spoteby jednotlivych motdarv zavislosti na hmotnog&3]
Pro kaZzdou zvolenou hmotnost m rovnovazného rediteteme tah a specifickou spebu.
U pohonu s vrtuli vykon aciinnost samotné vrtule.

Letouny s PiM a TVM Letouny s PrM
o
Cp = CopPy = gCerV Cp . Ch, = CopFyy = gCor =2m
n (g CL

Obr. 16 - urenicasové spatby v zavislosti na hmotnof2i3]
Vzorce jsou odvozeny ze vzbpro vykon na Fdeli.



Jakmile mame definované tyto dvé veli€iny (specifickda a hodinova spotfeba),
muazeme urcit tzv. specificky dolet, coz je vzdalenost, kterou letadlo urazi za jednotku
spotfebovaného paliva, respektive na 1 kilogram paliva [m/kg], nebo tzv. specifickou
vytrvalost, coZ je doba, po kterou letadlo leti na jednotku hmotnosti paliva. Udava se
v jednotkach [s/kg]. Tyto vztahy nam vlastné udavaji dolet a vytrvalost v ur€itém bodé
letu pfi dané hmotnosti, rychlosti a za danych souciniteld odporu a vztlaku. Vztahy
nam znazornuje Tab. 1.

Letouny s PiM a TVM Letouny s Prm N ‘\

— ¥ B Ep 1 i
Rsp . T e i
Ch gCep Cpm 1

Letouny s PiM a TVM

1( V LIS Vv Cp, 1
SP " Cp  gCerCpm

Letouny s PrM

1 1 Cp1
T — = s e

1 _ _n C1 .
P Cp  gCepCpm

5P T, T gCepVCpm

Tab. 1 - vztahy pro specificky dolet Rsp [m/kgpeacsfickou vytrvalost Tsp [s/k§23]
V — rychlost letounu
Ch —casova spatba
n — innost vrtule
g — gravita’ni sowinitel
Cep, Cef — specificka speba
CL - souinitel vztlaku letounu
CD - souinitel odporu letounu
m — hmotnost letounu
S — vztazna plocha‘iklel letounu

4.1 Rozdéleni letovych rezim

Doposud jsem se zabyval veliCinami, které byly uvadény pro nemeénici se
hmotnost letounu. Tento faktor se ale neda zanedbat, nebot jak znamo z predchozich
stran, palivo, které se za letu spotfebovava, tvofi v poméru ke vzletové hmotnosti
letadla skoro 50% (ne-li vice). Pro udrzeni letu v horizontalnim sméru je nutno stale
upravovat ménici se sily ve vertikalnim sméru, které mezi sebou tvofi rovnovahu. V
nasSem pripadé predpokladame, Ze je tihova sila rovna vztlaku letounu a tedy plati
mg=C1/2pv?S. Po chvili uvaZzovani nad touto rovnici si Ize uvédomit, Ze za letu
muazeme ovliviiovat pouze tfi veli€iny:

— vztlak

— hustota vzduchu

— rychlost letounu

Hmotnost letounu se méni sama tim, Ze se spotfebovava palivo. Gravitacni
soucinitel a plocha kfidel jsou za letu neovlivnitelné. V obecné praxi se samoziejmé
muaze ménit vice z téchto veli€in zaroven, pro zjednoduSeni ale predpokladame, Ze se
meéni pouze jedna, jeji zména se da tedy zapsat jako funkce hmostnosti letounu.
Funkéni predpisy se poté odvozuji z rovnice C.pv *=(2g/S)m. Diky této rovnici je
mozné pfimo definovat tfi jednotlivé rezimy cestovniho letu, které jsou znazornény
nize v Tab. 2. Pod obrazkem rozeberu rezimy podrobnéji a nasledné uvedu porovnani
doletll a vytrvalosti jednotlivyh rezim( a pokusim se nalézt také jejich maxima.
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ReZim A (C.,V) = konst. P = ("C—Lf,z—s) m = kym
.. 29
ReZim B (Cp, p) = konst. V= ( )\/m = kgvm
CLpS
Rezim C o ) =k
ezim (p,V) = konst. L= (pVZS m = Rcm

Tab. 2 - definice jednotlivych rezifvychazjici z rovnic€LpV *=(2g/S)m [23]
Jak je patrno, @ jadnotlivych rezimech se vzdymi pouze jedna veina spolu s hmotnosti.
Ostatni veliiny v dané rovnici uvaZzujeme jako konstanty.

Rezim A

Jak je patrno z tabulky na obrazku 18, bude se pfi tomto rezimu diky
spotfebovavani paliva linearné zmensovat i hustota vzduchu. Letoun poleti také za
stale stejné rychlosti V=konst. a konstantnim souciniteli vztlaku C =konst. . KdyZ si to
predstavime ve skute¢nosti, bude letadlo pfi tomto rezimu spotfebovavat palivo a pfi
tom stoupat (ve vySSich vyskach je vzduch fidSi), coZz neznamena nic jiného, nez tzv.
cestovni stoupani. Konstantni rychlost dokaze pilot udrzet snadno, ale pfi podminkach
letového provozu, kdy se musi dodrzovat urCité letové hladiny, mizou nastavat
potfeby zmén pfi manévrovani. Pro tento a vlastné i pro oba niZze uvedené rezimy se
uréuje dolet a vytrvalost matematickymi postupy ze zakladnich vztah( pro letové
vykony. Ty jsou uvedeny v 9. kapitole v knize, ktera je zminéna na konci prace v
seznamu literatury pod Cislem [24] (koneéné vztahy jsou znazornény v tab. 3 nize).

Rezim B

PFi tomto reZzimu letadlo vykonavéa pohyb za konstantni hustoty vzduchu p=konst.
(tudiz pfi stejné vysce letu) a pfi konstantnim souciniteli vztlaku C =konst. Tentokrat
se rychlost pfi spotfebé paliva nebude ménit linearné, ale v zavislosti na odmocniné
celkové hmotnosti letadla. Pilot tedy podle vySkoméru udrzuje stale stejnou vysku letu
a snizuje rychlost podle uvedeného vztahu, aby udrzel rovnovahu mezi tihovou silou a
vztlakem. V praxi se rychlost snizuje zménou pfipusti motoru.

Rezim C

Jak je patrno z pfedchozich dvou rezimd, rezim C probiha za konstantni hustoty
vzduchu p=konst. (stalé letové vysce) a pfi stale stejné rychlosti V=konst., Cili se
musi ménit soucinitel vztlaku C.. Ten je definovan jako linearni funkce hmotnosti.
Jelikoz ale musi byt soucinitel vztlaku v rovnovaze se soucinitelem odporu Cp,
soucinitel odporu se musi meénit v zavislosti na C.. Tim padem je tento rezim vlastné
zavisly na zméné Cp v souvisloti s C. a hmotnosti m.

Abychom mohli jednotlivé rezimy porovnavat a nalézt u kazdého maxima doletu a

vytrvalosti cestovniho letu, je dobré shrnout je do tabulky Doletd a Vytrvalosti,
abychom je méli pohromadé a mohli s nimi snadnéji pracovat.
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DOLETY
Rleztlm Letouny s PiM a TVM Letouny s PrM
etu
1 CZ./Z 2m1 nm,
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n CL m, CeF CD gpS m;
Ry=Rp = —In—
AT T gl Cp my 2 C% [2m, m;
B Rg=———7— |—| 1~ |—
5 Cer Cp | 9PS my
2nK m 2K naxVinp\ ~ m
R = ( 7 max) o val_ R, = (__max_mb) 7 arctg —el_
G gCeP 72 (1 - mpal) gCeF 72 (1 o mpal)
7z L Tl
VYTRVALOSTI
Rliill:n Letouny s PiM a TVM Letouny s PrM
n ¢ | pS  my
A Ty = In—
gCeP CD Zmlg m; 1 CL my
TA = TB = —In—
B Tg = —
27 gCep Cp [2myg\ |m,
2nk 1 I 2K, m
T = (-—-" mox )—_-arctg mpalh T = (—max) arctg mpal—
C 9CepVmp/V =2 (1 - Tn-pal) 9gCer = (1 - 7npal)
Ve + 2 VZ+ —"‘7—,_—_

Tab. 3 - gehled dolet a vytvalosti pro dané rezimy [23]
Kmax — maximalni klouzavost letadla
mpal — rozdil peatecni a koncové hmotnosti
Vmd — rychlost letu v reZimu minimalniho odporu
V' - pordr rychlosti letu k rychlosti minimalniho odporu Vmd

Z tabulky vyplyva, Ze je jednodusSi urcit maxima doletd a klouzavosti pro rezimy A
a B. Z toho Ize vidét pfimo, Ze u vrtulovych letounu je dosazeno maximélniho doletu
pfi dosazeni co nejvétSi klouzavosti (C./Cp)max, které odpovida rychlost letu pfi
minimalnim odporu Vmp a nejvétsi vytrvalosti pfi minimalnim potifebném vykonu a
tudiz pfi jeho rychlosti letu V. Letouny s proudovymi motory dosahuji maximalniho
doletu pfi tzv. cestovni rychlosti Vc, ktera je o néco vySSi nez u vrtulovych a nejvétsi
vytrvalosti pfi rychlosti nejmensiho odporu Vo, €ili pfi rychlosti maximalniho doletu u
vrtulovych letound. Pfi rezimu C, jak je patrno z tabulky, neni tak snadné najit extrémy
a tudiz se musi zjistit vypoctem. Z nich poté plyne, Ze u vrtulovych letadel je rezim
max. doletu asi 0 5% nizSi, nez je pfi rychlosti minimalniho odporu Vmg @ U rezimu
max. vytrvalosti je potfebné rychlosti pfiblizné stejny jako pfi Vimp.

U proudovych letound jsou maximalni hodnoty doletu a vytrvalosti asi 0 10% nizSi
pfi potfebnych rychlostech, nez v predchozich pfipadech. Z diagram( potfebnych
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vykonu se poté daji odecist vztahy pro maximalni hodnoty vytrvalosti a doletu u
letound vrtulovych i proudovych — viz Tab. 4.

Letouny s PiM a TVM Letouny s PrM
—_n_ 1 _ 1 1
(TSp)max " Cep (PP)min (TSp)max " Cer (FP)min
ang .. 1 AT OIS )
(Rsp)max =t G (Rsp)max G @) o

Tab. 4 - maxima vytrvalosti a dalgbro t*i typy motof: letouni [23]

V celkovém porovnani vychazi znacné |épe proudové motory. Dosahuji vysSich
cestovnich rychlosti za maximalniho doletu, to samé plati pfi dosazeni maximalni
vytrvalosti. Vrtulové letouny jsou v nevyhodé diky ztratdm na vrtuli. Proudové motory
tedy dosahuiji stejnych ucinnosti pfi vySSich rychlostech. Volba motort je jisté jednim
z dulezitych faktord pro dany let, letecké spolecnosti ale ur€ité vychazeji z jinych
parametrd. Urcité je bude zajimat, kolik pasazér( bude muset zaplatit, aby byl jesté
dany let vyhodny, popfipadé, jakych ztrat by spole¢nost dosahovala vlivem
nedostate¢ného obsazeni sedadel. To se da poté vypocitat, pokud budeme znat
hmotnost paliva v nddrzich v poméru k tzv. platicimu zatiZzeni. Platici zatiZeni je poCet
pasazérq, ktefi si let zaplatili. Jakmile budeme znat tyto dvé veli¢iny, mizeme sestrojit
graf zavislosti doletu na platicim zatiZeni letounu (viz obr 21). Je logické, Ze &im veétsi
bude platici zatizeni mgua, tim vice spoleénost mize natankovat paliva a nebude ve
ztrdté. Z toho vyplyva, Ze &im delSi lety budou spole¢nosti provozovat, tim vétSi
kapacitu by mélo letadlo mit, aby bylo dosazeno efektivniho zisku. Pro dalSi vypocty
je nutno rozliSit a znat i jiné druhy hmotnosti:

- Maximalni vzletovou hmotnost mo, coz je maximalni hmotnost, na kterou je
letoun navrzen a nesmi byt prekroCena.

- Maximalni pfistavaci hmotnost mpxs;, COZ je hmotnost, ktera vytvafi pfi pfistani
letadla urgité zatizeni na podvozek. Casto je to hlavné u velkych dopravnich letadel
tak, Ze podvozek by pfi pfistani nevydrzel zatizeni hmotnosti plné natankovaného
letounu. Proto nemulZe letoun ihned po startu v pfipadé zjisténé poruchy okamzité
pfistavat bez odpusténi paliva. Pfi navrhu letadla se pfedpoklada, ze béhem letu se
spotfebuje tolik paliva, aby to stacilo na dostate¢né odlehéeni letadla.

— Maximélni hmotnost bez paliva My pa, znamend hmotnost letadla s
maximalnim platicim zatizenim (maximum cestujicich a zavazadel), ale bez paliva.

Vzhledem ziskanym informacim o vySe zmifiovanych hmotnostech, znamym
cenam paliva a nadkladiim na udrzbu Ize vypocitat, jaka by méla byt minimalni cena
palubniho listku, aby dany let nebyl pro spole¢nost ztratovy. V grafu na obr. 21 je
vyjadien vliv zatizeni letounu na dolet. Nékdy se v praxi uvadi pouze zavislost na
platicim zatiZzeni — viz. Seda plocha.

Graf obsahuje 4 body oznaceny A,B,C a D. Z kfivky A a B lze Fict, Ze se zvétSuje
dolet pfi zvySovani mnozstvi paliva v nadrzich az po bod B, kdy se dosahne
maximalni vzletové hmotnosti mo. Pokud poté chceme dale zvySovat dolet letadla, da
se to uskutecnit jen na ukor hmotnosti platiciho zatizeni. Je v8ak otazkou na kolik to
poté pro danou spole¢nost bude vyhodné. Tento proces se mulze dit, dokud
nedosahneme bodu C, ve kterém jsme jiz naplnili maximalni objem paliva v nadrzi.
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Poté je znazornén bod D, ktery udava dolet letadla pfi nulovém platicim zatiZzeni.
Tento dolet je nazyvan technickym doletem. Znalost této vzdalenosti pfi ur€itém
mnozstvi paliva mize byt vyuZita napf. pfi preletu letounu do servisu, nebo pfi zméné
letiSté. Diky tomuto grafu muzeme urcit mnozstvi paliva, které bychom méli do letadla
natankovat, aby urazilo ur€itou vzdalenost. [23]

[ke]

Palivo, m,,

Prazdna operaéni hmotnost

0 Dolets max, platicim : § R [km]
o .. zaenim
: olet s max. mnozstvim paliv ‘
O _Dolet s max. mnozstvim paliva S -

Technicky dolet, R,
Obr. 17 - z&vislost doletu na uziteém, respektive na platicim zatiZga8]

~s v 7

Timto bodem zakon&im kapitolu letovych rezimd a prejdu na dalSi ¢ast mé prace
— statisticky prehled mnozstvi paliva a parametrl u vybranych dopravnich letouna.
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5. Pfehled parametr i a mnoZstvi paliva

DalSim Ukolem mé prace bylo vybrat 20 typQ letadel, u kterych jsem mél zjistit
jejich prdzdné m, a vzletové hmotnosti mo, hmotnost paliva pro letadlo m,, poté pocCet
pasazéru letadla x, typ motorl a maximalni dolet letadla L. Diky témto Udajum Ize
nasledné spocitat kolik pohonnych hmot je potfeba na hlavu pasazéra (podélim
hmotnost paliva m, poétem pasazéri x - m,/ x), také Ize jednoduse zjistit hmotnost
letadla bez paliva s jinak plnym zatiZzenim mye; pa (provedu vypocet mo — my), z toho
se da tedy zjistit i procentualni pomér hmotnosti paliva v letounu (100m, / mo) a
konecné i celkovou spotfebu paliva na kilometr (kdyZz podélim mnoZstvi paliva
doletem - m, / L). Vzorky jsem v tabulce ¢€.1 sefadil vzestupné podle prazdnych
hmotnosti my,.

Z vypoctenych hodnot muzeme poté vypocist pfibliznou cenu letu, tudiz i cenu
letenky v pfipadé urcitého poctu pasazérd. Predpokladam, Ze letadla poleti s plnou
nadrzi, tedy s maximalnim moznym doletem. V bé&zném provozu si letecké
spole¢nosti provozujici lety denné dokazi zjistit, kolik paliva je potfeba k doletu do
ur€itého mista, tudiz mohou cenu letenky snizit, ¢i za ucelem zisku zvysit (pokud jim
to dovoli konkurence). Pro leteckou spole¢nost je také dulezité védét, jak je let do
ur€ité oblasti vytizen a diky tomuto faktu nakoupit & pronajmout pocet letadel.
Informace a parametry jednotlivych letounl jsem ziskaval vyhradné z knihy Jane's all
the world's aircraft 2004 - 2005, ktera je uvedena v seznamu literatury na konci prace.

Tab. 5 — pehled parameir vybranych letoud [24]

Parametry

Letoun Prazdna Hmotnost Max. Max. Mnozstvi

Dolet
letadla L
[km]

Zemé wrobce let. Max. vzletova Procentudlni | o ovoa Podet paliva na

2 motnost hmotnost m paliva "

yrobce letounu o | letadla m pomer bez paliva |pasazéru x| pasazéra
Oznatent letounu ] kg | |MOmosiPA i kel [ lkg]
[Typ motoru -

Spotfeba
[kg/km]

o

letadlam
kg]

Rusko
[lyushin
Ji-114
[Turbowrtulowy

15000 23500 6500 27,66 17000 75 86,67 1000 6,5

Kanada
Bombardier
Dash 8 Q400
[Turbowrtulowy

N

17018 29256 7256 24,8 22000 78 93,03 2518 2,88

Kanada
Bombardier
3 CRJ 700 ER 19731 34019 9017 26,51 25002 70 128,81 3676 2,45

Dvouproudowy

Brazilie
4 |Emmbraer 20700 37200 9470 25,46 27730 70 13529 | 3889 | 244
170 long-rage

Dvouproudowy

Kanada
Bombardier
5 ICRJ 900 LR europian 21546 39808 8822 22,16 30986 90 98,02 3594 2,45

Dvouproudowy

Rusko
6 [pukhol 24715 45885 9300 20,27 36585 98 94,9 4620 | 20
RRJ- 95LR ' ' '

Dvouproudowy

Cina
7 (CAC 24807 43951 10386 23,63 33565 105 98,91 3333 3,12
JARJ21 — 900 ! ! !

Dvouproudowy
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Brazilie

Embraer

195 standard

Dvouproudowy

27100

48990

13000

26,54

35990

110

118,18

2592

5,02

Némecko

D'long aerospace

Dornier 928 - 100

Dvouproudowy

27510

47870

12456

26,02

35414

110

113,24

4986

2,5

10

Rusko

lYakovlev

MS 21-300

Dvouproudowy

38400

72000

22000

30,56

50000

174

126,44

4500

4,89

11

Mezinarodni

Airbus

A320

Dvouproudowy

42482

77400

19159

24,75

58241

150

127,73

5676

3,38

12

Rusko

[Tupolev

[Tu — 234

Dvouproudowy

58800

103000

35000

33,98

68000

212

165,09

6250

5,6

13

Mezinarodni

Airbus

JA300 — 600R

Dvouproudowy

90965

170500

54721

32,09

115779

285

192

7700

14

USA

Boeing

B-787-9 Dreamliner

Dvouproudowy

115200

250836

95178

37,94

155658

310

307,03

15700

6,06

15

Rusko

Jlyushin

11-96-300

Dvouproudowy

117000

216000

114900

53,19

101100

262

438,55

7500

15,32

16

Mezinarodni

Airbus

IA330 — 300

Dvouproudowy

124600

230000

73143

31,8

156857

295

247,94

10371

17

USA

Boeing

B-777

Dvouproudowy

158030

263080

135845

51,64

127235

368

369,14

7185

18,91

18

Mezinarodni

Airbus

1A340-600

Dvouproudowy

177700

366200

146173

39,92

220027

380

384,67

13890

10,52

19

USA

Boeing

B-747-400ER

Dvouproudowy

184565

412770

192855

46,72

219915

500

385,71

13278

14,52

20

Mezinarodni

Airbus

1A380-800

Dvouproudowy

275000

560000

200000

3571

360000

853

234,47

14816

13,5

Hodnoty z tabulky jsou pro vétSi pfehlednost shrnuty do grafd na nasledujicich
stranach. ProtoZe jsem vybral typy letadel s velkymi rozdily hmotnosti, jsou sestaveny
grafy pro prvnich 12 letount zvlaSt. To zbamena, Ze jsem vytvofil grafy pro dvé
skupiny letadel (do 90-ti tun prazdné hmotnosti a nad 90 tun prazdné hmotnosti). Pro
kazdou skupinu jsem sestrojil 3 grafy. V prvnim jsem shrnul jednotlivé hmotnosti
letadel, ve druhém maximalni hmotnost s doletem a ve tfetim pak spotfebu na
jednoho pasazéra spolu se spotfebou na kilometr letu.
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Graf ¢.2 — shrnuti jednotlivych hmotnosti prvni skupietadlel (do 90 tum,) — k vedlejSi ose y (na pravé stgarse vdZzou hodnoty, a m,

(fialova a modra barva) o
Statistické zpracovani parametr U letadel
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Graf ¢.3 — max. vzletova hmotnost a dolet pro prvni skwilo 90 turm,) — k vedlejSi ose y (na pravé stease vaze hodnota (fialova)
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Graf ¢.4 - spoteba na hlavu pasaZéra a na kilometr letu pro pskuipinu (do 90 tumy) - k vedlejSi ose y (na praveé stéase vaze spatba na
kilometr letu (modra)
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Graf ¢.5 — shrnuti jednotlivych hmotnosti druhé skupetadel (nad 90 tum,) — k vedlejSi ose y (na pravé stease vazou hodnoty, a m,
(fialova a modra barva)
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Graf ¢.6 — max. vzletova hmotnost a dolet pro druhou iskufmad 90 tunm,) — k vedlejSi ose y (na pravé stgase vaze hodnota (fialova)
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Graf ¢.7 - spoteba na hlavu pasaZzéra a na kilometr letu pro drulkwpinu (nad 90 tum,) - k vedlejSi ose y (na pravé stease vaze spiétba
na kilometr letu (modra)
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Z tabulky a vytvofenych grafl vyplyva, Ze hmotnost paliva tvofi doopravdy
podstatnou ¢ast z celkové hmotnosti letounu a proto by neméla byt zanedbavana. V
nékterych pfipadech dosahuje skoro poloviny vzletové hmotnosti letounu. Pro letecké
spole¢nosti je tedy dllezité znat spotifebu paliva na jednoho pasazéra (viz tab. 5, 3.
sloupec zprava), aby si mohly pfipravit vhodny ekonomicky plan. U letound se
samoziejmé uvadi fada dulezitych informaci, jako napf. dolet s plnou nadrzi pfi
maximalnim zatizeni (je uveden v tab. 5 ve 2. sloupci zprava), maximalni vzletova
hmotnost (8. sloupec zprava), atd. K dalSim parametriim patfi cestovni rychlost, délka
potfebné startovaci Ci pfistavaci drahy a maximalni pfistdvaci hmotnost. Ty ale v
tabulce neuvadim, protozZe je nepovaZzuji z hlediska spotfeby letound za dulezité.

Z grafu lze vycist, ze lehdi letadla pro méné pasazérl maji i mensi spotfebu, z
tohoto Uhlu pohledu by mohlo byt vyhodné provozovat tyto druhy letound. NejlepSi
hodnoty pfi spotfebé na pasazéra vychazeji u letadlel s turbovrtulovym pohonem:
Rusky llyushin Il — 114 a Kanadsky Bombardier Dash 8 Q400 se spotfebou 86,67
resp. 93,03 kilogramO na pasazéra. Tyto letouny doka&zi pojmout 75, resp.78
pasazért a maji dolet 1 000, resp. 2 518 km pfi cestovnich rychlostech 470, resp. 667
km/h. Rusky letoun tedy vychazi se spotfebou lépe, v ostatnich parametrech, ale
zaostava. Kanadsky Bombardier tedy povaZzuji v kone¢ném srovnani za znatelné
vyhodnégjSi stroj.

Mnozstvim paliva na pasaZéra turbovrtulovych letadel se velice blizi tfi
dvouproudové stroje, které pochazeji opét z Ruska, Kanady a navic z Ciny. Nejlépe z
téchto letound tentokrat nevychazi kanadsky, nybrz rusky stroj s oznacenim Sukhoi
RRJ-90LR a doletem 4 620km. VSechny tyto letouny dosahuji stejnych cestovnich
rychlosti — 0,78 machova ¢isla (okolo 830 km/h). Dolety dalSich dvou stroja
nepresahuji 3 600km.

Z poslednich dvou odstavcu vyplyva, Ze turbovrtulové motory maji sice lepSi
parametry vzhledem ke spotfebé paliva na jednoho pasaZéra, ale necestuji takovymi
rychlostmi. Navic - na maximalni vzdalenost, kterou mohou uletét, nemaji o tolik
mensSi spotfebu. Pro pfiklad uvadim, ze rusky Sukhoi ma maximalni dolet 4 620km s 9
300 kilogramy paliva v nadrzi, tudiz 1ét4 se spotifebou lehce nad 2kg/km, ¢insky ACAC
dosahuje spotieby okolo 3kg/km, kanadsky Bombardier 2,63kg/km a turbovrtulovy
Bombardier dosahuje spotfeby 2,17kg/km. Z hlediska ekologie tedy mohu
konstatovat, Ze turbovrtulové motory jsou lehce Setrnéjsi k pfirodé. Kdyby spole¢nosti
zacaly provozovat pouze letadla s turbovrtulovymi motory, cestovalo by se sice levné,
s mensi spotfebou, ale pomaleji. Cas je ale v dne3ni spoleénosti vyvazovan zlatem,
proto v celkovém shrnuti dvouproudové motory vychazeji naprosto a jednoznacné
lépe.

Dale se z vybranych typl letadel da vycist, ze téZSi letouny musi mit v nadrzi
znacné vice paliva. Zna¢na ¢ast pohonnych hmot se tedy spotfebuje jen pro samotny
let bez zatizeni. Toto se poté promitd na poméru celkového mnoZstvi paliva na
pasazéra. Chtél bych pukazat na to, Ze spole¢nosti Airbus a Boeing ve svych
poslednich modelech udélaly opravdu razny krok vpfed. K porovnani jsem si vybral
dva Airbusy (A340 a A380) a dva Boeingy (B747 a B787), kdy vzdy ten druhy je
novéjSi model. A340 ma spotfebu na hlavu 384 kg, A380 234,5 kg, B747 - 385kg a
B787 - 307kg. Jak Ize vidét, posledni modely se vyrazné velmi vyrazné liSi svou
spotfebou na pasazéra od svych predchidcd. U obou konkurenénich firem si
muzeme vSimnout rizného pfistupu ke snizovani spotfeby. Airbus vsadil na kapacitu,
kdy pojme 853 pasazéru, Boeing na nové, lehké materidly a celkové snizeni
hmotnosti letadla, ale pfi nizSi kapacité. [24]
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6. Metody snizovani spot feby paliva

V této kapitole uvedu, jakych metod snizovani spotfeby paliva je v dnesni dobé
vyuzivano. V poslednich letech se lidstvo snaZzi brat v tvahu dopad jeho €innosti na
Zivotni prostfedi. Se stale rostoucim zajmem o leteckou dopravu samoziejmé
porostou i emise CO; €i hluku v okoli letist. Mimo jiné se do této problematiky vioZila
Evropska Unie, pfesnéji Evropsky hospodaisky a socialni vybor. Ten vydal dne
13.3.2008 stanovisko k tématu snizovani emisi CO, z letist prostfednictvim nového
pfistupu k fizeni letist. V tomto dokumentu vybor doporuéuje vyuZziti tzv. plynulého
klesani — CDA (Continuos Descent Approach) pro pfistavani letadel, vyuZivani
turbovrtulovych letount na vzdalenosti kratSi nez 500km, vypnuti jednoho ¢&i dvou
motor( pfi pojizdéni letadla na vzletové nebo pfistavaci draze a dalSi. Toto jsou
metody, které se zabyvaji samotnym letem a jeho fizenim. [25] Déle lze snizovat
spotiebu diky novym konstrukénim feSenim letadel jako jsou napf. zlepSeni
aerodynamiky letu, lepSi u€innost motord a snizeni hmotnosti konstrukce letound.

Ke snizovani spotfeby se tedy muze pfistupovat ze dvou uhld pohledu:
1) z hlediska Fizeni letu (spojené s manévry na pfistavaci draze) — kap.6.1
2) z hlediska konstrukce letadla — kap.6.2

U pfistupu ke sniZzovani spotieby paliva z hlediska fizeni letu zminim dale tato feSeni:
— vyuZziti plynulého klesani pfi pfistani letounu CDA
— vyuZiti elektrického pohonného systému WheelTug pfi pojezdech (rolovani) na
pfistavaci/odletové draze
— vyuziti pozemnich energetickych jednotek GPU (Ground Power Unit) v
pfipadech, kdy je letadlo pfipravovano k odletu
— pouziti metody reverzniho tahu na volnob&h motoru pfi pfistani

U pfistupu ke sniZzovani spotieby paliva z hlediska konstrukce letadla uvedu:
— novy typ motoru spole¢nosti Safran
— metody sniZeni indukovaného odporu vzduchu - pouZitim wingletu
- kroucenim kfidla za letu

6.1 Metody snizovani spot fFeby paliva z hlediska Fizeni letu

Do této skupiny jsou Fazeny metody, které Ize ovlivnit stylem provedeni
samotného letu nebo moznostmi sniZeni spotifeby v dobé, kdy je letadlo pfipravovano
ke vzletu v provoznich podminkach na letisti.

6.1.1 Metoda plynulého klesani p i pfistani letounu CDA (Continual

Descent Approach)

Toto je nova metoda pfistavani letound. Normalné (konvencéné) letadla dostavaji
povoleni z fidici véze ve vySce 2500 m k sestoupeni do vysky pfiblizné 950 m. Tento
pokles je realizovan za béhu motorl na volnobéh. V této vySce ale musi letadlo
setrvat po udr€itou dobu, nez dostane kapitan letu povoleni k pfistani. Pfi udrzovani
vySky musi mit letadlo motory v chodu, aby stale neklesalo. Zapnuté motory
znamenaji ur€itou spotfebu. Navic, diky tomu, Ze je jiz letadlo nizko nad zemi
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zpUsobuje hluk uz ve velké vzdalenosti od letisté. Pfi pouziti metody CDA jde vlastné
o to, Ze kapitan letadla dostane povoleni k pfistani ve vySce 2500 m, tudiz muze
pfistavat s motory na volnobéh delSi dobu, coz sniZzuje spotfebu paliva a hluk v
mistech vzdalengjSich od letisté - (obr. 18). Let na volnob&h samoziejmé netrva az do
samotného pfistani. Jakmile letoun dosahne vysky 950 m, posadka spusti motory,
kterymi postupné brzdi a koriguje letadlo na pfistavaci Uhel o sklonu 3°k p fistavaci
draze. Hladina hluku se tedy diky této metodé pfistavani ve vétSich vzdalenostech od
letiSté (mezi 15-30 kilometry) snizi. V bezprostifedni blizkosti letisté (okoli do 15 km)
zlistava hladina hluku stale stejné vysoka. Diky této metodé se da usetfit az 400 kg za
jeden let! Tato metoda pfistavani se jevi velice vyhodna, ma ale jednu podstatnou
nevyhodu. Letouny maji rlzné parametry a muazZou tedy zadit klesat v rdznych
vySkach. Toto mize vést k poruSeni bezpecnych vzdalenosti mezi letadly a tedy
poruSeni predpist. Diky tomu se mlze vytvorit fronta letadel ¢ekajici na pfistani, ¢i
vzlet. Na metodu CDA musi byt letiSté pfizpdsobena a z hlediska naro¢nosti na
koordinaci ji Ize provozovat jen pfi snizené dopravé. [26], [27] Napfiklad na letisti
Vaclava Havla v Praze ma byt vystavéna nova paralelni pfistavaci draha, pravé kvuli
lepSi koordinaci pfistani a vzletu.

Kfivk}' drah w_—l/j

plynulého klesani Lt P

: o S
Potvrzeni 37 b
. o] . _:: whi — -.-:m:." s
povoleni k pristani * e \

. A w W
o Vg o »Konvenéni® kfivky
A p— drah pfi pfistani

-

=~ Kiivky drah pro vyhybni se
‘:;ﬂg’ﬂ prekazek v pfistavaci letové hladiné
o

"

v e

Ptistavaci draha Oblast snizeni hluku

Obr. 18 - porovnani fistavaci metody CDA s konv&n metodou fistavani[28]

6.1.2 Vyuziti elektrického pohonného systému WheelT  ug p /i manévrech na

pristavaci draze

Tato metoda Setfi palivo tak, Ze pfi manévrech letadla na pfistavaci draze nejsou
zapnuty proudové motory, ale pohyb letounu je zajiStén elektomotorem (viz obr. 19 na
nasledujici strané), kterému je dodavana energie z pomocné pohonné jednotky APU
(Auxiliary Power Unit). Ten je umistén v draku letadla a poh&ni pfedni kola podvozku.
Ovladani tohoto elektromotoru Usti do kabiny letadla. Tak mize pilot jenoduSe ovladat
jeho rychlost a tedy i bezpe&nost pasazért. Diky vyuZiti tohoto typu feSeni mohou
letadla na runway vyjizdét s mensSimi odstupy, nebot nejsou ohroZeny proudem
vystupnich plynt z motord. Motory navic pfi pojezdech letadla po letisti nenaséavaji
necistoty, takze by mély dosahovat délSich Zivotnosti. Spotfeba pfi pouzivani systému
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WheelTug vychazi priblizné 4x mensi, nez kdyby letadlo pouzivalo proudové motory.
Ty musi byt zapnuty nejméné 5 minut pfed vzletem, aby se zahfaly na poZadovanou
pracovni teplotu pro start. Systétm WheelTug byl testovan u nas v Praze na letisti
Vaclava Havla na typech Boeing 737NG. Spole¢nost WheelTug z Gibraltaru uvadi, Zze
pouziti jejich feSeni mize snizit emise CO. pfi pojizdéni az o 66% a letecka
spole¢nost tak celkové muze uSetfit az neskuteCnych 500 000 USD (americkych
dolar() na letadle za rok (!) nehledé na snizeni hluku na letisti. [29]

Sensor tofivého
momentu

Dvoustupfiova |
prevodovka |

Nalevo lze vidt systém pohonu, napravo unafgtv pednicasti podvozku.

6.1.3 Vyuziti pozemnich energetickych jednotek GPU (Ground Power Unit) v

pfipadech, kdy je letadlo p Fipravovano k odletu

Po kazdém pfiletu na misto cile je potfeba vycistit interiér letadla, doplnit palivo do
nadrzi, apod.. Béhem téchto pfipravnych procesu by méla fungovat klimatizace,
osveétleni v letadle a dalSi elektrické komponenty letadla. K vyrobé elektrické energie
pro tyto spotfebiCe slouzi zabudovana pomocna pohonna jednotka tzv. APU (Auxiliary
Power Unit). Ta ale elektrickou energii ziskava diky béhu malého zadniho motoru,
ktery neslouzi k pohonu letounu ale pravé k vyrobé elektfiny. Je tedy logicke, Ze se na
letiStich pouZziva jiného zdroje pro napajeni potfebnych zafizeni z duvodu sniZeni
hluku a splodin. Jako jiny zdroj se pouziva tzv. GPU (Ground Power Unit), ktera k
vyrobé elektrické energie spotiebovavad méné paliva. Jsou to hlavné mobilni
prostfedky, které jsou uloZzeny na podvozcich nakladnich vozikl a jsou tedy
samohybné, nebo jsou zabudovany pfimo do konstrukce nastupnich mustku. Diky
vyuziti GPU namisto APU je mozno usSetfit az 97 000 litr( paliva u letadla za rok. [31]

6.1.4 Pouziti metody reverzniho tahu na volnob ~ éh motoru p A pfistani

PFi pfistani je dllezité co nejrychleji letadlo zabrzdit. Toho je dosahovano také
diky pouziti reverzu motoru. To neni nic jiného, nez otoeni proudéni plynu
vychazejicich z motoru o 90° nebo 180° tedy proti sméru pohybu letounu. To
zvétSuje brzdnou silu a zlepSuje manévrovatelnost letadla. Pfi provadéni reverzu na
volnobéh, bézi motor na minimalni otacky. Tato metoda snizuje hluk, Setfi palivo a
motory.
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Otaceni proudu plyn0 muze byt provedeno bud mechanicky, nebo
aerodynamicky. Mechanicky princip je realizovan tzv. obrace€em tahu. To jsou dvé
tzv. Izice, které jsou za normalniho letu vpred soucasti vzduchového kanalu motoru.
PFi reverznim tahu se IZice oto€i dozadu a tak uzaviou vzduchovy kanal. Diky tomuto
nato¢eni vzduch nemuze proudit vpred a proudi vystupy, které se pravé otevrely diky
natoceni IZice — obr. 20.

Obr. 20 - mechanicky princip aténi snéru proudu plym z motoru [32]
Aerodynamicky princip reverzniho tahu je zaloZzen na pusobeni dalSiho proudu

plynu ze stfedniho télesa motoru, ktery jej navadi na profilované prstence, na kterych
dochézi k jejich obraceni — obr. 21. [32]

Obr. 21 - Aerodynamicky princip @®@ni snéru proudu
plyni z motof: [32]

6.2 Metody snizovani spot Feby paliva z hlediska konstrukce
letounu

Do této skupiny metod sniZzovani spotfeby paliva fadim konstrukéni prvky letadla,
které jsou pouzity za UCelem zlepSeni aerodynamiky, neboli kvili snizeni odporu
letadla. Také zde uvadim novy typ motort firmy Safran, ktery by mél byt uveden do
provozu ke konci pfistiho roku.
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6.2.1 Novy typ motor a firmy Safran

Francouzska firma Safran s dlouholetou tradici vyroby leteckych motorta se okolo
roku 2006 zacCala zabyvat vyvojem nového leteckého motoru koncipovaného k
pohonu stfednich obchodnich letound pro 40-60 pasaZzérl o velikosti tahu 38-47 kN.
Pavodnim cilem vyvoje bylo spoleéné s americkou spole¢nosti GE (General Electrics)
vyvinout motor o tomto tahu, ale se zna¢né nizSi spotfebou paliva. Nakonec se
inzenyriim podafilo vyvinout motor s nazvem Snecma Silvercrest o velikosti tahu 45 -
54 kN a spotfebou pfiblizné o 15% nizsi, nez je uvadéna u motord se stejnou velikosti
tahu. Firma Safran uvadi, Ze je tento motor idealni pro velké letadla na dlouhou
vzdalenost. V roce 2008 proSel Silvercrest 80-ti hodinovym testem, kdy byl pravé po
tuto dobu v maximalnim zatiZeni. Letecka inspekce konstatovala, Ze cely test probéhl
naprosto bez chyby. Vysokého vykonu je dosazeno i diky vysoké kompresi plynua
(27:1). Safran je jedna z nejvétSich firem, zabyvajicich se vyrobou leteckych a
raketovych motor. Spole¢né s firmou GE jiz vyrabi nejrozSifenéjsi typ leteckého
motoru pouzivany u dopravnich letound — CFM56. [33]

Obr. 22 - motor firmy Safran - Snecma Silverci@&3

6.2.2 Metody sniZeni indukovaného odporu vzduchu

Nez zaCnu psat o metodach snizovani aerodynamického odporu, bylo by dobré
jej nejdfive definovat.

Aerodynamicky odpor je sloZzka vysledné aerodynamické sily ve sméru odporove
osy, ktera pusobi proti smyslu pohybu. Vztah pro jeho vypocet je uvadén ve tvaru:

D = 1/2pv?SCqy
kde D je odpor v [N]
o — hustotu vzduchu [kg/m?]
v — relativni rychlost objektu [m/s]
S — vztaznou plochu [m?]
a C4 znaci soucinitel odporu [-]

Aerodynamicky odpor pasobici na letadla se rozdéluje do nasledujicich slozek:
— Tvarovy odpor

— Treci odpor

— Interferenéni odpor

— Indukovany odpor
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Tvarovy odpor, Casto také nazyvan jako tlakovy odpor je dan tvarem plochy
samotného télesa. U téles nevhodnych tvar( tvofi hlavni ¢ast celkové velikosti
odporu.

Treci odpor vznika tfenim vzduchu v mezni vrstvé. Uplatiuje se zde mnoho vlivl
souvisejicich s typem proudéni v ni (laminarni nebo turbulentni) a kvalitou povrchu.
Experimentalné bylo prokdzano, Ze laminarni mezni vrstva ma vétsi tfeci odpor nez
turbulentni a tfeci odpor tedy klesd s rostoucim Reynoldsovym Cdislem. U
aerodynamicky vhodné tvarovanych téles tvofi tfeci odpor nejvétsi slozku celkového
odporu (az 90%).

Interferenéni odpor vznika u objektd, které jsou velmi blizko sebe a dochazi ke
vzajemnému ovliviiovani proudéni, tzv. interferenci.

Souctem téchto tfi uvedenych odpora ziskame celkovy tzv. Skodlivy odpor. To je tedy
odpor vSech tvarovych ploch letounu.

Vznik indukovaného odporu nastava pri obtékani kfidla vzduchem. Proudéni ma
podélnou, pficnou a vertikalni sloZzku. Rychlost vertikalni sloZzky se nazyva
indukovana rychlost. Jejim plasobenim se vytvafi tzv. indukovany odpor — obr.23. Ten
tvofi nezanedbatelnou &ast celkového odporu. Kazdé jeho snizeni ma za nasledek
pokles spotfeby paliva a s tim spojené snizeni nakladu na provoz letadla. [34],[35]

Princip vzniku indukovaného odporu
Indukovand rychlost v se skldda s rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu v
a vysiedkem je rychlost v, kierd ofukuje krfidio pod uhlem nabéhu
mensim o Ohel . O stejny Uhel se posouva i vztlakova sila a silovy
trojdhelnik Ya Y uzavira sila X kterd, pisobi proti sméru letu
a tedy jako odpor - indukovany odpor.

Indukovany odpor
Vztlak
CU vZO

@, Uhel nabéhu

Obr. 23 - princip vzniku indukovaného odp§86]

VSechny metody vyruSeni indukovaného odporu pracuji na stejném principu. Na
konci kfidel je vytvofena tzv.pfekazka, ktera brani vzduchu aby pretékal ze spodni
pretlakove Casti kfidla nad ¢ast horni. Vysledkem je sniZzeni indukovaného odporu a
nasledné zvysSeni vztlaku kfidla.

Prostfedky pouzivané k vyruSeni indukovaného odporu jsou:

— winglety

— krouceni kfidla
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Winglety — jsou aerodynamické plosky na konci kfidla s prohnutim stfedni kfivky
profilu. PotlaCuji vznik vzdusnych vird a zmensuiji tak celkovy odpor pfi cestovnim letu
(obr.24). U nékterych letadel slouzi dokonce i ke zvétSeni rozpéti kfidel (napf. B-747).
KdyzZ je letadlo pIné paliva, naplnéné winglety klesnou a zvétsi se tak rozpéti. Podle
dostupné literatury winglety snizuji Skodlivy indukovany odpor o témeér 15%, a jejich
pouziti se zda byt nejefektivnéjsim. [37],[38]

Zahnuté winglety:

»Klasické” reseni kfidla:
Mensi vir a mensi odpor

Velky vir a vétsi odpor

Obr. 24 - giklad pouziti winglet [38]

Krouceni kfidla je provadéno diky tzv. twisteronum (z anglického twisterons), coz
jsou klapky po celé délce rozpéti kfidel na odtokové hrané, které se mohou za letu
natacet. Mohou byt vychylovany bud symetricky (jako vztlakové klapky) nebo anti-
symetricky. Tato metoda miZe byt pouZita u vSech typu letounu. Majitel patentu
twisteron( uvadi, Ze celkova spotfeba paliva se s jejich pouzitim mize snizit o 5-10%.
[39]

Obr. 25 - ukazka twisteran(zkrouceni kdla)[40]
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7. Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo popsat zpusoby snizeni spotfeby paliva letadel
diky vylepSeni aerodynamiky jejich konstrukce a inovacim z hlediska fizeni letu.

Pro uvedeni do problematiky jsem popsal palivové soustavy letadel. Chtél jsem
tak vysvétlit jejich funkci, zplsob udrzby a dllezitost u dopravnich letadel. Zjistil jsem,
Ze na velikost spotfeby nema vliv pouze jejich vnéjsi tvar, ale Ze je také dulezité
spravné navrzeni vnitfnich komponentl a systémdu, o jejichZ pfitomnosti nemusi mit
neznaly ¢lovék ani tuseni.

K dosaZeni nizSi spotfeby paliva je také dullezita volba pohonnych jednotek a
letovych rezim(. Z prace vyplyva, Ze je z hlediska spotfeby vyhodnéjsi vyuzivat
motory turbovrtulové namisto proudovych. Pfi vyuZiti turbovrtulovych motort dokaze
ale letadlo letét nizSi cestovni rychlosti. Doporucuji tedy tento typu pohonu vyuZzivat k
prekonavani kratSich vzdalenosti, napf. do 3 000 km.

Je také patrno, Ze nejvyhodnéjsi letové rezimy jsou A a B. Zatimco by se mél
rezim A (diky své podstaté) vyuzivat pro let, kdy se méni letové hladiny, rezim B bych
doporucoval k letu ve stalych vySkach.

Na zpracovanych parametrech skuteénych typu letadel si Ize vSimnout, Ze je
spotfeba zavisla také na jejich hmotnostech. Proto by méla byt snaha o pouziti co
nejleh&ich materiald k vyrobé komponentl i samotné konstrukce samoziejmosti.

Z prace dale vyplyva, Ze v oblasti letectvi existuje mnoho raznych metod ke
snizovani spotieby letadel. Nékterych se da vyuzivat komplexné, pro vSechna letadla,
k jinym je nutno pfistupovat individuélné. Individualné by se mélo pfistupovat zejména
ke konstrukénim pridavkim, jako jsou napf. winglety. Ty by mély byt vyuzivany a
konstruovany s rozvahou a po provedeni dostate¢nych analyz. Jejich nevhodné
pouziti mize mit na velikost spotfeby negativni vliv.

V dnesdni dobé nejsou samoziejmé& vyuzivany pouze konstrukéni vylepsSeni.
Existuji také rizné metody ke sniZeni spotfeby paliva, které se daji provadét za letu,
nebo na zemi, kdy je letoun pfipravovan k odletu. Podle mého nazoru je velmi
vyhodné vyuZiti systému WheelTug, ktery je napojen na podvozky letadel a pohani je
po pfistavaci draze. Energie pro elektromotor, ktery musi uvést tak tézky stroj do
pohybu, je ziskavana z pomocné pohonné jednotky APU (Auxiliary Power Unit). Je
otdzkou, zda tento typ feSeni vyuziva také systém akumulace energie diky motorim
zapnutych na volnobéh pfi pfistani. Jestli nevyuziva, bylo by urcité vhodné se nad
timto feSenim zamyslet. Také by bylo zajimavé zjistit, zda je konstrukéné mozné
podobny systém pohonu pfipojit k letadlu externé, jen na dobu pojezdu po pfistavaci
draze. Odlehcilo by to nékolik desitek kilogramu, které by letadlo nasledné nemuselo
prevazet tisice kilometrti. Mohlo by to urcité byt zajimavé téma dalSiho vyzkumu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol 0

APU — pomocna pohonna jednotka (Auxiliary Power Unit)

CDA — plynulé klesani (Continual Descent Approach)

GE — General Electrics

GPU — pozemni energeticka jednotka (Ground Power Unit)

uUsD — americky dolar (United States Dollar)

P [kg/m?] — hustota obtékajiciho vzduchu

n [%0] — Uc¢innost vrtule

Co [-] — soucinitel odporu

Cep [kg/Ws] — specificka spotfeba paliva pro pistové a turbovrtulové
motory

Cer [kg/Ns] — specifické spotieba paliva pro proudové motory

Ch [ka/s] — C¢asova (hodinova) spotfeba

C. [-] — soucinitel vztlaku

D [N] — odpor vzduchu

Fv [N] — vyuzitelny tah motoru

g [kg/s?] — gravita¢ni soucinitel

K max [-] — maximalni klouzavost letadla

L [km] —dolet

m [kg] — hmotnost

Mo [kg] — max. vzletovd hmotnost

Mbezpar  [KQ] — hmotnost bez paliva

m, [kg] — hmotnost paliva

Mpal [ka] — rozdil po¢ate¢ni a koncové hmotnosti

Moplat [kg] — hmotnost platiciho zatiZzeni

Mpr [ka] — prdzdna hmotnost

Mopiist [kg] — pfistavaci hmotnost

Py (W] — vyuzitelny vykon motoru

R [km] —dolet

Ra, Re, Rc[km] —dolety pfi jednotlivych letovych rezimech

Rsp [m/kg] — specificky dolet

S [m?] — vztaZzna plocha kfidel

Ta, Te, Tc[s] — vytrvalost jednotlivych letovych rezima

Tsp [s/kq] — specificka vytrvalost

% [m/s] — pramérna rychlost

Ve [m/s] — cestovni rychlost

Vmd [m/s] — rychlost letu za minimélniho odporu

Vo [-] — pomér rychlosti letu k rychlosti min. Odporu Vg
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