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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zaméiuje na vytvoreni piehledu prostiedkli pro snizovani
indukovaného odporu na kiidle letounu. Popisuje vznik indukovaného odporu a jeho zmény
za letu. Dale se bakalatska prace zabyva geometrickymi upravami kiidla. Nejrozsahlejsi cast
je vénovana konstrukénim upravam koncu kiidel se specidlnim zaméfenim na winglety.

Klicova slova:

indukovany odpor, vztlak, winglety, zakonceni kiidla, kiidlo, spotieba paliva, koncovy vir

Abstract

This bachelor thesis deals with the creation of overview of means for reducing induced drag
on the wing of an airplane. It describes production of the induced drag and how it changes
during a flight. The bachelor thesis also deals with geometrical modifications of the wing. The
most extensive part is devoted to structural modifications of wing tips with special aiming on
winglets.
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UVOD

Clovek touzil po 1étani jiz od nepaméti. O prvnich pokusech 1état se dozvidame jiz z doby
pied nasim letopoctem, kdy Daidalos, fecky stavitel a vynalezce, tidajné vyrobil kiidla pro
sebe a svého syna Ikara, pomoci kterych se jako prvni Clov€ék vznesl do vzduchu. Za
opravdovy zacatek letectvi vSak povazujeme rok 1903, ve kterém bratii Wrightové sestrojili
prvni letoun s vlastnim pohonem.

Letectvi se od svého zaloZeni pted vice nez sto lety neustale vyviji nejen v globalnim méftitku,
ale narast citelné¢ zaznamenavame i v evropském vzdusném prostoru. Letectvi se stava
dostupnéjsi pro zdjemce z SirSi vefejnosti, ktefi maji moznost stat se ve svém volném case
soukromymi piloty, stejn¢ jako se v poslednich letech dostalo do veliké obliby ultra lehké
1étani. Obrovsky rozvoj samoziejmé zaznamenava obchodni leteckd doprava. Dikazem toho
jsou kazdoroéni zpravy z Rizeni letového provozu Ceské republiky o rekordnim objemu
letového provozu nad naSim tzemim. Vzdyt napiiklad nartst letového provozu mezi roky
2014 a 2015 ¢inil 7,8 %, v roce 2016 se pocet pohybil zvysil o témét 7 % na 836 917, coz je
vic nez dvojnasobek oproti roku 2002211221

Jelikoz je letectvi velmi nakladna zalezitost a spotieba pohonnych hmot je obrovska,
fenoménem dnesni doby je vyvoj specialnich prostfedki, od kterych si slibujeme co nejvetsi
ekonomicnost a snizeni spotieby paliva. Tato myslenka v letectvi trva od 70. let 20. stoleti, od
doby ropné krize. Od tohoto obdobi se vyrobci snazi pfijit na zplsoby sniZeni indukovaného
odporu, ktery uzce souvisi pravé se spotiebou paliva. Jednou z moznosti je snizeni
indukovaného odporu, ktery vznika za vzniku vztlaku na kfidlech. Z toho diivodu se letecti
experti zabyvaji vyvojem a uUpravami koncu kiidel, mezi které patii také winglety, jedna
z nejdiskutovanéjSich ¢asti letounti dne$ni doby. Winglety maji pozitivni vliv nejen na
indukovany odpor a snizeni spotteby, ale také na vzhled a atraktivnost letounu. JelikoZ je ropa
neobnovitelny zdroj a jeji spotfeba nejen v letectvi je obrovskd, je na misté se touto otdzkou
zabyvat.

Tato prace se zabyva vysvétlenim vzniku vztlaku a indukovaného odporu, jejich vypocty
a zménou indukovaného odporu za letu, jako je naptiklad pfizemni let. Dalsi ¢ast prace je
vénovana piehledu geometrickych charakteristik kiidla a jejich vlivem na indukovany odpor,
prace kon¢i popisem raznych konstrukénich tprav konct kiidel od jednoduchych zakonceni
pies winglety po experimentalni zakonceni s ptislibem do budoucna.

Cilem prace je seznamit Ctenare s problematikou vzniku indukovaného odporu a vytvoieni
piehledu pouzivanych prostiedkti na koncich ktidel pro snizovani indukovaného odporu.



1. INDUKOVANY ODPOR

Ptedtim, nez se budeme bliZze zaobirat vznikem indukovaného odporu a prostiedky pro jeho
snizovani, je potfeba, abychom si stru¢né¢ popsali, o jaky fyzikdlni jev se jednd. Termin
»aerodynamicky odpor* je charakterizovan jako sila opa¢ného sméru k vektoru rychlosti,
¢imz v letectvi dochazi ke zpomaleni letu. Jednim z odporti zvySujici celkovy odpor je 1 odpor
indukovany. Indukovany odpor vznikd disledkem trojrozmérného obtékani pouze na
takovych ¢astech letounu, které vykazuji vztlak.

1.1. Indukovany odpor a jeho vznik

Vznik indukovaného odporu vysvétlime v nékolika Castech. PopiSeme si jev vzniku vztlaku
na profilu kiidla, stejn¢ tak se zamétime na kiidlo kone¢ného rozpéti.

1.1.1. Vznik vztlaku na profilu

Jak jsme si jiz uvedli, indukovany odpor vznika pouze na téch ¢astech letounu, které vytvari
vztlak. Vztlak mizeme definovat jako silu, ktera je kolma na vektor rychlosti a lezi v roviné
symetrie letounu. Velmi zjednodusené¢ muizeme fici, Ze se jedna o silu, diky které mohou
letadla t&€z81 nez vzduch létat.

Pohybem profilu kiidla v prostiedi, v nasem ptipad¢ ve vzduchu, dochdzi k proudéni pies
horni a spodni ¢ast profilu.

" )VZDUCH

—

Pretlak vznikajici pomalejsim pohvbem vzduchu

Obr. 1.1 Vznik vztlaku na profilu kiidla.

S timto tvrzenim souvisi tfi zpiisoby!®!, pomoci kterych mtizeme vysvétlit vznik vztlaku (Obr.
1.1):

a) Cirkulace rychlosti:
Z pouziti Bernoulliho rovnice (zjednodusené: celkovy tlak = tlak dynamicky + tlak
staticky) plyne, ze na horni strané profilu ktidla je vétsi rychlost proudéni, ale mensi
tlak (podtlak), na spodni stran¢ je rychlost proudéni naopak nizsi a tlak je tedy vyssi
(pretlak). Soucet tlakii dava vztlak.
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b) Skute¢né obtékani:
Jelikoz drédha ptfes vrchni stranu profilu kiidla je del§i nez drdha na spodni casti,
Castice, které proudi vrchni stranou musi byt rychlejsi, aby za stejny ¢as piekonaly onu
delsi drahu. V tomto ptipadé ziskdme vztlak rozdilem rychlosti.

¢) Hustota proudnic:
Vyuzivame rovnici kontinuity, ktera tikd, ze se rychlost zvySuje, kdyz se pritocny
prufez snizuje a obracené. Jelikoz jsou proudnice nahustény blize k sobé na horni Casti
profilu, proudéni probiha vyssi rychlosti, jedné se o podtlak. Na spodni stran¢ vznika
pretlak, protoze jsou proudnice dale od sebe a rychlost proudéni je tedy pomalejsi.

Kazdy profil mé urcity thel nabéhu, pii kterém je hodnota vykazovaného vztlaku nulova.
Dalsi vlastnosti t¢hoz profilu je rostouci hodnota vztlaku pti zvySovani thlu ndbéhu az do tzv.
kritick¢ho thlu nabéhu, pii kterém dochdzi k odtrZzeni proudu, nésledné ztraté vztlaku
a propadu letounu (Obr. 1.2).

I\
Soudinitel
vztlaku Kriticky thel
nabéhu
Uhel nabéhu [°]

Obr. 1.2 Kriticky uhel nabéhu.

1.2. K¥idlo kone¢ného rozpéti

Az do této casti jsme se zabyvali pouze profilem kiidla, ktery mizeme povazovat za tzv.
kiidlo s teoreticky nekone¢nym rozpétim. Ve skuteCnosti se vSak takové kiidlo samoziejmé
nevyskytuje. Skutec¢né kiidlo je sloZzené z profilli a ma konecné rozpéti. S tim ptichdzi zmeéna
v praci s proudénim, které prechazi z rovinného na trojrozmérné.

Proudéni na kiidle kone¢ného rozpéti plisobi podobné, jako jsme si popsali v ¢asti 1.1.1, na
spodni Casti je tlak vySs$i nez na horni ¢ésti kiidla. Vzhledem k tomu, ze ma kiidlo kone¢né
rozpéti, dochédzi ke snaze vyrovnavani tlaka pravé tam, kde jiz neni pevna ¢ast kiidla, tedy na
jeho konci. Diisledkem toho vznika proudéni z ¢asti pretlaku do podtlakové ¢asti kiidla, které
ma za nasledek ubytek vztlaku v mistech vyrovnavani tlakli ve spojeni se vznikem koncovych
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(volnych) vird (Obr. 1.3). Viry, které vznikaji na celé ploSe kiidla (mimo jejich koncit)
nazyvame vazané (nosné) viry.

nahoru proudici vzduch

5 "GT Koncovy vir

€ e-ce-

doli proudici vzduch

?}@ elo oo

Vizany vir 7~

AT

(pohled zezadu) c______j&(: =
. @ —% . Koncovy vir
~ 7 S
na]:mmpmudlcnzdu;h i I J\/ﬂ‘
{ 1 F\ doli proudici vzduch "

“LH HL-!JHK/

Obr. 1.3 Vyrovnavani tlakit na konci kridla a vznik koncovych viru.

Koncové viry vytvaii za kiidly virova pole, ve kterych se indukuji rychlosti vi. Ty jsou
nejvyssi u konct kiidel a se zvétSujici se vzdalenosti slabnou. Zminéna indukovana rychlost v;
vznika kolmo na smér rychlosti nenaruseného proudu V.. Skute¢na rychlost proudiciho
vzduchu vr je tvofena vyslednici vektort rychlosti vi a v, zaroven spolu ptivodni rychlosti ve
a vr sviraji uhel odpovidajici tzv. indikovanému thlu nabéhu ai. Indukované rychlosti maji za
nasledek snizeni thlu nabéhu o, o indukovany uhel nabéhu ai. Vysledkem je efektivni
(skute¢ny) thel nab¢hu o.r. Jelikoz na kiidle s nekone¢nym rozpétim zadny indukovany uhel
nab¢hu nepozorujeme, miZzeme fici, Ze se kiidlo s konecnym rozpétim o thlu nab¢hu o
chova stejné jako profil s nekonecnym rozpétim. Rozdil mezi . a aer pravé o o; dokazuje, ze
kiidlo kone¢ného rozpéti dosahuje nizSich vztlakovych hodnot. Z vySe uvedeného pak
vyplyva, ze ,,odpor useku kridla konecného rozpéti se rovna odporu tehoz useku kridla
nekonecného rozpéti, zvétsenému o hodnotu Q;*!, neboli o hodnotu indukovaného odporu Q;
(dale D;). Indukovany odpor je slozkou vztlaku profilu Ler ve sméru rychlosti letu Vo a pisobi
proti pohybu letounu (Obr. 1.4). Indukovany odpor vznika jen tehdy kdyz vztlak je rlizny od
nuly, viz. rovnice (1.5). Vzhledem k tomu, ze profil na kiidle kone¢ného rozpéti je obtékan
efektivnim tthlem nab&hu aer, ktery je mensi nez na profilu kiidla nekone¢ného rozpéti, kiidlo
bude vzdy dosahovat mensi vztlak pfi stejnych tthlech ndbéhu a.,.
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Obr. 1.4 Vznik indukovaného odporu D;.

1.3. Matematické vyjadreni indukovaného odporu

Jelikoz uz vime, jak indukovany odpor vzniké v praxi, mizeme se v dalsi Casti zamé&fit také
na teoreticky vypocet. Uvedeme si matematické vztahy pro vypocet indukovaného odporu,
abychom Iépe pochopili spojitost mezi vztlakem a indukovanym odporem.

Do vypoctu indukovaného odporu nam vstupuje tzv. soucinitel indukovaného odporu Cp;.
Soucinitel indukovaného odporu zavisi na souciniteli vztlaku, Stihlosti kiidla a ptidorysném
tvaru kiidla.

Indukovany odpor je dan vztahem:

1 (1.1)
D; = CpiqS = CDLEPVZS

Jelikoz vime, Ze by nebylo indukovaného odporu, kdyby nebylo vztlaku, vyjadiime si vztah
mezi soucinitelem indukovaného odporu a soucinitelem vztlaku:

CLZk (1.2)
Cpix = ﬂ(l + 6)

Ze vzorce (1.2) je patrné, ze je indukovany odpor pfimo tmérny druhé mocnin€ soucinitele
vztlaku celého kiidla.

Jelikoz se vztlak vypocita jako:

1 (1.3)
L="CqS= Crg EPVZS

13



pak upravou dostdvame vztah pro vypocet soucinitele vztlaku celého kiidla:

L 2L (1.4)
qS ~ pvS

Crx =
Z této rovnosti a zrovnic (1.1), (1.2) a (1.4) vyplyvéa nasledujici uprava pro matematické

vyjadreni indukovaného odporu ktidla letounu:

_ 2L21+6 1 (1.5)
kT oS mA v?

V ptipad¢ vodorovného letu je vztlak L rovny tihové sile G. ProtoZe na letadle se indukovany
odpor vytvaii 1 na jinych mistech nez jenom na ktidle, kde je vSak jeho hodnota nejvyssi, je
potieba vypocet pro indukovany odpor aplikovat na cely letoun.

Pro tento vypocet se misto opravného koeficientu na tvar kiidla 6 zavadi Oswaldiv koeficient
aerodynamické t¢innosti letounu e.

Indukovany odpor pro cely letoun pak ziskdme vztahem:

261 1 (1.6)

i _

~ pS mAev?
- Pro eliptické ktidlo e = 1, pro ostatni tvary kiidlae < 1.

Z analyzy rovnice (1.6) mizeme snadno vyvodit, ze se indukovany odpor letounu zvysi
v ptipade¢:

- vétsi hmotnosti letounu

- letu ve vyssi vySce (hustota s vyskou klesd)

- zmenSeni plochy kiidla nebo snizeni rozpéti kiidla (= mensi Stihlost kiidla)
- niz8i rychlosti

Pii letu vysokou rychlosti tvofi indukovany odpor pouze malou ¢ast celkového odporu.
Celkovy odpor se skladd ze skodlivého odporu (odpory vSech casti letounu: kiidlo, trup,
ocasni plochy, motory) a indukovaného odporu, ktery za danych podminek odpovida nizké
hodnoté€ cca 0,2.

1.4. Indukovany odpor za letu

V ptedchozich ¢astech jsme si vysvétlili, za jakych podminek indukovany odpor vznika,
jakym zplisobem je vazany na vztlak a na jakych fyzikdlnich veliCinach zavisi. V dalSim
pokracovani se zamétime na to, jak se indukovany odpor chova za letu. Zminime se o tom,
jaky vliv maji na indukovany odpor rtizné rychlosti, jak je indukovany odpor ovlivnény tzv.
piizemnim efektem v blizkosti zemé a jak je to s indukovanym odporem pfi letu ve formaci.

14



1.4.1. Rychlost letu a jeji vliv na (indukovany) odpor

Uz jsme si dokazali, Ze rychlost letu ma vliv na indukovany odpor. Protoze rychlost béhem
letu samoziejmé& neni konstantni, je dilezité, abychom si vysvétlili, jaky vliv mad zména
rychlosti na indukovany odpor. Abychom méli porovnéni indukovaného odporu s odporem
celkovym a Skodlivym, uvedeme si i jejich zménu v zavislosti na rychlosti.

4 Celkovy odpor

Odpor Rychlost
minimalniho
odporu

Padova
rychlost

§kodli\3’ odpor

Indukovany odpor

L L

L

Vzdu$na rychlost

Obr. 1.5 Odpor v zavislosti na rychlosti letu.

Z rovnice (1.6) je patrné, ze vyssi rychlost ma pozitivni vliv na indukovany odpor, ktery je
pak nizsi. Je to z divodu, Ze pii nizsi rychlosti je potfeba vysSiho tthlu nab&éhu nez pii vyssi
rychlosti, abychom doséhli potfebného vztlaku. Na rozdil od klesajiciho indukovaného
odporu skodlivy odpor roste (Obr. 1.5).

1.4.2. Let v blizkosti zemé

Let v blizkosti zem¢ souvisi se zvlastnim a zajimavym ucinkem, ktery nazyvame ,,pfizemni
efekt”. Jedna se o jev, ktery vznika ve vySce niz$i, nez je rozpéti letounu. Nejcastéji se s nim
pilot letounu setkava pti vzletu a pfistani. Nejvyraznéjsi je tento jev pii pfistani v kategorii
sportovnich letount. Pilot ma tésné pfed dosednutim pocit, jako by mezi pfistavaci drahou

a letounem ,,néco* bylo a jako by necht¢l letoun vice klesat.

Ptizemni efekt (Obr. 1.6) vSak nevznikd jen pii vzletu a pfistdni, nybrz se objevuje
i v ptipadé, kdy let probiha v malé vySce nad povrchem (voda, zem¢). Pii letu v blizkosti
zem¢ nebo vody pilisobi povrch jako prekazka, ktera brani dokonalému vyrovnéavani tlaka na
koncich kiidel. Tim dochazi ke snizeni intenzity koncovych vira a dasledkem se snizuje
indukovana rychlost, coz dale vede ke snizovani indukovaného thlu néb¢hu, snizuje se také
indukovany odpor.
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Viry vytvarené ve vySce

. ems 5

"Stlacené viry'" v blizkosti zemé

Obr. 1.6 Prizemni efekt.

Ptizemni efekt ma také vliv na tah a thel nabéhu. Vztlak naopak roste (Obr. 1.7).

[Pﬁ prizemnim efekth 414
3 5 4 1
= imo plizemai efekt ) -% al
= Mimo prizemni efekt E !
= >
S -
= 44 4 4 4 =
) ©
’%" } é Mimo prizemni efekt
A Tt é
M [Pﬁ pFizemnim efektu] ‘
Rychlost Uhel nabéhu

Obr. 1.7 Tah v zavislosti na rychlosti a soucinitel vztlaku v zavislosti na tthlu nabéhu.

Pokud leti letoun ve vySce nad zemi, kterd je rovna velikosti jeho rozpéti, snizi se indukovany
odpor o pouh¢ 1,4 %, pokud ale snizime vySku na 4 rozpéti, indukovany odpor je snizen

0 23,5 % a pii vySce odpovidajici desetin€ rozpéti uz je snizeni velmi vyrazné a to az 47,6
0/,.[20]

To, jak se pfizemni efekt projevuje, zalezi na typu letounu a dobé, po kterou se v nizké vysce
letoun pohybuje. Pii vzletu a pfistdni ma prizemni efekt vliv pfevazné na mensi letouny
s malymi piebytky tahu. Bavime-li se o letadlech s velkym pfebytkem tahu, pak vime, Ze na
né prizemni efekt pii vzletu nema téméf vliv, jelikoZ po odpoutani prechazi ihned do strmého
stoupani. Pfi pfistani tyto letouny nevyuzivaji tzv. vydrz jako mensi typy. Na pfistani se
piiblizuji pod malym sestupovym uhlem, pfi kterém vyuZzivaji tah motort, po stazeni motora
v malé vysce nad drahou dochazi piimo k téméi okamzitému dosednuti letounu, ¢imz je opét
piizemni efekt téméf neznatelny. Indukovany odpor zaroven tvoii pouze malou cast
celkového odporu, ve kterém pievaznou ¢ast zaujima Skodlivy odpor vlivem vztlakové
mechanizace na pfistani.

Na zakladé¢ ptizemniho efektu jsou zalozeny napiiklad vznaSedla nebo ekranoplany (Ptiloha

).
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1.4.3. Indukovany odpor pfi letu ve formaci

Let ve formaci odnepaméti vyuZzivaji ptaci, nejlépe je tento jev viditelny u migrujiciho hejna
divokych hus. Jak znamo, husy Ilétaji ve formaci tvaru V, coz je také jedna
z nejpouzivanéjSich formaci letounti. Let je povazovan letem ve formaci v ptfipadé, Ze leti
pospolu 2 a vice letounii

Kazdy ¢len V formace, az na prvniho, vyuziva k letu koncovych virti vytvarenych ostatnimi
¢leny formace. V odpovédi na otazkul?¥, ktera se tyka letu ptaki ve formaci, je uvedeno, Ze
v hejnu o 25 ptacich dochazi ke snizeni indukovaného odporu kazdého ¢lena formace a tim
dochézi ke zvySeni doletu az o 70 %. Tohoto ¢isla je nicméné, prozatim, nereadlné dosdhnout
v letecké dopravé.

V roce 2012 vysel €lanek®! pojednavajici o programu $AVE. Tento program se zabyva letem
ve formaci u letount McDonnell Douglas C-17 Globemaster III (Obr. 1.8). Dozvidame se, ze
koncové¢ viry vznikajici za kiidlem se daji vyuzit ve formaci ke snizeni indukované¢ho odporu.
Viry totiz zvySuji efektivni tthel ndb&hu a vztlaku na kiidlech ,,wingmand® (tj. letoun letici ve
formaci za vedoucim letounem), tim dochdzi k jejich ,,nadnédseni®, ,.klouzani* po viru. Protoze
je efektivni uhel nédbéhu vyssi nez pozadovany thel nab&éhu, mizeme pozadovany uthel
nabéhu snizit a diky tomu klesa indukovany odpor. Snizeni indukovaného odporu umoziuje
snizeni spotieby paliva az o 10 %, coz umozilyje zvySeni maximalniho doletu.

Obr. 1.8 Koncove viry ve V formaci (letoun C-17).
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2. GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY KRIDEL A JEJICH
VLIV NA SNIZOVANI INDUKOVANEHO ODPORU

Po tom, co jsme se zabyvali teorii indukovaného odporu tykajici se jeho vzniku, uvedli jsme
si teoretické vypocCty a po té, co jsme se vénovali vlivu letu v riznych vyskach, pii zemi a ve
formaci na indukovany odpor, budeme se dale zabyvat geometrickymi charakteristikami
ktidel letount, které v nemalé mife ovliviiuji velikost indukovaného odporu.

2.1. Padorysny tvar kridla

Dftive, nez se posuneme piimo ke geometrickym upravam kiidel, uvedeme si tii zakladni
pudorysné tvary kiidel. Kiidlo mize byt obdélnikového, lichobéznikového, nebo eliptického
tvaru. Kazdy z tvart si popiSeme a zminime se o vyhodach a nevyhodach kazdého z nich
a samozfejme se zminime o indukovaném odporu, ktery je riizny u kazdého z tvara.

2.1.1. ObdéInikové kridlo

Tento tvar kfidla je jednoduchy na vyrobu jednak z divodu geometrického a jednak proto, Ze
tloustka takového kridla je stejnd u kotene i na konci. To vede k tomu, ze takové ktidlo byva

Vv v

tézsi, aby bylo mozné dosdhnout pozadované pevnosti.

Co se pilotaze tyce, obdélnikové kiidlo je velmi ptiznivé. Disponuje velmi dobrou pii¢nou
stabilitou a ovladatelnosti. A to pfi vSech thlech nabéhu, dokonce i po dosazeni kritického
uhlu nabéhu. K odtrzeni proudu dochéazi u kotfene kiidla v oblasti trupu, zdroven jsou konce
ktidel plnohodnotné obtékany, proto je letoun pficné ovladatelny i po odtrzeni proudu.

Toto kiidlo ma vSak nejvyssi indukovany odpor a nejhorsi vykony z uvadénych tvart.
Jedna se o tvar kiidla, ktery byl pouzit naptiklad Aero L-60 S Brigadyr (Pfiloha 2)

2.1.2. LichobéZznikové kiidlo

Lichobéznikovy pudorys kiidla je méné vyhodny z hlediska padovych charakteristik nez
k odtrzeni proudu v oblasti kiidélek v oblasti koncii kiidel, naopak u kofene kiidla setrvava
plnohodnotné obtékani. Proto dochazi pfi pietazeni snizeni G€innosti kiidélek a pficné fizeni
letounu je velmi omezeno. Tyto tvary kiidel casto kroutime aerodynamicky nebo geometricky
(viz. kapitola 2.3).

Materidl je vyuzit 1épe nez u obdélnikového kiidla zejména proto, Ze je tloustka kiidla
nejvyssi u kotene kiidla a smérem ke konciim se snizuje. Lépe je tak kiidlo zatéZovano
a muze byt leh¢i. To s sebou vSak také piindsi slozitcjsi a drazsi konstrukei.

Indukovany odpor je nizsi nez u kiidla obdélnikového, naopak vyssi nez u kiidla eliptického.

Vzhledem k vyvéazeni vSech vyhod a nevyhod se jedné o nejrozsifenéjsi kiidlo v letectvi a je
pouzito naptiklad u letounu Zlin Z-226 MS (Ptiloha 3).
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2.1.3. Eliptické kiidlo

Eliptické kiidlo disponuje nejhorS§imi padovymi vlastnostmi, jelikoZz je vztlak na takovém
kiidle rozdélen naprosto rovnomérné. Projevuje se to tim, Ze k odtrzeni proudu pii dosazeni
kritick¢ho ihlu nabéhu dochéazi ndhle a bez varovani. Takové vlastnosti kiidla nejsou pro
soucasnou leteckou dopravu pouzitelné z bezpecnostnich divodt. Takovéto kiidlo je potieba
dale upravovat zkroucenim, kterym sice dosahneme pfijatelnéjSich charakteristik, ale klesa
vykonost pii zvySeni indukovaného odporu.

Hmotnostn¢ kiidlo odpovida kiidlu lichobéznikovému, ackoliv slozitost konstrukce a cena je
u eliptického kiidla jeste vyssi.

Rovnomérné rozlozeni vztlaku po kiidle vSak piinasi také obrovskou vyhodu, ktera spociva

v

dosahuje nejlepsich vykont.

Jelikoz se v dnesni dobé¢ jedna z hlediska bezpecnosti o nevyhovujici tvar kiidla, ziidka kdy
se eliptického tvaru vyuziva. Nejvice se toto kiidlo proslavilo na britském letounu
Supermarine Spitfire (Pfiloha 4).

2.2. Stihlost kiidla a jeji upravy

V podkapitole 1.3 jsme se pfi vysvétlovani vypoctl indukovaného odporu zminili o Stihlosti
kiidla. Dozvédéli jsme se, jaky vliv mé Stihlost kiidla praveé na indukovany odpor.

V dalsich fadcich se zaméfime samostatné na Stihlost kiidla. Uvedeme si jeji definici
a dozvime se vyhody a nevyhody vazajici se na tuto upravu.

Stihlost kiidla A definujeme jako pomér mezi druhou mocninou rozpéti kiidla b a plochou
kiidla S.

b* (2.1)
A=-

S

Z rovnice (2.1) je patrné, ze Stihlost kiidla je tim vétsi, ¢im je mensi hloubka nebo plocha
ktidla, ptipadné ¢im vétsi je jeho rozpéti.

odpor. Na druhou stranu je vyssi Stihlost kiidla kvili jeho délce zatizena vétSim ohybovym
momentem, coz zvySuje hmotnost celé konstrukce ktidla. To je spojeno také s vétSim
Skodlivym odporem, konstrukéni naroCnosti a nartistem ceny. Toto feSeni neni vhodné pro
letouny pozadujici vysokou obratnost, jelikoz je prodlouzena doba rotace kolem podélné osy
letounu.

Pti navrhu konstrukce letounu je potieba spravné urcit Stihlost kiidla, aby se vyvazily uSetfené
naklady diky niz§imu indukovanému odporu s néklady na konstrukéni feSeni.
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2.3. Zkrouceni kridla

Rozlozeni vztlaku na nekrouceném kiidle je dano jeho plidorysem, méné potom zalezi na
pouzitém profilu kiidla. Toto rozlozeni vSak mlzeme zménit tzv. zkroucenim kiidla. Pfti
konstrukci kiidel rozliSujeme aerodynamické a geometrické zkrouceni ktidla, které miizeme
vyuzit jak samostatné, tak kombinovangé.

Abychom se mohli zabyvat zkroucenim kfidel, je potfeba v prvé fadé tento termin vysvétlit.
Nekroucené kiidlo je takové kiidlo, jehoz profily u kotfene a na konci kiidla maji rovnobézné
tétivy a stejny tvar. Kotfen i konec kiidla jsou tak ofukovany pod stejnym thlem. Cilem
zkrouceni ktidla je dosazeni toho, aby byl kotfen kiidla ofukovéan pod jinym thlem nez jeho
konec, zarovei tento thel mize byt bud’ kladny (méné Casty), nebo zaporny. Jedna se o thel,
ktery spolu sviraji nabihajici proud a uhel nulového vztlaku a je dan profilem kiidla.

V kapitole 2.1, kterd se zabyva raznymi pudorysy kiidel, jsme si uvedli nejlepsi letové
vlastnosti u kiidla obdélnikového (i pres jeho vyssi indukovany odpor). Jedna se taky
v podstat¢ o jediny tvar kiidla, ktery neni tfeba dale upravovat zkroucenim, naopak
lichobéznikové i eliptické kiidlo je pro dosazeni dobrych letovych vlastnosti tfeba korigovat.
Zaroven vime, ze pudorysny tvar kiidla ovlivituje indukovany odpor a také je nam zname, Ze
dosahnout stejné nizké hodnoty indukovaného odporu jako ma eliptické kiidlo i u kiidel
riznych pidorysnych tvari za vyuziti zkrouceni kiidla. Z toho vyplyva, Zze spravnym
zkroucenim kfidla lze snizit indukovany odpor.

2.3.1. Geometrické zkrouceni

Jedna se o zkrouceni kiidla s geometricky podobnymi profily, které probihd po celé délce
kiidla. Vyuzitim geometrického zkrouceni dosdhneme toho, Ze thel nastaveni kofenového
profilu jiz neni shodny sthlem nastaveni koncového profilu kiidla, jako tomu bylo
u nezkrouceného kiidla.

2.3.2. Aerodynamické zkrouceni

Jedna se o zkrouceni kiidla, u kterého je pouzito vice profili,, coz je pfi¢inou toho, Ze se
kotenovy profil lisi od koncového profilu kiidla tvarem i aerodynamickymi charakteristikami
(Ghel nulového vztlaku, sklon vztlakové €ary, velikosti maximalniho vztlaku). Tento zptsob
zkrouceni ndm dava moznost vyraznéji ovlivnit rozlozeni vztlaku a aerodynamickych
vlastnosti kiidla nez u geometrického zkrouceni.

V praxi se nejcastéji vyuzivd kombinace obou téchto druhti zkrouceni pro dosazeni, pokud

Cw v

vlastnosti letounu. Nejcastéji se vyuziva zkrouceni zaporného, uhel kotfenového profilu je tak
vetsi nez uhel koncového profilu kiidla. Zkrouceni by mélo nabyvat hodnoty v rozmezi 0° az
5°, ptiCemz se jako idealni uvazuje hodnota kolem 3°.
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3. KONSTRUKCNI UPRAVY KRIDEL A JEJICH VLIV NA
SNIZOVANI INDUKOVANEHO ODPORU

Jelikoz uz znam vliv geometrickych charakteristik a uprav na indukovany odpor, dostavame
se k &asti zabyvajici se fenoménem dnesniho letectvi. Red je o konstrukénich upravach koncti
kiidel. V této kapitole si nejprve popiSeme rizné druhy zakonceni kiidel, ve druhé ¢asti se
velké mife budeme zabyvat winglety, coz je jedno z moznych a dnes také nejpouzivanéjSich
konstruk¢nich feSeni pro zakonceni kiidel. Pro zajimavost si uvedeme také nékteré specialni,
malo vyuzivané konstruk¢ni feseni zakonceni kiidel.

3.1. Modifikace koncu kridel

Uz pii vyrobé letount (i kluzéki) jsou kiidla i jejich zakonceni samoziejmé optimalizovana
pro dany typ takovym zplsobem, aby dany letoun vykazoval vyborné letové vlastnosti za
pfijatelnou cenu. Nicméné i pies tuto optimalizaci ma kazdy majitel moznost letoun dale
vylepSovat a upravovat dle vlastniho uvéazeni pii dodrzeni vSech certifikaci, jak to zname
napiiklad z automobilového primyslu. Diky tomu modifikace koncii kiidel zastava v dnesni
dobé neodmyslitelnou soucast konstrukce kiidel, a to jak z hlediska aerodynamického, tak
z hlediska ekonomického a v neposledni fad¢ také estetického. S tim je tizce spojena existence
specializovanych vyrobct, ktefi se zabyvaji pouze vyvojem a konstrukci dalSich zakonceni
ktidel pro rtizné typy letountl.

Nejcastéji se mlze setkat s t€émito zakoncenimi:

Zakladni:
o Ctvercové
o Zaoblené
o Eliptické

Upravené:

Protahlé konce smérem nahoru, nebo dolu
Hoernerovo zakonceni

Koncové ktidelni palivové nadrze
Winglety (viz. kapitola 3.2)

o O O O

Existuji 1 dal$i spiSe experimentalni, pfipadné stale vyvijena zakonceni, kterd shrneme
v kapitole 3.3.

Zakonceni kitidel je dualezité pro rozlozeni proudéni a vztlaku na kiidle. Rizné tvary konci
ktidel ovliviiuji obtékani letounu a s tim spojené koncové viry. Miize dochazet ke zvySovani
Skodlivého odporu, ale mize vést ke snizovani toho indukovaného.

Efektivni rozpéti letounu, vzdalenost mezi sttedy koncovych virt, s upravenymi konci kiidel
byva casto odlisné od rozpéti geometrického, coz je vzdalenost mezi konci kiidel (Obr. 3.1).

vvvvvv

dosahnout vétsiho efektivniho rozpéti pro co nejnizsi indukovany odpor.
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Obr. 3.1 Porovnani koncovych virit pro zaoblené a Hoernerovo zakonceni kiidla spolu
s jejich efektivnim rozpétim.

3.1.1. Porovnani zakonéeni s prohnutymi, sefiznutymi a zaoblenymi konci kridel

Pracel3?! prednesend na IX. seminaii VZLU (Véda, vyzkum a vyvoj v eském leteckém
pramyslu) srovnava vliv riznych zakonceni kiidel letounu a jejich vliv na indukované jevy.
Vyjdeme-li z vysledku této prace (Obr. 3.2 a Obr. 3.3), dojdeme k z&véru, Ze variantou
zakonCeni kiidla s protdhlymi konci smérem doli dosahneme nejvySSiho snizeni
indukovaného odporu. Nicméné¢ na testovaném modelu kiidla dosahoval tento typ pticné
nestability, proto mizeme povazovat variantu protahlého konce kiidla smérem nahoru za
ptijatelnéjsi pii konstrukci kiidel. Pticna stabilita zlstava zachovana a dochazi ke snizeni
indukovaného odporu, i kdyz ne o takové hodnoty jako u protazeni smérem doli.

Odporova krivka

0,030
Konec kiidla:

0,025 —@— Zaobleny
—ll— Prohnuty smérem doli

/. Sefiznuty pod uhlem 15°
0,020 —

Prohnuty smérem nahoru

0,015 it

itel odporu Cp

soucini

0,010

R/

0,005 R
R

0,000 + ‘ T
0 5 10 15

uhel nabéhu o°

Obr. 3.2 Soucinitel odporu v zavislosti na whlu nabéhu pro rizna zakonceni kridla.
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Prirustek odporu vzhledem k referené¢ni varianté zaobleného zakonceni kiidla [%]
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Obr. 3.3 Pririistek odporu riuznych koncii kridla vzhledem k zaoblenému zakoncen.

3.1.2. Hoernerovo zakonceni kridel

Roku 1952 némecky specialista na aerodynamiku Dr. Sighard F. Hoerner vydal publikaci, ve
které se poprvé zmiinuje o nové konstrukci zakonceni kiidla, tzv. Hoernerovo zakonceni
kiidla. Jednd se o zplsob zakonceni kiidel, ktery méa za nasledek snizeni indukovaného
odporu a zaroven neni konstrukéné tak slozity jako zakonceni s protahlymi konci kiidel
smérem dolti. Majitel¢é menSich letounti Cessna, Piper, Beechcraft tak mohou sériové
vyrabéna kiidla upravit timto zplisobem.

Na Obr. 3.4 je vyfoceno zakonceni kiidla typu Hoerner. Tuto upravu provadi napiiklad
spole¢nost Met-Co-Aire, Inc.

Obr. 3.4 Hoernerovo zakonceni kiidla na letounu Cessna.
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Vyrobce uvadi nasledujici zlepSeni letovych vlastnosti pti pouziti této modifikace:

- Zvyseni cestovni rychlosti o cca 2,5 - 5 knotl

- Zvyseni stoupavosti o 75 - 100 ft/min

- Zvyseni stability a lepsi ovladatelnosti kiidélek
- Snizeni padové rychlosti o cca 3,5 - 4,5 knotl

3.1.3. Koncové kiidelni palivové nadrze

Jedna se o volitelnou Gpravu, ktera spoc¢iva v umisténi mensich palivovych nadrzich na konce
kiidel (Obr. 3.5). Tim je docileno vétsiho doletu letounu, ovlivnéna je i jeho aerodynamika.

Plocha irozpéti kiidla jsou ovlivnény velikosti a tvarem koncové kiidelni palivové nadrze.
Prili§ velké a neforemné nadrze maji za nasledek zvySeni odporu skodlivého. Naopak spravné
zvoleny tvar spolu s velikosti téchto nadrzi mlize mit za nésledek zabranéni vyrovnavani tlaka
na koncich ktidel, coz vede ke snizeni intenzity koncovych virt a k poklesu indukovaného
odporu.

Mezi nevyhody tohoto zakonceni kromé vétsiho skodlivého odporu pak patii také delsi doba
rotace podél podélné osy letounu.

Upravy se da vyuzit téméf na viechny typy letount vrtulovych, turbovrtulovych a na ndkteré
typy mensich proudovych letount, u velkych dopravnich letounti se nevyuziva.
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Obr. 3.5 Koncové kifidlové palivové nadrze na L-410.

3.2. Winglety

Winglety jsou specidlnim typem Upravy konct kiidel. Muzeme je charakterizovat jako
modifikace kiidel ve vertikdlnim sméru a slouzi k zabranéni vyrovnavani tlaki na koncich
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kiidel, upravé koncovych vird, ¢imz umoznuji dosaZeni niz$iho indukovaného odporu
a snizeni spotfeby paliva v ramci n€kolika procent.

Pro prvni zminku nachézime jiz v roce 1897, kdy Frederick W. Lanchester nechal patentovat
tzv. koncovou desku. Jednalo se o desku kolmou ke kiidlu upevnénou na jeho konci tak, ze
nad kiidlem 1 pod kiidlem byla stejné velka cast desky tak, aby branila vyrovnavani tlakd,
z ¢ehoz dodnes vychdzime. Za prikopnika pro moderni vyuziti wingletii v komeréni doprave,
kde se winglety vyuZzivaji nejcastéji, vSak povazujeme leteckého inzenyra pro NASA
Richarda Whitcomba. NASA v roce 1973 chtéla reagovat na ropnou krizi pravé zlepSenim
spotieby velkych letounli, coz se diky wingletim podafilo. Testy byly provadény
v aerodynamickém tunelu na letounu s vertikdlnim prodlouzenim kiidel, které prave
Whitcomb nazval ,,winglety”. V roce 1976 Whitcomb piedstavil sviij vyzkum, ve kterém
predpokladal snizeni indukovaného odporu az o 20 %, coz se pii prvni letové zkousSce
prokazalo.

Prvni letové zkousky wingleti prob&hly na letounu Boeing KC-135 (Ptiloha 5) v roce 1977
a ve stejném roce byly winglety poprvé pouzity na tehdejSim prototypu letounu LearJet 28
(Obr. 3.6), ktery se tak stal prvnim proudovym a sériové vyrabénym letounem s winglety.
U velkého dopravniho letadel se winglety poprvé objevily na letounu Boeing 747-400 az
v roce 1985.

Klasicky winglet je konstrukéné v podstaté malé kiidlo umisténé (téméf) vertikdln€ na konec
kiidla. Vytvaii také vlastni vztlak, s ¢imZ je spojeno dalsi tvofeni indukovaného a Skodlivého
odporu. Nicméné je dokdzano ze i pies tyto slozky je celkovy indukovany odpor letounu za
pouziti wingleti niz§i nez bez nich, jelikoz je zvySena Stihlost kiidla a také jeho efektivni
rozpéti. Pouzitim pouhého prodlouzeni kiidel pro dosazeni stejnych uspor, by doslo az
k nékolikanasobnému nartastu hmotnosti kiidel, coZz by mélo nemaly vliv na ohybovy moment
kiidla, spotiebu a také ovladatelnost letounu. Jelikoz jsou winglety navrzeny pro Setfeni
paliva zejména pfi cestovnim letu, nevykazuji optimalni vysledky pfi vzletu a pfistani. To
zejména proto, ze kiidlo s wingletem vytvaii vice Skodlivého odporu nez kiidlo samotné.
S tim souvisi pouziti riznych typt wingletd pro rizné dlouhé lety. Volba wingletl se
v neposledni fad¢ tidi takeé jejich finan¢ni nakladnosti. Je tfeba uvést, ze tvofi stejné jako drive
zminéna zakonceni kiidel volitelnou Gpravu a je na majiteli, zda a ptfipadné jaky winglet
z nabidky pro dany typ letounu vyuzije. I ptes toto tvrzeni miizeme narazit na nékteré letouny,
které jiz z tovarny vylétaji osazeny winglety.

3.2.1. Whitcombiiv winglet

Jedna se o jiz zminovany winglet patentovany Richardem Whitcombem. Winglet byl piivodné
konstruovany podobn¢ jako koncova deska z roku 1897 s tim, ze Cast zasahujici pod kiidlo
u tohoto wingletu chybi (Obr. 3.6). Tento winglet zapficinil pokles indukovaného odporu
0 20 %, pomér mezi vztlakem a odporem byl zlepSen o 9 %, coz umoziiovalo letounu s timto
wingletem delsi dolet a také kratsi délku vzletu.
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Poprvé byl pouzit na letounu Learjet 28 v roce 1977.

Whitcombiib winglet je povazovan za prvni winglet moderni éry letectvi a vychazeji z n¢ho
vSechny pozd¢jsi typy.

3.2.2. Oboustranné zakonceni kridla

Jednd se o zakonceni kiidla, které vychazi z Whitcombova wingletu a dosahuje podobnych
vlastnosti. Konstrukéné je toto zakoncCeni feSeno tak, Ze jedna ¢ast vystupuje nad kiidlo a ¢ast
druhd se nachazi pod kiidlem (Obr. 3.7). Podoba se tak jeste¢ vice deskovému zakonceni
navrhnutému F.W. Lanchesterem v roce 1897.

Oboustranné zakonceni se vyuziva zejména na letounech Airbus napt. A320, dokonce 1 A380.
Miuzeme se setkat s jeho pouzitim napf. i u letounu Antonov An-158.

Obr. 3.7 Oboustranné zakonceni kridla.
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3.2.3. Zalomeni koncu k¥idel smérem dozadu

I kdyzZ se jedna o upravu koncii kiidel, kterd neni charakteristickd svou vertikalni konstrukci
aneni tim padem doslova povazovana za winglet, miizeme ji do této kapitoly zafadit na
zékladé jejiho vyuziti zejména u velkych dopravnich letadel.

Touto upravou dochdzi k ,nastavovani“ kiidel. To spociva v pfichyceni rozsifeni (2,4 m
dlouha pro Boeing 767-400ER) na konec piivodniho kiidla, které ma vétsi uhel Sipu, tj. thel
mezi nabéznou hranou a trupem letounu, nez hlavni ¢ast kiidla (Obr. 4.6).

Jelikoz touto upravou dochdzi ke zvySeni rozpéti kiidla a zvySeni jeho Stihlosti, klesa vyrazné
i indukovany odpor. Spole¢nost Boeing uvadi pokles celkového odporu o 5,5 %, coz
odpovida asi 20 % poklesu odporu indukovaného. Protoze ma rozSifovaci Cast pomérné
nizkou hmotnost a mé specificky tvar, nedochazi na ktidle ke zvySovani ohybového momentu
a neni tak tfeba ktidlo dale upravovat, nebo vyztuzovat. Dalsi z vyhod této ipravy je snadné
uchyceni na hlavni ¢ast kiidla bez nutnosti jakychkoliv dalSich zmén na nabézné hrané ktidla.

Naopak prodlouzeni kiidel mize mit za nasledek horSi pohyb po nékterych letiStich
a v blizkosti letiStnich termindlii. Ditkazem je pouziti wingleti u letounu Boeing 787-3, ktery
je pouzivany na krat$i lety, namisto zalomenych konct ktidel, jako to maji vétSi verze
Boeingu 787.

Této Upravy vyuzivéa firma Boeing pro letouny s dalekym doletem napi. 767-400ER, 787-8
a dalsi.

Obr. 3.8 Boeing 767-400ER se zalomenymi konci kridel smérem dozadu.
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3.2.4. Winglet s plynulym prechodem a Sharklety

Winglet s plynuly pfechodem vychazi z Whitcombova
wingletu, ale uhel pfechodu mezi kiidlem a wingletem A
neni tak ostry. Tento druh wingletu je také Stihlejsi i
adelsi nez ten Whitcomblv. Vyraznym omezenim
koncovych virt (Obr. 3.9) dochazi ke snizovani
indukovaného odporu, snizuje se spotieba paliva
a dolet nartsta az o 5 %.

Udajné byly navrhy na tento typ wingletu Boeingem
vyvijeny uz vpilce 90. let, oficidlné¢ byl winglet
s plynulym ptechodem patentovéan az v roce 1994 jako
,Blended winglet“ Dr. Louisem Gratzerem ze
spolecnosti Aviation Partners Inc. (API). Ten byl dfive
specialistou na aerodynamiku pravé u spolecnosti
Beoing.

Tyto winglety byly porpvé pouzity na letounu Zakonéeni Winglet s plynubym
Gulfstream II. Vroce 1999 se spolenosti API  bezipravy o th"dm
a Boeing spojili, vzniklo partnerstvi Aviation Partners 027 3.9 Koncové viry kridla bez iipravy

; L. L. . X a kridla s wingletem s plynulym prechodem.
Boeing (APB), kter¢ zacalo vyvoj wingleta s plynulym
piechodem pro letouny Boeing. Roku 2000 se zacali tyto winglety vyuzivat u Boeing
Bussiness Jetti, roku 2001 byly certifikovany pro typy 737-700 a 737-800.

Dnes winglety s plynulym piechodem vyrobce API pouziva vice nez 6300 letountli rtiznych
typt spolecnosti Boeing, Falcon, Hawker a Gulfstream, jedna se tak o nejpouzivanéjsi winglet
v letectvi. API dokonce uvadi, ze uzivani jejich wingleti od roku 1993 usSettilo pfes 5,5
miliard galonii paliva.l”!

Obr. 3.10 Boeing 737NG pouzivajici winglety s plynulym piechodem.

Jiz od pocatku jejich zalozeni, panuje rivalita mezi americkym vyrobcem Boeing a evropskym
Airbusem. Neni tedy velkym piekvapenim, Ze se kazdy z vyrobcii ubird malinko jinym
smérem a spolupracuje na vyvoji odlisSnych typti wingletii. Patrné je to 1z predchozich
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kapitol, kdy jsme se zminovali o zakonceni kfidel letounti Boeing (winglety, zalomeni kiidla)
a Airbus (oboustranné zakoncent).

Spolec¢nost Airbus usilovala také o spolupraci s vyrobcem API, aby mohla oboustranné
zakonCeni kiidel vyménit za winglety, nicmén¢ soubézné pracovala na vlastnim projektu
zakoncCeni ktidel. Jakmile byly navrhy Airbusu na jejich konce kiidel predstaveny API, doslo
k ukonceni spoluprace kviili jejich podobnosti s winglety, na které¢ ma vyrobce API patent.
Aby se Airbus vyhnul placeni poplatkli za pouzivani wingleti, pojmenoval a nechal své
zakonceni patentovat jako ,,Sharklet®.

Sharklety se poprvé objevily na letounu Airbus A320 vroce 2012 a mély by diky svym
Gisporam na palivu umoziovat delsi dolet az o 4 %.5!] Dnes jsou sharklety vyrabény pro riizné
typy Airbusu, napt. Airbus A350 XWB (Obr. 3.11)

Obr. 3.11 Sharklety na Airbusu A350 XWB.

3.2.5. Dvojité Savlovité winglety

Ranny ptfedchtidce tohoto typu wingletu byl poprvé pouzit na letounu McDonnell Dougles
MD-11 vroce 1990 (Priloha 6). Jednalo se o kombinaci Whitcombova wingletu
s oboustrannym zakoncenim. Novy dvojity Savlovity winglet je v podstaté jeho obdobou
vychézejici z wingletu s plynulym pfechodem, ke kterému je ptid€lan dal$i mensSi winglet.
Obé tyto ¢asti jsou na koncich zazené do Spicek, které sméiuji k zadi letoun a vytvari tak
Savlovity vzhled. Aby mohly byt tyto winglety na letounech pouzity, je tfteba upravit vyztuhy
kiidel a nadrze v ktidlech.

Stejné jako u predchozich typli wingletli a Gprav kiidel i dvojité Savlovité winglety zvysuji
efektivni rozpéti kiidla. Vyhoda oproti ostatnim druhiim je jes$t€¢ vyraznéj$i pokles
indukovaného odporu a je udavéna az o 2 % nizsi spotieba oproti letounim s winglety
s plynulym pfechodem a o 7 % niz$i, nez by mél letoun stejného typu bez jakychkoliv uprav
ktidel. Vedlejsi, presto dulezity faktor dotvaii jejich velice zajimavy a atraktivni vzhled (Obr.
3.12).
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Stejné¢ jako v ptipadé wingletd s postupnym piechodem byl tento typ zakonceni vyvinut
spoleCenstvim APB a byl pfedstaven vroce 2014. Je nabizen jako rozsifeni wingletii
s plynulym pfechodem pro letouny Boeing 737-800 a 737-900ER.

Obr. 3.12 Dvojity saviovity winglet na Boeingu 737-800.

3.2.6. 737 MAX AT winglet

Za nejnovejsi winglet miizeme povazovat winglet u Boeingu 737 MAX (Obr. 3.13). Tento
winglet navrhla sama spolecnost Boeing pro jejich nejnovéjsi letoun, ktery zaznamenal prvni
let v lednu roku 2016 a od té¢ doby probihaji jeho testovani, ze kterych vyplyva az 1,5 % nizsi
spotieba paliva oproti sou¢asnym technologiim zakonceni kiidel.

Obr. 3.13 Boeing 737 MAX AT winglet.
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Pismena ,,AT* v nazvu znaci tzv. pokrocilou technologii, kterou se Boeing chlubi. Nové
winglety spojuji vyhody zalomeni kiidel smérem dozadu a dvojitého wingletu, coz ma pfinést
nizsi zatizeni na kiidlech a zvyseni jejich efektivniho rozpéti. AT winglet vyrovnava efektivni
rozpéti rovnomérné mezi horni a spodni ¢ast, tim je produkovan vétsi vztlak a snizen odpor.
Cely systém zakoncenti je tak ucinnéjsi pti zachovani hmotnosti.

3.3. Specialni zakonceni kiridel

Seznamili jsme se s riznymi Upravami a zakoncenimi kiidel, které jsou ve vétsi ¢i mensi mife
pouzivany bud’ ve sportovnim letectvi nebo v obchodni doprave. V této kapitole si strucné
uvedeme méné Casté a spiSe experimentalni typy zakonceni, které se zatim ve vEtsi mire

neproslavily, a nejsou tedy tolik zndmé, jako napiiklad fenomén, za ktery povazujeme
winglety.

3.3.1. Spiralovité winglety

Tento specidlni druh wingletu je patentovany, neustale vyvijeny a testovany spole¢nosti API.
Winglet je konstruovany jako spirdla na konci kiidla, ktera za¢ina na nabézné hrané a konci
na hran¢ odtokové, kterd je delsi nez nabézna hrana.

Prvni testovani probéhlo na letounu Gulfstream II roku 1993 a vylepSena verze byla testovana
na letounu Falcon 50 o 17 let pozdéji (Obr. 3.14). Vysledky udavaji 11 % sniZeni odporu
letounu oproti stejnému letounu s konvencnimi kiidly. Nyni probihaji dalsi testovani a ¢eka se
na optimalizaci téchto wingletli pro vyuziti v obchodni doprave.

Obr. 3.14 Falcon 50 se spirdlovitymi winglety.

3.3.2. Perut’ové zakonéeni kridel

Dalsi z nevSednich zakonceni kiidel je tzv. perutové zakonceni, které spociva v piidélani
urcitého poctu peruti (plosek) na konec ktidla tak, aby vytvarely tah. Toto zakonceni vymyslel
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a patentoval v roce 1978 John Spillman, ktery se inspiroval uspofddanim pér na kiidlech
ptaka.

Kazda z peruti je nastavena na jiny uhel vzepéti a mezi kazdou peruti je thlovy rozdil
minimaln¢ 15°. Spillman uvadi, Ze nejnizsi Gspory indukovaného odporu se ziskaji ze tfi
peruti na kazdé stran¢, konkrétné¢ Cini pokles 29 % na testovaném letounu. Zakonceni
s jedinou peruti na kazdé¢ strané snizi indukovany odpor pouze o 9 %. Tti perut€¢ maji za
nasledek také vylepSeni letovych vlastnosti pfi vzletu a pfistani letounu.

Toto zakonceni kiidel je mozné pouzit pouze u pomalejSich letoun. Pevné peruté nejsou
vhodné pro pouziti u letouni 1étajicich vys§imi rychlostmi, jelikoZ neni mozné dosahnout
nizkého odporu pii vysokych rychlostech ani maximalniho snizeni koncovych proudu pfti
rychlostech nizkych (pfistani/vzlet).

Obr. 3.15 Shijiazhuang Y-5 s perutovymi zakoncenimi kridel (¢inska verze An-2)

Tento problém by mély feSit tzv. zatahovaci mnohocetné winglety (zatahovaci perutové
zakoncCeni), které byly patentovany roku 2007, ale dodnes se nepouzivaji. Jejich princip
spociva v tom, Ze se winglety piizpisobi rezimu letu. Pfi vysokych rychlostech zlistanou
zatazeny, pii stiednich rychlostech budou zpola vytazeny a pti pomalém letu budou vytazeny
v plném rozsahu.

3.3.3. Turbiny na koncich kridel

Patent Jamese C. Pattersona, Jr. z roku 1985 pojednava o vyuziti turbiny na koncich kiidel
(Obr. 3.16). Lopatky turbiny byly napojeny na htidel a rozta¢eny koncovymi viry. Htidel byla
napojena na generator, ktery vytvarel elektrickou energii, ktera mohla byt dale pouzita
v letounu. Diky tomu, Ze koncovy vir roztdCel turbinu, ztracel svoji energii a byl tak
minimalizovén, indukovany odpor byl sniZzen. V pfipadé€, Ze nebylo potieba ziskavat z turbiny
energii, bylo ji mozné zafixovat a poté fungovala pouze na principu naruSovani koncového
viru a tim snizovani indukovaného odporu. Z provedenych testii bylo vSak zji§téno, ze pro
konstrukéni slozitost a vahu celého systému neni pouziti turbinového feseni ptili§ vyhodné.
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Obr. 3.16 Testovani turbin na koncich kiidel na letounu Piper PA28RT.

3.3.4. K¥idlo s roStem na jeho konci

Svycarsky inzenyr Ulrich La Roche vynalezl vroce 1992 specialni typ kiidla, které ma
koncovou ¢ast tvofenou ,,roStem®. Tento rost je slozeny minimalné¢ ze dvou uzkych kiidel,
ktera jsou od sebe umisténa rovnobézné v urcité vzdalenosti a cely tento systém ma vetsi thel
nab¢hu nez zbytek kiidla. La Roche piedpokladal, ze pouziti této Gpravy umozni snizit
indukovany odpor az o0 50 % a zaroven umoziuje sniZeni rozpéti letounu pii zachovani
stejnych vztlakovych vlastnosti. Testy prob&hly v roce 1997 na vétroni Prometheus.

Mezi nevyhody kiidla s roStem na jeho konci patii slozitd konstrukce, jelikoz nejde pouze
o upravu konce kiidla, ale je tieba celé kiidlo konstruovat specialné. Snizeni rozpéti s sebou
nese vyhody, jako je niz§i hmotnost, lepsi obratnost a ovladatelnost letounu, ale zaroven dojde
ke snizeni velikosti palivovych nadrzi v kiidlech. I z téchto diivodl je uprava stale ve vyvoji
pro piipadné budouci pouziti.

3.3.5. Rizené winglety

Jelikoz jsou winglety navrzeny pro maximalni redukci indukovaného odporu a snizeni
spotfeby paliva pfi cestovnim letu, pii jinych rezimech letu jako je stoupani nebo klesani
nevykazuji stejnych uspor.

S ndpadem na toto feSeni pfisla v roce 2007 spolecnost Boeing, kterd si nechala patentovat
tzv. fizené winglety, které by méli vyuzivat pamétovou slitinu SMA. Princip spociva
v moznosti upravovat geometrii a naklon wingleti za letu pomoci tepla, aby vykazovaly,
pokud mozno, stejné vysledky po dobu celého letu, coz by vedlo k dal§im uspordm. Boeing
planuje pro své winglety moznost nesymetrického ovladani, které by umoznilo pouzit
winglety dokonce jako smérovku a kiidélka. Na podobném konceptu pracuje také
konkurenc¢ni Airbus.
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ZAVER
Prostiedky pro snizovani indukovaného odporu na kiidle letounu se neustile vyviji

a zdokonaluji. Prace popisuje vznik indukovaného odporu a nékteré pouzivané geometrické
a konstrukéni upravy kiidel v dnesnim letectvi, které tento specificky odporu redukuji.

Prace vysvétluje vztah pro vypocet indukovaného odporu na kiidle a na celém letounu
a prokazuje, ze ackoliv celkovy odpor s rostouci rychlosti roste, indukovany odpor naopak
klesa, stejné jako v ptizemnim efektu, nebo letu ve formaci.

v

indukovaného odporu, dé&je se tak na ukor ovladatelnosti po piekroceni kritického thlu
nab¢hu. Vysvétlili jsme si, Ze Stihlost kiidla ma na indukovany odpor vyssi vliv nez naptiklad
zkrouceni kiidla, ale jeji zvySovani je konstrukéné narocné. Alternativou je Gprava zalomenim
kiidel smérem dozadu pouZzivani u dopravnich letount, ktera dovoli zvysit Stihlost, aniz by
doslo k pfili§ vysokému zvySeni ohybového momentu na kiidle a neunosnému zvyseni
hmotnosti. Zaroven redukuje indukovany odpor az o 20 %.

Z posledni kapitoly prace vyplyva, ze z analyzovanych zakonceni pouzivanych u mensSich
letounti dosahuje nejlepSich vysledkti zakonceni kiidla s protahlymi konci smérem dolu, ale
kvili své pficné nestabilit¢ neni tak vhodné jako zakonceni s protdhlymi konci smérem
nahoru, které vykazuje jak dobré uspory v indukovaném odporu, tak v zachovani stability.
Alternativou je Hoernerovo zakonceni, které nabizi nckolik konstruktérskych spolecnosti
a vyrazné vylepSuje letové vlastnosti. ZvySuje naptiklad cestovni rychlost az o 5 knott.
Koncové kiidelni nadrze jsou pak vhodné pro letouny, které pozaduji delsi dolet, zaroven jsou
konstruovany tak, aby byl jejich pfinos v redukci indukovaného odporu vyssi nez Skodlivy
odpor, ktery jejich tvar a velikost vytvari.

Vétsina wingletli vychazi ze zakladniho Whitcombova typu, ktery vznikl v 80. letech 20.
stoleti a dokaze redukovat celkovy odpor az o 5 %, indukovany odpor az o 20 %. Dnes
Boeingem pouzivané winglety s plynulym pifechodem nebo Sharklety na Airbusech vykazuji
uspory celkového odporu az 7 %. Spotieba paliva tim klesa az o 5 %. Pokles indukovaného
odporu diky dvojitému Savlovitému wingletu redukuje spotiebu paliva o dalsi 2 %. Nejnovéjsi
typ wingletl, ktery bude instalovan na letoun Boeing 737 MAX, ma dosahovat téméet 9 %
uspor v pohonnych hmotach, coz je prozatim maximum v dneSnim letectvi. Dalsi typy
wingletli jako jsou spiralovité nebo tzv. fizené¢ winglety jsou prozatim vyvijeny a testovany
pro pouziti na dopravnich letounech.

Z alternativnich konstruk¢ni uprav kiidel stoji za zminku kiidlo s roStem na jeho koncich diky
znaénym Usporam indukovaného odporu (az 50 %) a vyraznému zmenSeni rozpéti kiidel.
Zatim se vSak nepodaftilo tuto modifikaci pfizptsobit vétsSim letounim.

Winglety maji, krom¢ redukce indukovaného odporu, ktery pftispivad ke sniZeni spotieby
paliva, sniZzeni emisi CO2 a vy$S§im doletim, pozitivni vliv také na snizeni hluku az o 6,5 %,
coz na né&kterych letiStich mize provozovatelim velkych dopravnich letount usetfit poplatky
za prekroCeni hlukovych limitd. PouZzitim winglet letouny ziskévaji moderni vzhled, ktery
muze prilakat dalsi cestujici.

Z prace by se mohlo zdat, Ze se winglety pouzivaji pouze u dopravnich letount, business jeta,
nebo turbovrtulovych letount. Hojné se vSak vyuzivaji také na kluzacich, v posledni dob¢ se
objevuji ¢im dal Castéji také na akrobatickych letounech (napft. v serialu Red Bull Air Race).
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