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ANOTACE

Zéaverecna bakalarska prace zpracovava pozadavky predpisu CS-25 na stoupani po vzletu a na
trat’ pro letouny vykonnostni kategorie A. Definuje a blize rozebira vykony ve stoupani,
popisuje jednotlivé segmenty trajektorie a jejich charakteristiky. Dale rozebira vliv
provoznich podminek na ni. VSe je ndzorn¢ vysvétleno na ptiloZzenych ilustracich, grafech a
tabulkach.
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CS-25, stoupéni, trajektorie po vzletu, provozni podminky, stoupani na trat’.

ANNOTATION

The final bachelor’s thesis processes the CS-25 requirements on take-off path and en-route
climb relating to A type-performence aircraft. It specifies this part of a flight, describes and
characterizes its segments. Then it analyses the influence of operating conditions. And all is
explained throught added illustrations, pictures, charts and tables.
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1. UVOD

Cilem této bakalatfské prace je srozumitelné rozebrat slozity vyklad piedpisu CS-25 na
stoupani po vzletu a na trat’ a nasledné objasnit jeho pozadavky na certifikaci velkych
dopravnich letounti vykonnostni tfidy A, urcené pro leteckou obchodni dopravu.

Na tvod je struéné rozebrana predpisova baze, letouny jsou rozdéleny do jednotlivych
vykonnostnich tfid a je pfesné definovana ¢ast letu, kterou se tato prace zabyva. V dalsi ¢asti
bylo nutné pro snadnéjsi pochopeni pozadavkii predpisu obecné definovat rezim stoupavého
letu a jeho jednotlivé pojmy a charakteristiky. Téchto poznatkl je v nésledujicich oddilech
pouzito k definovani jednotlivych pozadavki ptfedpisu na usek trajektorie po vzletu a stoupani
na trat’, ktery je postupné rozebran ve vSech svych ¢astech.

Cela prace je doplnéna obrazky, grafy a ilustracemi pfispivajicimi k pochopeni problému.
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2. PODKLADY, POJMY, DEFINICE

2.1  Legislativa a predpisova baze, EASA, CS-25, vykonnostni tFidy letounu

Prudkym rozvojem letectvi béhem II. Svétové valky vyvstala potfeba piijeti novych pravidel,
které by zabezpecily plynuly rozvoj letecké dopravy. Pafizskd umluva, kterd nabyla platnosti
roku 1944, nestacila pokryt potfeby rozvijejiciho se letectvi. Z tohoto diivodu byla roku 1944
svolana Chicagska konference, ktera dala zaklad vzniku novodobého letectvi, které zname
dnes.

2.1.1 Chicagska imluva o mezinarodnim civilnim letectvi

Rozhodujicimi prvky Umluvy byly: zasada suverenity vzdugného prostoru nad danym statem
a pravidla tykajici se provozu v civilnim letectvi. Pravidla se skladaji ze dvou ¢asti a to
Letovy provoz a z druhé ¢asti, ktera dala vznik Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi.

2.1.2 Mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO (International Civil Aviation
Organization)

Organizace je pridruzena k OSN. Cilem ICAO je vytvofit mezinarodni normy a pravidla
letecké dopravy a tim zajistit snadnou a bezpecnou leteckou dopravu mezi staty.
V soucasnosti ma 188 Clenskych statti a existuje 18 ptiloh (annexi) k Chicagské umluve
zpracované touto organizaci.

2.1.3 JAA (Joint Aviation Authorities)

JAA je dalsi leteckou autoritou sdruzujici letecké urady jednotlivych statd, které uzaviely
dohodu o vzdjemné spolupraci pii zavadéni a Upravach spoleénych leteckych predpist a
postuptl v civilnim letectvi. Tyto ptedpisy nesou zkratku JAR (Joint Aviation Requirements).
Predpisy vychazeji z ptiloh ICAO a podrobné specifikuji jejich pozadavky tykajici se vyroby,
oprav a provozu letadel, vycviku a zdravotni zptsobilosti posadek.

2.1.4 Evropska agentura pro bezpec¢nost letectvi (EASA)

EASA byla zfizena Evropskou unii dne 28. za&fi 2003 a plni regula¢ni a vykonné ukoly
tykajici se oblasti letového provozu. Vykonné ukoly se vztahuji k bezpecnosti letectvi napf.
certifikace leteckych vyrobkl a osvédCovani leteckych organizaci, které je navrhuji, vyrabéji
a vykonavaji jejich udrzbu. Podklady pro predpisy vydavané touto organizaci tvoii piedpisy
JAR.

Z hlediska potieby této prace, krom& obecné platné legislativy, jsou nejdilezitéjsi predpisy
vydavané organizacemi JAA a EASA. Tyto ptedpisy se tykaji rozbort letovych vykont a déli
se na dv¢ legislativni baze:

1. Pozadavky na letovou zpusobilost (certifikacni standardy),

2. Provozni ptedpisy a smérnice.

1. PoZadavky na letovou zpiisobilost (certifika¢ni standardy)

Predpisy se zabyvaji certifikaci letounu, jejich letovou zptsobilosti platnou v Evropské unii.
Nazyvaji se CS-23 a CS-25. Tyto ptfedpisy jsou vydavany organizaci EASA a vychdzeji
z predpistt fady JAR (JAR-23 a JAR-25). CS-23 a CS-25 obsahuji seznam pozadavkl a
certifikacnich procedur, kterymi letoun pozadujici schvaleni musi projit.
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Predpis CS-23: je platny pro malé letouny do 5700 kg s poctem sedadel pro cestujici ne
veétsim jak 9 a pro letouny pro sbérnou dopravu (Commuter).

Predpis CS-25: jejimz rozborem se zabyva tato prace je platny pro velké letouny urcené
zejména pro leteckou dopravu. V dnesni dob€ to jsou letouny vykonnostni
tiidy A.

2. Provozni predpisy a smérnice

Jedna se o predpis JAR OPS 1 zabyvajici se provoznimi postupy a pravidly. Z JAR OPS 1
vychéazi ptedpis organizace EASA EU-OPS. JAR OPS 1 a EU-OPS rozd¢€luji letouny z
hlediska jejich vykoni do 3 vykonnostnich kategorii (A, B, C):

Letouny tridy vykonnosti A

Mezi letouny vykonnostni tfidy A nélezi vSechny vicemotorové letouny opatieny proudovymi
motory a vicemotorové letouny opatfeny turbovrtulovymi pohonnymi jednotkami, jejichz
vzletova hmotnost piesahuje 5700 kg a s poctem sedadel pro vice jak 9 cestujicich.

Z hlediska provozniho:
Letoun se dvéma motory musi byt schopen po vysazeni kritické pohonné jednotky kdekoli na
trati pokracovat v letu na vhodné letisté, aniz by sestoupil pod pozadovanou vysku.

Letoun se tfemi nebo vice motory musi byt schopen po vysazeni dvou motort kdekoli na trati

pokracovat v letu na vhodné letisté, aniz sestoupi pod minimalni letovou vysku. Letoun musi

byt schopen po vysazeni jednoho motorii za o¢ekdvanych meteorologickych podminek:

- dodrzet kladny gradient Cisté drahy letu ve vySce alespont 1 000 ft nad terén a prekazkami
ve vzdalenosti 5 NM na ob¢ strany od zamyslené trati a nebo

- pokracovat v letu z cestovni hladiny na letisté, kde bude schopen pfistat. Draha letu musi
vést alesponl 2 000 ft nad terénem a prekdzkami ve vzdalenosti 5 NM od zamyslené trati.

Letoun tridy vykonnosti B

Do této vykonnostni tfidy nalezi letouny s vrtulovym pohonem (pistovy a turbohtidelovy)
s hmotnosti neptevysSujici 5700 kg a s poctem cestujicich neptesahujicich 9 osob. Vyjimkou
jsou tzv. letouny pro sbérnou dopravu (commuter), u kterych je maximalni vzletova hmotnost
zvySena na 8618 kg a pocet sedadel pro cestujici na 19. Jejich certifikaci se zabyva predpis
CS-23.

Letouny tridy vykonnosti C
Do této tfidy patii letouny s vrtulovymi pohonnymi jednotkami, s pistovymi motory, jejichz
vzletova hmotnost je vétsi nez 5700 kg a pocet cestujicich vyssich nez 9. Jedna se zejména o

vétSinu dosluhujicich velkych vrtulovych dopravnich letount, proto se jimi dédle zabyvat
nebudu.

Pro prehlednost je zde uvedena tabulka (tab. 1), kde jsou letouny rozdéleny do jednotlivych

ttid z hlediska poctu a typu pohonnych jednotek, maximalni vzletové hmotnosti a poctu
sedadel pro cestujici.

12
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Tab. 1: Tridy vykonnosti.

A B C
NORMAL COMMUTER
P ODII;g;IU proudovy | turbovrtulovy gﬁ?\f; turbovrtulovy \;)rlt;l:\:/;/
POCET ;5o i, =1 ;o i, =1
MOTORU M nebo vice M nebo vice
MAXIMALNI
) ) . m, < 8618kg
gﬁ%l%‘\?afsﬁ libovolna m, = 5700kg m, < 5700kg m, = 5700kg
POCET NEBO NEBO
=9 < < =9
SEDADEL PRO | libovolnd e ic =9 ic <19 e
CESTUIJICI

2.2 Definice useku stoupani po vzletu a na trat’

Jak jiz bylo uvedeno, pfedpis CS-25 je vydavéan organizaci EASA a slouzi k certifikaci
letounu, tim Ze specifikuje jednotlivé certifika¢ni standardy pro vSechny faze letu, které jsou
platné pro letouny vykonnostni tfidy A. Zbyva definovat tu ¢ast letu, kterou se ma zabyvat
tato prace.

Trajektorie stoupani po vzletu

Trajektorie stoupani po vzletu zac¢ina pro letouny vykonnostni tfidy A ve smluvni vySce 35 ft
(11 m) nad povrchem vzletu po dosazeni rychlosti V> a konci ve vysce 1500 ft (457 m) nad
povrchem vzletu. Trajektorie stoupani po vzletu je délena na Ctyii segmenty a je poslednim
usekem Uplného vzletu, ktery je pro uplnost definovan nasledovné.

Uplny vzlet je trajektorie probihajici od mista zahajeni rozjezdu aZ do bodu, kdy je letoun ve
vysce 1500 ft (457 m) nad mistem vzletu, nebo do bodu ve kterém je dokoncen piechod ze
vzletové konfigurace na tratovou a pfitom je dosazeno findlni rychlosti pro stoupani do
cestovni hladiny.

Smluvni vyska je vySka piekazky a je dana ptfedpisy. Pro dopravni letouny je vyska prekazky
hp =35 ft.

Stoupani na trat’ je potom analogicky usek navazujici na usek stoupani po vzletu az do
cestovni hladiny.

13
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3. STOUPANI, ZAKLADNI ROZBOR

Jelikoz tsek stoupani po vzletu a na trat’ je spolené s pozadavky na stoupani v ptiblizovaci a
pristavaci konfiguraci a v cestovnim rezimu ftazen z hlediska certifikacnich procedur mezi
pozadavky na vykony pfi stoupani, pak je vhodné zacit obecnéjsi definici stoupavého letu
(thel a rychlost stoupani, gradienty stoupani atd.). Ze znalosti téchto definic vychazeji
pozadavky predpisu CS-25 na stoupani po vzletu a na trat’.

Stoupavy let

Stoupavy let je rezim letu, pfi kterém letoun zvySuje svoji vySku tzn. zvétSuje svoji
potencialni energii. Stoupavy let mlZe byt kiivocary nebo piimocary a ustileny nebo
neustaleny. U neustaleného letu se s ménici rychlosti zaroven meéni i kinetickd energie.
Z pohledu rozboru letovych vykonil nas nejvice zajima piimocary ustaleny symetricky let bez
vyboceni.

Za stoupavy let je tedy nadale povazovan symetricky ptimocary let bez vyboceni ve vertikalni
rovin€ s konstantni rychlosti tzn. s nulovym zrychlenim. Podélny sklon letounu je kladny tzn.

kladny uhel stoupani.

(a+,)

4

X

Obr.1 Sily piisobici na letoun p7i stoupani.

3.1 Sily piisobici na letoun p¥i stoupani
Pro takto definovany stoupavy let obecné pohybové rovnice degraduji na rovnice rovnovahy,
které maji tvar:

Fcos(a+¢,.)—D—-Gsiny =0, (1)
—Fsin(a+¢.)—L+Gcosy =0. 2)

14
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Uvazime-li predpoklad, Ze thel nabéhu a je velmi maly, pak smér tahu se blizi odporové ose
x,. Pohybovou rovnici 1ze potom psat v jednodussim tvaru a to:

F-D—-G-siny=0, (3)
—L+G-cosy=0. 4)
Sily piisobici na letoun pii stoupani jsou znazornény na obr. 1.

3.1.1 Potiebny tah a vykon

Nyni si popiSeme zakladni veli¢iny z hlediska letovych vykond (minimélni potfebny tah a
vykon), zjejichz pomoci si definujeme veliCiny charakterizujici rezim stoupavého letu
(stoupaci rychlost, tthel stoupdni a jejich maximalni hodnoty).

Potiebny tah

K jeho ur€eni vychazime z rovnosti platné pro vodorovny piimocary ustaleny let. U tohoto
rezimu letu plati rovnost tahu a odporu. Tento tah, potiebny pro piekondvani odporu
v horizontalnim letu, je nazyvan potiebnym tahem. Potfebny tah je zavisly zejména na
rychlosti letu.

F, =D. )

Zavislost na rychlosti letu je vyjadiena vztahem:

C pV? 2G?
F =—2,1r*’s=C,S + . 6
N 202 TepSV® ©
Potfebny tah Ize vyjadfit v zavislosti na souciniteli vztlaku vztahem:
C
F ==2¢G. 7
e (7)

cvwr

(maximalni klouzavost). Rezim minimalniho potfebného tahu byvé také nazyvan rezimem
minimalniho odporu.

Potrebny vykon
Potiebny vykon uréime vynasobenim potiebného tahu F), rychlosti letu v:

P =FV, (8)
C
g:ﬁqw. (9)

L

15
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Zavislost potfebného vykonu na rychlosti letu je dana vztahem:

3 2
p = o5 —c, s 29
2 2 zdepSV

p

(10)

Z vyse uvedenych vztaht (6, 10) vyplyva, Ze potifebny tah i vykon je tvofen souctem dvou
¢lenti. Vezmeme-li si naptiklad tah, tak prvni ¢len pfedstavuje tah, potfebny k prekonani
Skodlivého odporu a druhy ¢len reprezentuje tah, pottebny k pfekonani indukovaného odporu.
Toto samoziejmé analogicky plati i pro potfebny vykon, jak je znazornéno na nasledujicim
obrazku (obr. 2). Z obrazku také vyplyva, ze indukovany odpor s rychlosti klesa a Skodlivy
naopak nartista.

k k

I_.' :D dle analyt. poliry P " dle pnalyt, poliry
P . % ____-— P % o
IN] dle skuteéné poliry W] ¥ die skuieiné poliny
5 i
% / LY
% b
N i %
- - o clekt, ) k]
Vo skeod|ny
_ i odpon
efekt L
indukovany v
we RS L |'|dr|,.'|'|' | £
= 2 -— = -
O ¥, V[m's] 0 Vs V]mis]

Obr. 2 Zavislosti potrebného tahu a vykonu na rychlosti letu.

3.1.2 Vliv proménnych veli¢in na potiebny tah a vykon

S rostouci vyskou klesa hustota vzduchu, coz ma za nasledek dvé rtizné rychlosti pro dvé
ruzné vysky i za predpokladu, Ze letoun leti pii stejném soucliniteli vztlaku (stejném uhlu

cvwr

vy$si rychlosti, ma-li byt splnéna podminka rovnosti vztlaku a tihy letounu.

Diky této skutecnosti a z vyrazu pro potiebny tah vyplyvé, Ze pro zachovani horizontalniho
letu v riznych vyskach se pottebny tah neméni.

Pottebny vykon, dany soucinem potiebného vykonu a rychlosti letu, se pravé proto méni

v poméru k ménici se rychlosti letu. Z toho vyplyva, Ze zména pottebného vykonu s vyskou
se d¢je ve stejném pomeru jako u rychlosti viz. obr. 3.
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Obr.3 Vliv zmeny vySky na potiebny tah a vykon.

Nyni miiZeme piejit ke konkrétnim veli¢indm charakterizujici stoupavy let

3.2 Stoupaci rychlost

Stoupaci rychlost je vertikdlni slozkou rychlosti letu stoupajiciho letounu viz. obr. 4.
Horizontalni i vertikdlni slozku rychlosti (V; a V.) uvazujeme v normalové zemské ose v
soutadnicové soustaveé udavané letadlem.

Obr. 4 Stoupaci rychlost a jeji slozky.

Pro dal$i rozbor stoupavého letu je zavedend vedle pojmu vertikdlni rychlost (kladnd ve
smyslu dolt), myslend alternativni stoupaci rychlost V.. Jeji kladna hodnota je svazina

s kladnou hodnotou podélného sklonu letu. To znamend, Ze pfi stoupavém letu je kladna a to
smérem vzhuru.

Pocetné lze stoupaci rychlost urcit srovnice (1), ze které po malé upravé dostaneme
jednoduchy vztah pro vypocet této rychlosti,

_(F=D)V _AFV _AP
G G G’

V.

(11)

Stoupaci rychlost 1ze tedy vyjadrfit jako podil ptebytku vykonu AP a tihové sily G. Z toho
vyplyva, Ze maximalni stoupavost je dana maximalnim pfebytkem tahu:
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max

— AP
Vmax = —22 (12)

3.3 Uhel stoupani, podélny sklon drahy letu
Uhel stoupani Ize rovnéZ uréit ze stejné rovnice (1), po upravé dostaneme:

y = arcsin £ = arcsin E . (13)
GV G

Uhel stoupani je zavisly na podilu prebytku tahu AF a tihové sily G. Maximalni strmost
stoupani je proto dand maximalnim pifebytkem tahu podle vztahu:

_ : AF'max
Y max = aresin G ) (14)

3.4  Princip uréeni maximalnich hodnot stoupaci rychlosti a ihlu stoupani
Nejdiive jsme si predstavili zakladni veliCiny charakterizujici stoupavy let, stoupaci rychlost
V. a thel stoupani y, které se méni srezimem letu. Z hlediska letovych vykonu ve
stoupavém letu jsou nejzajimavéjsi praveé extrémni hodnoty téchto kinematickych veliin pro
dané podminky a konfiguraci letounu. Vhodnou metodou, jak nalézt pravé tyto hodnoty, je
jejich urceni z diagramu potfebnych a vyuzitelnych vykont. Z nich mizeme pro danou
hmotnost letounu a vysku letu jednoduSe nalézt piebytky vykonti AP a uréit stoupaci
rychlosti.

Maximalni stoupaci rychlost se urcuje pro bod odpovidajici maximalnimu piebytku vykonu
(viz. obr. 5), ktery si ur¢ime z rovnice:

— AP
IIZ, ax max
G - (15)

_H=0km
P' l|]‘1i~.‘h‘.—lcl vy |~,|'l]'||.:l~J'i|'LI H=(E a rvehlost ".|f .

(kW] \ /s
", e
— I:I._| a I\H ;_r;.
p ‘H=i P
.-I .
I-i * o
- _7--'"'-;‘-#

e |

Obr. 5 Prebytky vykonut vyuzitelnych pro stoupani letounu.
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Mnohem vyhodnéjsi postup je prekreslit si podily vykonu a tihy v zavislosti na rychlosti letu
pro nékolik vySek. Tento diagram uvedeny na obrazku 6 piedstavuje piimou zavislost
stoupacich rychlosti na rychlosti letu v danych vyskach.

i V s -rychlost pro nejlepdi stoupavost
V =AP/G | |
V, . -rychlost pro nejvéisi strmost stoupint
[m/s]
;/' | | \nulm a vyska
Yo s [ AN
\ \\‘a y851 vysky
|/ 1 |t v ¥ Y \....\“\«L -
0 “ Ve V.. @&P=0) v [km/h]

Obr. 6 Zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti letu a vysce. Definice dvou zdkladnich reZimii
stoupani.

Vrcholy kiivek definuji maximalni stoupaci rychlosti a zaroven 1ze odecist rychlosti letu pfi
maximalni stoupaci rychlosti.

RezZim maximalni stoupavosti

Spojnice vrchold uvedenych kiivek vymezuje zaroven zavislost rychlosti letu pfi maximalni
stoupavosti na vysce letu. Nejvetsi stoupavost je v nulové vysce a s rostouci vyskou klesa.

Maximalni strmost stoupdni

Jedna se o rezim, pii kterém je dosahovan maximalni podélny sklon drahy letu. Na obr. 6 je
ur¢en dotykovym bodem teCny, kterd je vedena z pocatku. Spojnice dotykovych bodua
predstavuje zavislost odpovidajici rychlosti letu nejstrméjsiho stoupani na vysce letu. Strmost
stoupani klesa s vyskou letu.

Sklon dréhy letu je dan vztahem:

_ . AF'max
]/max = arcsin T . (16)

3.5 Gradient stoupani

Poslednim pojmem je gradient stoupani 7, ktery je pro ucely této prace nejdulezitéjSim
parametrem. Pfedpisy jej upiednostituji pfed thlem stoupani, pouziva se zejména pii feSeni
useku po vzletu a vyjadiuje zaroven strmost stoupani. Gradient stoupani predstavuje prirastek
vysky v procentech proleténé horizontalni vzdalenosti béhem stoupani:
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y=1ood—H [%]. (17)

dx

Z kinematiky vime, Ze lze urCit gradient stoupani pomoci uhlu stoupéni, resp. stoupaci
rychlosti:

7:100@:100? [%] (18)

X

V. mizeme rozepsat jako

a po dosazeni do piivodni rovnice dostdvame:

;?:100%;100(%—&} [%]. (19)

xg L

Tento vztah vyjadfuje zavislost mezi gradientem stoupani, aecrodynamickymi veli¢inami a
zatizenim pohonné jednotky.

Gradient stoupani je z hlediska certifikanich procedur velmi dilleZitym parametrem. Témét
veskeré pozadavky na stoupani piedpisu CS-25 jsou vyjadieny pravé pomoci tohoto pojmu.

3.6  Vliv proménnych veli¢in a provoznich podminek na stoupani

3.6.1 Hmotnost

S rostouci hmotnosti roste hodnota aerodynamického odporu a tim dochézi ke sniZzeni
prebytku tahu vyuzitelného pro stoupani. Z rovnice

AP _ AP
G mg

V.= (20)

plyne vztah mezi hmotnosti a stoupaci rychlosti, s rostouci hmotnosti klesa stoupaci rychlost
pro dany piebytek tahu.

To vede ke zhorSeni letovych vykoni ve stoupani tj. snizeni stoupaci rychlosti, gradientu
stoupani a Ghlu stoupani. Charakteristické rychlosti (Vy, Vy) pro maximalni strmost stoupani
se budou zvysovat s rostouci hmotnosti.

vvvvvv

letu. Z tohoto diivodu musi byt pted kazdym letem urcena jeji maximdlni ptipustnd hodnota
zajist'ujici bezpecné provedeni letu. Piipustnd hmotnost se uréuje jak z minimalni potiebné
délky vzletu, tak z pozadovanych gradientli stoupani po vzletu s ohledem na polohu letisté,
teploty vzduchu a z bezpe¢ného odstupu od ptekazek po vzletu.
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3.6.2 Konfigurace letounu

Vztlakové klapky zvétSuji zakfiveni kiidla, zpiisobuji zvySeni soucinitele vztlaku, snizuji
padovou rychlost v dané konfiguraci a zkracuji délku wvzletu. Tim vSak nartsta
aerodynamicky odpor, kterym se délka vzletu naopak prodluzuje. Proto se musi nalézt
optimalni vychylka vztlakové mechanizace.

Vychylky vztlakovych klapek maji vliv nejen na délku rozjezdu, ale také na vykony pii
stoupani po vzletu-gradienty stoupani. Letoun s vysunutou mechanizaci bude snizovat
gradienty stoupani pro danou hmotnost letounu a dan¢ letové podminky (tlak, teplota). Jelikoz
pozadavky na gradient stoupani po vzletu jsou predepsany v pozadavcich na letovou
zpusobilost (pfedpisy CS-23, CS-25), pak miize byt maximalni vzletova hmotnost limitovana
pravé gradientem stoupani, zvlasté v nestandardnich atmosférickych podminkach. A tak na
vySe polozenych letiStich a za vysoké teploty, mohou limitovat maximalni vzletovou
hmotnost pravé pozadavky na gradienty stoupani po vzletu pfed pozadavky na délku
rozjezdu. V takovém piipadé lze docilit vy$si povolené maximalni vzletové hmotnosti
menSim vychylenim vztlakovych klapek. Tyto snizené (kompromisni) vychylky klapek
najdeme na zakladé zavislosti vzletové hmotnosti na vychylce klapek pro pozadavky na
gradienty stoupani a pozadavky na délku vzletu (obr.7). Pruseciky téchto zavislosti definuji
rovnost vzletové hmotnosti pro oba pozadavky a pod priusecikem odecteme pravé hodnotu
kompromisni vychylky vzletovych klapek, pouzitelné pro dané nestandardni podminky pro
vzlet.

Vzletovi
hmotnost | Vzletova hmotnost
e limitovana deélkou
i vzletu
1
| .
]
T
]
1
1
1
]
! ¥
: Vzletova hmotnost
| limitovana gradientem
! stoupani
|
1
1
]
1
Y ¥
Vyehylky klapek  Optimalni vychylka Vychylka
pro vzlet o max. vzletoveu klapek
motnost

Obr.7 Stanoveni nejvhodnéjsi vychylky vztlakovych klapek pri vzletu

Maximalni aerodynamicky odpor nastdva pii letu v pfistavaci konfiguraci, kdy se letoun
pohybuje na nejvyssich hodnotiach soucinitele vztlaku (maximalni vychylka vztlakovych
klapek a vysunutého podvozku). Z tohoto divodu k nejvétsSimu poklesu gradientii stoupani
dochdzi pii prferuseném pfistani, tedy v pocate¢ni fazi nezdafen¢ho pfiplizeni (missed
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approach procedure). Charakteristické rychlosti pro maximalni strmost s vysunutym
podvozkem a klapkami budou klesat. Zaroveii i rychlost letu minimalniho odporu Vo .

3.6.3 Vliv zmény teploty a vySky na hustotu vzduchu

K poklesu hustoty dochazi bud’ vzristem teploty vzduchu nebo vysky letu. Disledkem toho je
pokles vykonnosti pohonnych jednotek. Z toho tedy plyne, Ze sniZzenim hustoty vzduchu klesa
vyuzitelny tah(resp. vykon) a naopak roste pottebny tah (vykon). U obou ptipadi dochézi ke
snizeni prebytku tahu (vykonu).To negativné ovlivituje vykony pii stoupani. Klesa gradient
stoupani, thel stoupéni a stoupaci rychlost.

Rychlost letu IAS pro maximalni strmost stoupani se s vyskou u proudovych letounu
prakticky neméni, u pistovych letounu miize naopak nartstat. Rychlost letu TAS roste v obou
ptipadech s vyskou letu.

3.6.4 Zrychleni pii stoupani

Pfi stoupani se letové vykony uvazuji za predpokladu, ze cely prebytek tahu (vykonu) je
vyuzit pro stoupani pii konstantni rychlosti letu. Pokud se letoun nepohybuje pii stoupani
konstantni rychlosti, ale zrychluje, pak je ¢ast prebytku tahu (vykonu) vyuzita pravé na toto
zrychlovéni. Proto bude gradient stoupani, uhel stoupani i stoupaci rychlost nizsi.

3.6.5 Vitr

Vitr je dalSim dilezitym faktorem ovliviiujici letové vykony a to, samoziejme, i béhem
stoupani. Uhel stoupani je teoreticky uvazovan v klidné atmosféte, bez jejiho pohybu vici
zemi. Proto se vlivem vétru v redlném prostiedi bude liSit. To je tfeba vzit v uvahu pfi
pozadavcich na trajektorii stoupani po vzletu a na jeji odstup od prekazek.

Vektorovym s¢itanim relativni rychlosti letu a unésivé slozky vétru dostaneme absolutni
rychlost vic¢i zemi. Z toho vyplyva, Ze protivitr bude zplisobovat strméjsi sklon drahy letu
vuci zemi, zatimco zadni vitr bude tento sklon snizovat. ”

Vitr v§ak neovliviiuje stoupaci rychlost.

3.6.6 Znecisténi povrchu letounu

Jakékoliv znecisténi povrchu letounu, zejména nosnych ploch napt. deStém, snéhem a
namrazou, muze vyznamné ovlivnit aerodynamické charakteristiky letounu a tim 1 letové
vykony. Vytvoteny ptidavny odpor a snizeni vztlakové sily zplisobené znecisténim, mohou
vyznamné prodlouzit délku vzletu, snizit gradienty stoupani po vzletu a znemoznit tak
bezpecnou pilotaz letounu. Z tohoto ditvodu neni vitbec dovoleno zahgjit vzlet s ndmrazou na
letounu, jak vyplyva z provoznich predpisi.
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4. TRAJEKTORIE PO VZLETU

Vsechny letouny vykonnostni kategorie A musi spliiovat velmi piisné pozadavky ptedpisu
CS-25 na letové vykony v jednotlivych fazich letu. Nyni se budeme zabyvat pozadavky
tohoto pfedpisu na trajektorii po vzletu.

4.1  Usek stoupani, rozdéleni do segmentii

Ptedpis CS-25 povazuje vzlet za tisek az do vysky 1500 ft (450m) nad urovni povrchu vzletu
(RWY) a klade pozadavek, aby tato trajektorie byla rozdélena do segmenti. Jednotlivé
segmenty musi byt jasn¢ definovany a musi se vztahovat ke zfetelnym zménam v konfiguraci
letounu, vykonu (nebo tahu) a rychlosti. Hmotnost, konfigurace, vykon (tah) letounu by mély
byt v pribéhu jednotlivych segmenti konstantni a mély by byt zohlednény nejkritictéjsi
mozné podminky, které mohou nastat v jednotlivych segmentech. Tvar trajektorie po vzletu
by mél byt uren na zaklad¢é letovych vykonl bez vlivu pfizemniho efektu. Za takové je
letadlo povazovano, dosahne-li vysky rovnajici se ptiblizné rozpéti kiidla.

| l.ﬂsek|2.ilsek| 3.0sek | 4.usek |

I |
|4hhf_

'\
KLAPKY
ZASUNUTY

1500 fi

400 fi

1|V':| /PODVOZEK
P G AsUNUT

DELKA VZLETU IRAJEKTORIE PO VZLETU

Obr.8 Trajektorie po vzletu a jeji rozdeleni do 4 segmenti

Takze trajektorie po vzletu je rozdélena na 4 tuseky, konec jednotlivych usekd je urcen
zménami v konfiguraci nebo ve vykonu motoru (tab.2). Predpoklada se, ze kriticky motor
vysadi pfi rychlosti Vgr a zlistane mimo provoz po zbytek vzletu.
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Tab.2: Rozdeleni na jednotlivé useky.

USEK POLOHA POLOHA KLAPEK | VYKON RYCHLOST
PODVOZKU MOTORU

PRVNI vysunut vzletova vzletovy v,
DRUHY zasunut vzletova vzletovy v,

TRETI zasunut zaviréni ze vzletové | vzletovy | zyysovaniz V» na

polohy az do polohy finalni rychlost
zasunuto
CTVRTY zasunut zasunuty maximalni | fn41ni rychlost Vs
trvaly

Pozadavky na pribéeh trajektorie po vzletu jsou dany:

- maximalni pfipustnou vzletovou hmotnosti pro danou nadmotskou vysku a teplotu okoli,

- vyskou a odstupem od piekazek po vzletu,

- av posledni dob¢ velmi ptisn¢ vyzadovanym pozadavkem na snizeni hluku po vzletu (ne
na ukor bezpecnosti).

4.2  Minimalni gradient stoupani

Pro jednotlivé tseky trajektorie po vzletu jsou pifedpisy stanovené minimalni pozadované
gradienty stoupdni, které letoun vykonnostni tfidy A musi spliiovat pifi stoupani po vzletu
s vysazenou pohonnou jednotkou.

S ohledem na tyto pozadavky jsou v Letové pfirucce stanoveny postupy pro vypocet
maximalni vzletové hmotnosti vztazené k nadmotské vysce letisté a teploté okoli. Jak bylo jiz
zminéno, tyto pozadavky mohou byt za nestandardnich podminek (vysoka nadmoiska vyska a
vysoka teplota vzduchu) ur€ujici pro stanoveni maximalni vzletové hmotnosti pied pozadavky
vzletu. Pozadavky na minimalni gradienty stoupani jsou jesSté zdvislé na poctu motord.
Konkrétni hodnoty jsou pfehledné uvedeny v néasledujici tabulce

Tab. 3 Minimalni pozadované gradienty stoupani v zavislosti na poctu motorii.

POCET MOTORU 2 3 4
PRVNI USEK y > 0, tzn. kladny 0,3% 0,5%
DRUHY USEK 2.4% 2,7% 3%

TRET A SLYRTY 1,2% 1,5% 1,7%

* Treti usek je horizontdlni. Uvedenému gradientu v tabulce odpovida vyuzitelné zrychleni.
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4.3 Stoupani se v§emi pracujicimi motory

Postupy pro stoupani se vSemi pracujicimi motory se provadi podle kapitoly ,,Normalni
postupy* Letové ptirucky, zpracované zvlast pro kazdy typ letounu. Stoupani po vzletu se
vétSinou provadi bezpecnou rychlosti vzletu V, zvySenou o 10 — 20kt, vsouladu
s vykonnostnimi limity dané¢ho letounu, opét zpracované Letovou piiruckou, jakymi mizou
byt napt. podélny sklon letounu nebo stoupaci rychlost. Tato omezeni je zpravidla potiebné
dodrzovat az do vySky zmény konfigurace a rezimu motorti nevzletové na maximalni trvaly,
uzivany pro dalsi stoupani.

V realném provozu jsou vSechny tyto parametry voleny sohledem na bezpecnost a
samoziejm¢ ekonomicnost letu, a jak jiz bylo zminéno, jsou tyto parametry nemalou mérou
ovlivnény (omezeny) pozadavkem na snizeni hlukového zatizeni okoli letiste.

4.4  Postupy pro sniZeni hluku

Soucasné intenzita letového provozu ma velky nezadouci vliv na Zivotni prostiedi. Velkou
zatéz zpusobuje hluk vyprodukovany letadly a jejich spaliny pochézejici ze spalovacich
procest v letadlovych motorech. Nejvétsi hlukova zatéz vznikéd v blizkém okoli letist, a to
zejména pii startu, kdy letadla, s motory pracujicimi na maximalni rezim, pielétavaji
také pii pfistani, kdy je vyuzivan zpétny tah motoru). Hluk byva v okoli leti§t monitorovéan a
pii ptekroceni limiti jsou udélovany velmi vysoké sankce.

Provozni postupy pro letouny pii stoupani po odletu jsou navrzeny tak, aby zajistily
nezbytnou bezpecnost letového provozu a zaroven snizily U¢inky hluku na zemi na
minimum.Tyto postupy jsou poskytovany jako piiklady, jelikoz dosazené snizeni hluku do
velké miry zavisi na typu letounu, typu motoru, pozadovaném tahu a na vysce, ve které je tah
snizen. Z tohoto divodu se skutecné postupy, zptisobujici nejucinngjsi snizeni hluku, mohou
vyznamngé liSit od jednoho typu k druhému.

Jako vzor byly vytvofeny dva postupy A a B. Postup A mé za nasledek snizeni hluku
v pozdéjsi Casti vzletu, kdezto postup B poskytne snizeni hluku v poc€atecni fazi vzletu, tedy
oblasti ptiléhajici k letisti.

Postup A

Vzlet do vysky 1500 ft nad nadmotskou vyskou letiste, ktery se provadi nasledovné:

- vzletovy vykon motord,

- klapky v poloze vzlet,

- rychlost stoupani V, vétsi o 10 az 20 kt, nebo podle omezeni thlem podélného sklonu.

Ve vysce 1500 ft nad nadmoiskou vyskou leti§t€ snizit vykon motord na hodnotu
pozadovanou pro stoupani rychlosti V, vétsi o 10 az 20 kt do vysky 3000 ft nad nadmotskou
vyskou letisté. Ve vysce 3000 ft nad nadmoiskou vyskou letisté¢ urychlit letoun na rychlost
pozadovanou pro ustalené stoupani a po dosazeni této rychlosti zasunout klapky.
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Obr.9 Postup A na snizeni hluku v pozdéjsi casti vzletu

Postup B

Vzlet do vysky 1000 ft nad nadmotskou vysku letisté, ktery se provadi nasledovné:
- vzletovy vykon motort,

- klapky v poloze vzlet,

- rychlost stoupani V, vétsi o 10 az 20 kt.

Ve vysce 1000 ft nad nadmotskou vyskou letisté pii udrzeni pozitivniho stoupani urychlit
letoun na minimalni bezpecnou rychlost bez klapek (Vzr) a pfi dosaZeni stanovené rychlosti
zasunout klapky. Déle snizit tah v souladu s nasledujicim:

- umotorl s vysokym obtokovym pomérem sniZit vykon pro stoupani pfi stfednim zataZeni
klapek,

- u motortl s nizkym obtokovym pomérem snizit vykon pro stoupdni, ale ne na mensi, nez
je nezbytny pro udrzeni kone¢ného vzletového gradientu stoupani sjednim motorem
mimo provoz,

- u letadel spomalym zatahovanim klapek snizit vykon pii stfednim zatazeni klapek
nasledné¢ od vySky 1000 ft nad nadmoiskou vyskou letist¢ do vySky 3000 ft nad
nadmoftskou vyskou letisté pokra¢ovat ve stoupani pii rychlosti ne vétsi nez Vr vétsi o
10 kt. Ve vySce 3000 ft urychlit plynule letoun na rychlost pro tratové stoupani.
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Obr. 10 Postup B na snizeni hluku v pocatecni fazi vzletu

Pti vzletovych postupech pro omezeni vnéjsiho hluku musi byt dodrzena nésledujici omezeni:

a) minimalni ustalena rychlost pii stoupani nesmi byt mensi nez V> vétsi o 10 kt nez rychlost
predepsana v AFM, pokud je tato vétsi

b) nesmi byt pfekro¢en maximalni thel podélného sklonu letounu

¢) snizeni vykonu motorti se nesmi pouzit pokud:

- letoun nedosahl vySky minimaln€ 1000 ft nad urovni letiste,

- neni pfedepsano standardni nastaveni vykonu, ktery je dostatecny pro
letoun, aby udrZoval pfi maximalni certifikované hmotnosti ustaleny
gradient stoupani minimalné¢ 4% pii rychlostech odpovidajicich
ustanovenim bodu a) a b),

- draha letu pfi vzletu nezajisti, a to jak pii v§ech motorech v ¢innosti, tak pii
vysazeni motoru a doby potiebné k ziskani plného vykonu od zbyvajiciho
motoru(lt), prelet vSech prekazek pod drahou letu s pozadovanou zalohou

vysky.

Postupy pro omezeni hluku nejsou vyZzadovany nad vyskou 3000 ft nad urovni letiste.

4.5  Cista trajektorie po vzletu

Predpis stanovuje takzvanou Cistou trajektorii po vzletu (take-off flight path). Slouzi opét
k certifikaci letounu tfidy A z hlediska vykonu pfi stoupani po vzletu, kdy hruby gradient
pfedstavuje skutecnou trajektorii po vzletu konkrétniho letounu. Podle poctu motori je tento
hruby gradient sniZzen o pfislusnou hodnotu, ¢imz vznikne pravé pozadovana Cista trajektorie
po vzletu, kterd zaruCuje, ze letoun bezpené¢ mine prekazky ve vertikdlni vzdalenosti
nejméné 35 ft. Cista trajektorie po vzletu zadina v bodé, v némz letoun dosahl vysky 35 ft
(10,7 m) nad RWY az do koncového bodu uplné trajektorie ve vysce 1500 ft (450 m). Takto
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je definovana uplna trajektorie po vzletu jejichz gradient stoupani je sniZzen v zavislosti na
poctu motor.

Cisty gradient = hruby gradient - 0.8%

vztl. klapky zasunuty

podvozek zasunut

Trajektorie po vzletu
* >

Obr.11 Cisty gradientu stoupdni pro dvoumotorové letouny.

Cista trajektorie po vzletu je tedy zavisla na poétu motorti. Postup a potfebné hodnoty pro
stanoveni Cistého gradientu stoupani jsou uvedeny zde:

Cisty gradient stoupani = Hruby gradient — hodnota zavisla na po¢tu motorii

Hodnoty snizeni hrubého gradientu:
e 0,8% pro 2-motorové letouny
e 0,9% pro 3-motorové letouny
e 1,0% pro 4-motorové letouny.

Vertikalni odstup od prekazek

Cista trajektorie po vzletu aZ po bod ve vy3ce 1500 ft (450 m) nad povrchem vzletu
nebo po bod, ve kterém je ukoncen prechod ze vzletové do cestovni konfigurace, musi
prevysSovat prekazky o 35 ft. Pokud je na odletovych tratich pozadovan naklon vétsi
jak 15° k vyhnuti se piekazkam, tedy 1 pozadavkiim na strmé&j$i stoupani letadel, je
vyzadovan vertikalni odstup nejméné 50 ft.

Bo¢ni odstup od pirekazek B
Boc¢ni odstup od prekazek musi byt minimalné roven:
e B =(90m + 0,125D), kde D je vzdalenost od pouzitelné délky vzletu (konce
TODA) nebo
e  B=(60m+1/2 rozpéti kiidla + 0,125D) — pro letouny s rozpétim kiidel
mensim nez 60 m.
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Bocni odstup od prekazek ale nemusi byt vétsi nez:

e B =300m pfi zmeéné tratového kursu o méné jak 15°, pokud je mozno udrzet
piesnost navigace v oblasti piekazek, nebo B = 600m pro lety za vSech
ostatnich podminek.

e B = 600m pii zmén¢ tratového kursu o vice jak 15°, pokud je mozno udrzet
pfesnost navigace v oblasti piekdzek, nebo B = 900m pro vSechny ostatni lety.

300
6 . 2 rozpéti ngu
Y2 rozpéeti \y kfidla + D/8 600m

I

| 2

300
nebo

600m
L

Obr.13: Bocni odstup od prekazek pro rozpéti vétsi jak 60 m

4.6  Provadéni zatacek na trajektorii po vzletu
e ZataCky nejsou povoleny pod hranici vysky rovnajici se polorozpéti kiidla
nebo 50 ft, podle toho, ktera je vetsi
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e az do vysky 400 ft, nesmi byt uhel pti¢né¢ho sklonu vétsi nez 15°
e Nad vyskou 400 ft, nesmi byt thel pricného sklonu vétsi nez 25°.

ZataCky se musi provadét s ohledem na jejich vliv na pozadovany gradient stoupani a
rychlosti letu. Letovou pfiruckou je déno sniZeni gradientu stoupani pii provadéni zatacky
s naklonem 15° pfi rychlosti letu V,.
Pro vétsi uhly ptficného sklonu v zatacce je nutné zvazit dals$i snizeni gradientu a to
nasledovné:

e Piindklonu 20° dvojnasobné sniZzeni gradientu stoupani a rychlosti ~ V, 5 kt

e pii néklonu 25° trojnasobné snizeni gradientu stoupani a rychlosti V,+10

4.7  Analyza trajektorie po vzletu

Podrobné data a blizsi specifikaci trajektorie po vzletu jsou uvedeny v Letové pfirucce.
Provozni piirucka obsahuje zjednoduSenou formu (diagram) pro rychlou analyzu trajektorie
po vzletu s ohledem na podminky letu a zajisténi bezpecné vysky nad piekdzkami.

Tento diagram uvedeny v ptiloze €.1 pro rychly odhad maximalni vzletové hmotnosti pro
pripad, ze klimatizace je pfi vzletu zapnutd. Vyska prekdzky musi byt stanovena vzhledem
k nejnizSimu bodu RWY, abychom byli na bezpecné strané pti uvazeni sklonu RWY.

Takeoff Obstacle Limit Weight

Flaps 5

Sea Level, 30°C & Below, Zero Wind

Based on engine bleed for packs on and anti-ice off
Reference Obstacle Limit Weight (1000 KG)

OBSTACLE EEFERENCE OBSTACLE LIMIT WEIGHT (1000 EG)
HEIGHT oD _ _ DISTANCE FROM BERAKE RELEASE (100 M) _ _ _
25 30 35 40 45 50 55 &0 63 0 (]

5 6/8 | TOR
20 616 | 654 | 8RB0 | 698 | 711
40 566 | 603 | 632 | 655 | 672 | 685 | 696 | OS5 | 712 | 718
60 528 | 568 | 396 | 620 | 639 [ 633 | 668 | 678 | 687 | 695 | 701
20 497 | 535 | 366 | 391 | 611 | 628 | 643 | 655 | 665 | 674 | 681
100 471 | 509 | 540 | 366 | 587 | 603 20 | 634 | 645 | 655 | 663
120 448 | 484 | 518 | 344 | 66 | 384 | 600 | 614 | 626 | 637 | 546
140 428 | 4604 | 497 | 324 | 36 | 363 | 382 | 396 | 609 | 620 [ 4830
160 410 | 448 | 479 | 506 | 329 | 348 | 365 | 380 | 3983 | 605 | 6135
180 304 | 431 | 463 | 489 | 512 | 332 | 350 | 365 | 378 | 00 | 601
200 416 | 447 | 474 | 497 | 517 | 335 | 351 | 365 | 377 | 588
20 402 | 433 | 460 | 483 | 304 | 321 337 | 352 | w4 | 574
240 3B [ 420 [ 447 | 470 | 491 | 300 | 325 | 339 | 352 | 584
260 408 | 435 | 458 | 478 | 497 | 313 | 328 | 541 | 353
280 37 | 423 | M6 | 467 | 485 [ 302 | 517 | 530 | 542
300 413 | 435 | 4536 | 474 | 491 [ 308 | 520 | 532

When using line-up allowances the obstacle dizstance from brake release must be reduced by the ASDA

adjustment.

Obstacle height must be caleulated from lowest point of the runway to conservatively account for runway

slope.

Obr. 14 Rychle urceni maximalni vzletové hmotnosti s ohledem na prevyseni nad prekazkami
u Boeingu 737
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4.8  Prubéh trajektorie po vzletu

Nasleduje shrnuti pribéhu vzletu a segmentl trajektorie po vzletu. Je to snaha o uceleni
slozitého vykladu pozadavku ptedpisu na trajektorii po vzletu. A v podstaté¢ shrnuje vSechny
doposud uvedena fakta, kterd jsou pro lepsi predstavu doplnéna o obrazky. Jde o pfibliznou
ilustraci vzletu, ktery musi absolvovat letoun pozadujici certifikaci dle predpisu CS-25.

Prehled rychlosti:
V; - rychlost rozhodnuti: pfedstavuje mezni rychlost, pii které se pilot rozhoduje zda
bude pokracovat ve vzletu s jednou pohonnou jednotkou vysazenou nebo vzlet pierusi
a zacne intenzivn¢ brzdit. V idealnim piipad€ to je rychlost pii vysazeni kritické
pohonné jednotky, pfi niz je délka pokracujiciho vzletu s vysazenym motorem stejna
jako délka preruseného vzletu. Ve skutecnosti, pii uvazeni reakéni doby pilota (asi 2 s)
se od sebe lisi.

Ver — rychlost vysazeni motoru: rychlost pfi niz se ptredpoklada vysazeni kritické
pohonné jednotky.

Vg — rychlost rotace: nejmensi mozna linearni rychlost, pti které je pilot schopen
pomoci organu podélného fizeni vyvolat klopivy moment. U letounu s pfidovym
podvozkem je tato rychlost nazyvana rychlost nadzvednuti piid'ového kola. Tim se
letoun ptivadi na vyssi thel nabéhu béhem rozjezdu.

Vior — skute¢na rychlost odpoutdni: je to skutecnd rychlost pfi niz dojde k odlepeni
letounu od RWY.

V, — bezpec¢na rychlost vzletu: které musi byt nejpozdéji dosazeno ve vysce prekazky
hp = 35 ft u letounu vykonnostni tfidy A. Bezpecna rychlost vzletu musi spliiovat
urCité relace vzhledem k miniméalni padové rychlosti a soucasn¢ vzhledem
k minimalni rychlosti fiditelnosti. Tyto relace zavisi na druhu a poc¢tu pohonnych
jednotek.

V3 — finalni rychlost: ustdlena rychlost pro pocatecni stoupani, coz je vétSinou
bezpecna rychlost vzletu V, + ptidavek.

Kriticka pohonna jednotka: timto terminem oznaCujeme ten motor, ktery pfi vysazeni
zpisobi nejnepiiznivejsi rusivy zatacivy a klonivy moment. Proto vysazeni této kritické
pohonné jednotky jesté o néco zvysSuje narok na pilotdz pii letu sjednim vysazenym
motorem. Z téchto diivodu je pozadovano, aby v Letové ptiruc¢ce daného letounu bylo vzdy
uvedeno, ktera pohonna jednotka je povazovana za kritickou.
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Vzlet

Pozemni c¢ast vzletu zacina rozjezdem, kdy je letadlo od bodu uvolnéni brzd urychlovano az
do rychlosti odpoutdni, pfi¢emz mine rychlost rozhodnuti V; ve které¢ v teoreticky idealnim
ptipad¢ dojde k vysazeni kritické pohonné jednotky, takzvana rychlost vysazeni motoru Vg
(obr.15). Kritickd pohonna jednotka zlstane nefunkcéni po cely zbytek vzletu. Letoun tedy
dale pokracuje ve vzletu. K nadzvednuti ptidového kola nesmi dojit diive nez je dosazeno
rychlosti rotace Vr. Ke skutecnému odpoutani dojde pii rychlosti odpoutani Vigp, kdy
dochazi ke zvySovani uhlu nabéhu a prechodu do stoupani. Tato faze se nazyva piechodovy
oblouk a je to nejkritictejsi faze vzletu praveé kvili znaénému zvétSovani thlu ndbéhu. Letoun
se dale urychluje na bezpecnou rychlost vzletu V,. Tato trajektorie zrychlovani po vzletu by
méla mit v kazdém bod¢ pozitivni sklon vi¢i RWY. Rychlosti V, musi byt nejpozdéji
dosazeno ve smluvni vysce 35 ft nad RWY. Tento bod udavéa celkovou délku vzletu a
v podstaté znamend zacatek prvniho segmentu trajektorie po vzletu.

trajektorie
\ po vzletu

Obr.15 Okamzik vysazeni motoru pri rychlosti Veg

Prvni segment

Prvni usek trajektorie po vzletu tedy zacind poté co je letoun urychlen na rychlost V; a je
dosazeno smluvni vysky 35 ft nad RWY (obr.16). Letoun dale pokracuje ve stoupani touto
rychlosti pfi maximalnim vzletovém rezimu motoru a se vztlakovymi klapkami v poloze pro
vzlet. Podvozek je stale vysunut. Jakmile je indikovana pozitivni vertikdlni rychlost stoupani
(positive rate of climb) je iniciovano zasouvani podvozku. Jakmile je podvozek zasunut,
zacind druhy segment trajektorie po vzletu. V prvnim segmentu je vlivem vysunuté vztlakové
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mechanizace a podvozku znacné¢ omezena stoupavost letounu, proto maji pozadované
V priibéhu celého prvniho useku je tedy predpisy pozadovan minimalni gradient stoupani
zavisly na celkovém poctu motoru letounu, pod jehoz hodnoty nesmi skute¢ny gradient
stoupani u dopravnich letounii vykonnostni tfidy A s vysazenou kritickou pohonnou
jednotkou nikdy klesnout. Tyto hodnoty byly uvedeny v tabulce3. A rovnéz je zde
pozadavek, ktery plati jak pro prvni, tak pro vSechny zbyvajici Gseky trajektorie po vzletu na
vertikalni a bo¢ni odstup od piekdzek z hlediska Cisté trajektorie po vzletu, jak jiz bylo také
zmingno.

Obr. 16 Letoun vstupuje do prvniho useku trajektorie po vzletu

Druhy segment

Za pocatek druhého segmentu trajektorie po vzletu je povazovan okamzik dokonceni zavirani
podvozku. Kromé upln¢ zasunutého podvozku (obr.17) se druhy segment néjak vyrazné nelisi
od prvniho. Letoun nadale stoupé rychlosti V; pfi maximalnim vzletovém rezimu motoru a
s vysunutou mechanizaci pro vzlet nejméné do vysky 400 ft nad mistem vzletu, kde letoun
pfechazi do horizontalniho letu. CoZ je jiZ pocatek tfettho segmentu trajektorie po vzletu.
Predpisu CS-25 je vyslovné napsano, ze do vysky 400 ft nad RWY nesmi dojit krom¢ zavieni
podvozku k Z4dné zméné v konfiguraci nebo reZimu motoru.
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Minimalni gradienty pozadované v druhém useku trajektorie po vzletu jsou rovnéz uvedeny
v tabulce 3.

Obr.17 Letoun vstupuje do druhého useku trajektorie po vzletu

Treti segment

Tteti segment trajektorie po vzletu slouzi zejména k urychleni letoun zrychlosti V, na
findlni rychlost V3 pro pocatecni stoupani do cestovni hladiny (obr.18). Proto je témér
veskery prebytek tahu spotfebovan na zrychleni letounu na ukor stoupani. Letoun tedy
pokracuje takika horizontdlnim letem (v praxi jen o néco snizenym stoupanim) maximalnim
vzletovym rezimem motoru a je zapocato zasouvani vztlakovych klapek. Jelikoz trajektorie
tretiho segmentu probihd nejméné 400 ft nad RWY, jsou jiz za normalnich okolnosti od této
vysky povoleny zataCky po vzletu s ndklonem vétSim nez 15°.

Miniméalni gradienty pro tento segment uvedené v tabulce 3 jsou tedy teoretické a odpovidaji
vyuzitelnému zrychleni.
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Obr. 18 Letoun urychlujici se na tratove stoupani ve tiretim useku

Ctvrty finalni segment

Okamzik dokonceni zasouvani vztlakové mechanizace a dosaZzeni finalni rychlosti Vj je
povazovan za zacatek posledniho takzvaného finalniho useku trajektorie po vzletu (obr.19).
V této Casti je tedy podvozek a mechanizace zasunutd a rezim motoru je upraven na
maximélné trvaly pro rychlost po¢ateniho stoupani V3 do cestovni hladiny. Ctvrty tsek
tedy konci po prechodu ze vzletové do takzvané Cisté konfigurace nebo po dosazeni vysky
1500 ft nad RWY vzletu podle toho co pfijde pozd&ji. Nasleduje stoupani do cestovni hladiny.
Minimalni gradienty stoupani pro finalni usek jsou opét uvedeny v tabulce 3.
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Obr.19 Letoun dosdhl rychlosti Vs pro pocatecni stoupani na trat a vztlakova mechanizace
je plné zasunuta

36



VUT FSI Rozbor pozadavku piedpisu CS-25 na stoupani po vzletu a na trat’ Premysl Polas

5. STOUPANI DO CESTOVNI VYSKY

Po trajektorii Uplného vzletu nasleduje usek stoupani do cestovni hladiny, kdy je jiz letoun
urychlen na findlni rychlost pro pocatecni stoupani Vi, rezim motoru je nastaven na
maximalni trvaly a je pfeveden do cestovni konfigurace, kdy je veSkerd mechanizace
zasunuta. Parametry stoupani musi byt urceny pro vSechny hmotnosti letounu, vSechny vysky

vvvvvvv

5.1  Planovani stoupani
Pro planovani stoupani do cestovni hladiny je nejdulezitéjsi znat Cas, vzdalenosti a spottebu
paliva pro nastoupani do cestovni vysky. V letovych ptiru¢kach se pro Gsporu ¢asu vyuziva
takzvanych slozenych grafii, kdy lze rychle odecist potfebny ¢as nastoupani dané hladiny,
uleténou vzdalenost béhem stoupéni a spotiebu paliva. Tento graf se nazyva ,,Time, Fuel and
distance to climb,, Obr. 20.

CRUISE CLIMB
FUEL, TIME AND DISTANCE TO CLIMB
ASSOCIATED CONDITIONS:
4750 LBS, GEAR UP COWL FLAPS CLOSED
2600 RPM & 33 IN. HG. OR FULL THROTTLE
, 120 KIAS CLIMB SPEED MIXTURE FULL RICH
=
C)
2\
CRUISE V4
FOR TRAINING
| PURPOSES |
OMNLY
PRESS ALT-FEET \ BOOOFT
: \ | 4000 FT
! Y 2000 FT
i \\ DEPARTURE
; SEA LEVEL L
-40 -20 1] 20 40 0 20 40 60 B8O
OUTSIDE AIR TEMPERATURE - *C TIME, DISTANCE & FUEL TO CLIMB

Obr. 20 Graf pro vypocet casu, vzdalenosti a spotieby paliva pri stoupani do cestovni hladiny

Tabulka pro ziskani téchto hodnot, platna pro boeing 777, je soucasti ptilohy (ptiloha 2).
Postupné stoupani tento postup patii jiz do oblasti cestovniho letu v hladiné, ale protoze to je

v jistém smyslu také stoupani do cestovni hladiny, tak je zde uvedeno. Dovoluje tak, jak
ubyva béhem letu v hladin€ palivo postupné stoupat do optimalni cestovni hladiny. Z hlediska
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vykont a s tim spojenou ekonomiku letu. V grafu ,,stepped cilmb,, je zohlednéno mnozstvi
ubytku paliva a je platny pro urcity rozsah vySkovych krokti nad optimalni cestovni hladinu.

LONG RANGE CRUISE STEP CLIMB FUEL AND TIME
Step Climb Total Fuel And Time Required

AR TRIP FUEL (1000 LB) TIME
DIST LANDING WEIGHT {1000 LB) (HM)
(NM) 100 350 400 450 500

200 20 4 222 245 260 203 151

1200 292 16 151 38 5 42.4 241

1600 38.0 412 46.0 505 55,8 131

2000 470 51.0 571 628 £0.4 471

2400 55.9 61.0 68.4 75 4 83.3 511

2600 65.0 7122 79.9 283 97 5 6:01

3200 743 218 917 1016 1121 650

3600 838 92.5 1037 115.1 127 1 7-40

4000 93 4 103.6 116.1 129.0 1424 8-30

2400 | 1032 114.8 128.8 143 1 158.0 919

4z00 | 11323 126.2 141.8 157 5 174.0 10:08
5200 | 1236 1379 1551 172.3 190.3 10°58
5600 | 1242 1400 168.8 127 5 207.0 1147
Goo0 | 1450 162.1 182.7 203 1 2241 1236
6400 | 156.0 174.8 196.9 217.0 2418 1326
6e00 | 1673 1877 2114 2352 2506 1415
7200 | 1789 2009 226 3 2519 2782 15:04
7600 | 1906 214.4 2416 2688 2073 1554
aooo | 2006 2283 257 3 2862 317.0 16:43

Based on 310/.84 climb, LEC. and .84/310/250 descent.

Valid for all pressure altitudes with 4000 ft. step climb to 2000 ft. above
optimum altitude.

Obr.21 Tabulka postupného stoupani do optimalni cestovni hladiny z Letové prirucky
Boeingu 777

5.1.1 Provozni stoupani do cestovni vySky

Bézné stoupani do cestovni vysky je obvykle provadéno vhodné stanovenou ekonomickou
rychlosti (high speed climb), ktera je vétSinou vyssi nez rychlost pro maximalni vertikalni
rychlost stoupani. Pokud je limitnim faktorem mnozstvi paliva, miize byt stoupani
uskutecnéno rychlosti pro nejlepsi hospodaieni s palivem (long range climb speed), ta se
gradient stoupani. Rychlosti jsou rovnéz voleny tak, aby byly co nejsnadnéji dodrzeny piloty
s dostupnym vybavenim. I kdyZ v soucasné dob¢ automatickych systému fizeni letu je tato
¢innost snadnéjsi, kdy je neustale sledovana a integrovana aktualni rychlost stoupani a z ni
vypocitavan ¢as, vzdalenost, spotfeba paliva pii stoupani do libovolné hladiny.

Optimalni letova hladina se da nalézt z grafu v Letovych ptfiruckach, kdy je zohlednéna
hmotnost letounu a rizné rezimy letu v hladiné€.

5.1.2 Vztah mezi rychlosti a Machovym cislem pri stoupani

Doporuceny postup pro stoupani se provadi obvykle pii konstantni rychlosti letu IAS
v malych nadmotskych vyskach, zatimco ve velkych vyskadch se stoupani provadi pfti
konstantnim Machov¢ Cisle. Je ovSem tieba vzit v vahu fakt, ze pfi stoupani konstantni
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rychlosti letu IAS bude riist skutecnd rychlost letu viici vzduchu TAS. Tim poroste i Machovo
¢islo. Tak vznika nebezpeci piekroceni kritického Machova ¢isla.

Jakmile je tedy dosazeno pozadovaného Machova cisla, stoupani pokracuje pii tomto
konstantnim Machové ¢Cisle. Tady si je zase tfeba uvédomit, ze udrzovani konstantniho
Machova ¢isla vede ke snizovani indikované rychlosti letu IAS a soucasné dochazi k poklesu
skute¢né rychlosti letu TAS.

5.2 Stoupani s jednim nepracujicim motorem

Postupy pro stoupani s jednim nepracujicim motorem jsou uvedeny v Letové pfirucce a to
v Casti ,,Nouzové postupy,,. Posadka je pouzivad zpracované ve formé takzvanych checklisti,
kde jsou pfesné¢ stanoveny jednotlivé kroky pro feseni vzniklé nouzové situace. Pouziti téchto
udaju je principialné shodné s postupy pro bézné stoupani se vSemi motory v chodu. OvSem
pfi stanoveni bezpecné rychlosti stoupani s nepracujicim motorem je zvaZen nejen vliv
snizeni tahu, ale také zvyseni odporu kviili:

e mlynkovému efektu pohyblivych ¢asti nepracujiciho motory, kdy je velké
mnozstvi energie spotfebovano na roztaceni pravé téchto dilu vlivem proudéni
vzduchu

e odporu zapraporované vrtule

e zvySenému odporu smérovky a kiidélek vyvolané zasahem proti u¢inkiim
nepracujiciho motoru

Je tfeba mit neustdle na paméti, ze predepsané rychlosti stoupani je tfeba velmi pecliveé
dodrzovat, kviili podstatné menSimu pifebytku tahu (zejména u dvou motorovych letount,
ztrata priblizné 50% tahu). A kazda odchylka od stanovenych rychlosti vede k jeho dal§imu
snizovani, ¢imz se siln¢ ovliviiuje stoupaci rychlost a tim i doby dosazeni potiebnych
letovych hladin. Dostup letounu s jednim nepracujicim motorem je vyrazné snizen. Toto je
rovnéz zpracovano v Letové prirucce.

5.3  ZlepSeni vykonu p¥i stoupani po vzletu

Pokud je k dispozici dostate¢né dlouha draha, mize byt zvySen hmotnostni limit pro stoupani
vyuzitim vétsi délky rozjezdu, kdy je letoun urychlen na vétsi rychlost vzletu a tim padem 1
vys$si rychlost vyuzitelnou pro stoupani. Timto postupem lze zvysit gradienty stoupani po
vzletu, ¢imZ se zvysi rovnéz hmotnostni limity pro stoupani a hmotnostni limity s ohledem na
prevySeni nad prekazkami. Tento postup souvisi s postupem pro stanoveni nejvhodnéjsi
vychylky vztlakovych klapek, kdy je nalezena kompromisni (snizena) vychylka vztlakové
mechanizace pro zlepSeni gradientl stoupani po vzletu (obr.22). Toto je standardni postup

uvedeny v provoznich postupech leteckych spole¢nosti pro dopravni letouny.
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Obr.22 Zlepseni vykonu ve stoupani
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6. ZAVER

Tak jako vSechny predpisy, tak i predpis CS-25 je napsan nepftili§ zajimavou pravnickou a
Spatné Citelnou formou. Na malém prostoru je vtésndno velké mnozstvi informaci, které
nejsou v mnoha piipadech chronologicky fazené, navic jednotliva fakta a definice jiz nejsou
bliZe rozebirdny, jelikoz se predpoklada jistd znalost této problematiky.

Predpis CS-25 obsahuje certifika¢ni standardy, které se tykaji vSech fazi letu velkych
dopravnich letount. Tato prace se vSak vénuje pouze pozadavkim, tykajicich se trajektorie po
vzletu a stoupani na trat’.

Snahou tedy bylo rozebrat a nasledné sjednotit slozity vyklad ¢asti ptedpisu a pievést ho do
srozumitelné podoby. Ctenaf je postupné sezndmen se viemi potiebnymi fakty a definicemi,
které by mu mély pomoci blize pochopit jednotlivé pozadavky piedpisu. Vse je pokud mozno
doplnéno nazornymi a vysvétlujicimi obrdzky a grafy, které by mély rovnéz pfispét ke
snadné&jSimu pochopeni dané problematiky.

Samotny ptedpis CS-25 zarucuje opravdu vysokou miru bezpecnosti. Svymi pozadavky nuti
vyrobce velkych dopravnich letounti k vyrobé velmi vykonnych a spolehlivych strojii. Letoun
musi projit sérii zkousek, které ho provefi ve vSech moznych situacich, které mohou nastat
v jednotlivych fazich letu. Ziskat certifikaci vykonnostni tfidy A tedy neni viibec jednoduché.
Jelikoz leteckd doprava je nerozsifenéj$im zptisobem piepravy viibec a miliony lidi denné po
celém svété vyuziva jejich sluzeb, jsou tyto pozadavky vic nez opravnéné.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratky:

CS  Certificate Standards
EASA Eurpean Aviation Safety Agency
IAS Indicated Airspeed

ICAO International Civil Aviation Organization

JAA Joint Aviation Authorities
JAR Joint Aviation Requirements
OAT Outside Air Temperature
RWY Runway

TAS True Airspeed

Symboly:

Osa x, - odporova osa

Osa z, - vztlakova osa

- soucinitel odporu

- soucinitel vztlaku

- tah motoru

- potiebny tah

- vyuzitelny tah

- odpor

- tihova sila letounu

- geopotencidlni vyska letu

- smluvni vyska nad piekazkou
- pocet cestujicich

- pocet motort

- maximalni vzletova hmotnost
- potiebny vykon

- vyuzitelny vykon

- vztazna plocha kiidla

BN EA IS TEQT T OO0

- vektor rychlosti

- thel nabéhu letounu
I3 - sklon drahy letu
v - gradient stoupani
Or - thel nastaveni tahu
P - hustota vzduchu

- vysledna aerodynamicka sila draku
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certifikacni standardy
Evropska agentura pro bezpecnost letectvi
indikované vzdusna rychlost

teplota okolniho, vnéjsiho vzduchu
vzletova a pfistavaci draha
prava vzdusna rychlost
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Rychlosti:

4 - rychlost rozhodnuti

v, - bezpecna rychlost vzletu

V,mn - minimalni bezpe¢na rychlost vzletu

v, - ustalend rychlost poc¢ate¢niho stoupani se v§emi motory
V. - rychlost vysazeni motoru

V.o - skutecna rychlost odpoutani letounu od vzletové drahy
Ve, - minimalni rychlost fiditelnosti pfi stoupani pii vzletu
Vice -minimdlni rychlost fiditelnosti na zemi nebo v blizkosti zemé
Vo -nejmensi mozna rychlost odpoutani letounu od RWY
Ve, - rychlost rotace

Ve -padova rychlost ve vzletové konfiguraci

V .,  -rychlost minimalniho odporu

V.  -rychlost pro nejlepsi thel stoupani

v, - rychlost pro nejlepsi stoupavost

V,. - minimdlni bezpecna rychlost bez klapek
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PRILOHY
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Priloha 1 Rychlé urceni maximalni vzletové hmotnosti s ohledem na prevyseni nad
prekazkami.
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Max Climb Power Time, Fuel, Distance Tables

These tables show the time. fuel and distance to level off using max ¢limb

power

The tables assume a 250/3 10/, 84M climb schedule

[SA table and brake release weight for the desired pressure altitude

MAX CLIMB TIME, FUEL AND DISTANCE

Enter the correct

Based on 250/310/.84M, full climb power, zero wind. ISA +10°C
PRESSURE BRAKE RELEASE WEIGHT (1000 LB)
A}g{%‘gull_:lrlf 320 380 440 500 580 520 g60
TIME (MIN) 15 e
430 | FUEL (LE) 7200 | 9000
DIST (NM) 102 132
TIME (MIM) 14 17 22
410 FUUEL (LE]) 5800 8500 10500
DIST (NM) 91 15 148
TIME (MIN) 13 16 20 25
380 FUEL (LB} 5400 8000 9800 12100
CIST (MM B2 103 128 163
TIME (MIN) 12 15 18 22 30
370 | FUEL(LE) 6100 | 7600 | 9200 | 11200 | 14900
DIST (NM) 74 02 114 142 198
TIME (MM} 11 14 17 20 26 3
350 | FUEL(LE) 5800 | 7200 | 8800 | 10600 | 13800 | 15600
DIST (NM) 68 84 104 127 169 200
TIME (MIM) 10 13 16 19 24 2B 32
330 FUUEL (LE) 5600 &900 8300 10000 12700 14400 16600
DIST (MM 62 7 95 116 151 175 208
TIME (MIN) 10 12 14 17 22 25 29
310 | FUELI(LE) 5300 | 8500 | 7900 9400 | 11900 | 13400 | 15200
DIST (NM) 57 70 B85 104 134 154 179
TIME (MIM) 9 11 13 16 20 22 25
290 | FUEL (LB) 4900 | 6000 | 7300 8700 | 10000 | 12200 | 13700
DIST (NM) 50 61 74 90 115 131 151
TIME (MIM) 8 10 12 14 17 20 22
270 FLUEL (LE]) 4800 5&00 &700 8000 9500 100 12500
DIST (NM) 43 53 65 78 93 112 128
TIME (MIN) 7 3 11 13 15 18 20
250 FUEL (LB} 4300 5200 5200 7400 B700 1020 11300
DIST (MM 38 45 56 &7 80 o5 108
TIME (MIN) 7 8 10 11 14 16 18
230 | FUEL(LE) 3900 | 4800 | 5800 | 6800 8000 | 9300 | 10300
DIST (NM) 33 40 48 58 69 82 a2
TIME (MIMN) B8 T 9 10 12 14 16
210 FLUUEL (LE) 3600 4400 5300 6300 7300 8500 9400
DIST (NM) 28 34 41 49 58 60 78
TIME (MIM) 5 [+ i 0 10 12 13
180 FUEL (LB} 3200 3800 4700 5500 5400 7400 8100
CIST (MM 22 27 32 39 45 54 &0
TIME (MIN) 3 3 4 5 5 6 7
100 | FUEL(LB) 1900 | 2300 | 2700 3200 3700 | 4200 | 4500
DIST (NM) 7 g 11 13 15 18 20

Priloha 2 Tabulka pro vypocet casu, vzddlenosti a spotieby paliva pri stoupani do cestovni
hladiny z Letové prirucky Boeingu 777
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