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Abstrakt

Tato doktorska prace popisuje padakové zachranné systémy pro mala letadla
a zaméruje se na jejich funk&nost v krajnich oblastech obalky pouzitelnosti, zejména
v malych vySkach a pfi malych rychlostech letu (padu). K rozSifeni obéalky pouZzitelnosti
zachranného systému do této oblasti byl zkonstruovan inovativni délitelny slider
kruhového padaku, ktery za vysokych rychlosti funguje klasickym zpusobem, ovSem za
nizkych rychlosti se pfi vytahovani padaku z kontejneru vrchliku rozdéli a neomezuje
tak rychlost jeho otevieni. Konstrukéni FeSeni tohoto slideru je pfedmétem noveé
prihlasky vynélezu ,Zafizeni pro regulaci rychlosti otevirani padaku“, podané u Ufadu
priimyslového vlastnictvi v Praze, dne 14.8. 2014 pod Cislem PV 2014-543.

Doktorska prace dale obsahuje vypocetni principy otevirani kruhového padaku
a konstrukéni feSeni délitelného slideru. Pro ovéreni funkce délitelného slideru byl
vyroben model padaku a podroben sadé shozovych zkouSek.

Hlavnim pfinosem doktorské prace je rozsSifeni obalky pouZitelnosti zachranné
soustavy do oblasti jejiho statisticky nejCastéjSiho pouziti, tzn. do malych vysSek
a malych rychlosti letu (padu).

Abstract

This PhD thesis describes parachute rescue systems for small planes and focuses on
their functionality in the border areas of the flight envelope, especially at very low
altitudes and low airspeeds of flight (fall). For extending the functionality of the rescue
system in extreme areas of usability envelope, was founded an innovative dividable
parachute slider, which works normally at high speed, but at the low airspeeds does not
limit the opening time of the canopy. Structural design of this slider is the subject of a
new patent application “Parachute opening speed regulation device”, filed with Industrial
property Office in Prague on August 14, 2014 under number 2014-543 PV.

The PhD thesis further contains computational principle of circular parachute
opening and the structural design. For verification of the dividable slider functionality,
a parachute model has been constructed and subjected to a series of drop tests.

The main benefit of the PhD thesis is extending the usability of rescue system
into its statistically most frequent use, i.e. into low altitudes and low airspeeds of flight
(fall).

Dizertacni prace 3



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

Kliéova slova
padakové zachranné systémy pro letadla, otevirani padaku, fizeni otevirani pomoci
slideru, délitelny slider

Key Words

parachute recovery for aircraft, parachute opening, slider reefing method, dividable
slider

Bibliograficka citace

SORF, O. Padakové zachranné systémy lehkych sportovnich letadel. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2015. 166 s. Vedouci dizertaéni
prace doc. Ing. Karel Tretina, CSc..

Dizerta¢ni prace 4



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

Prohlaseni autora o p Gvodnosti prace

Prohlasuji, Ze jsem dizerta¢ni praci na téma Padakové zachranné systémy lehkych
sportovnich letadel vypracoval samostatné s pouZzitim uvedené literatury a zdroju.

VBrné dne 16. 4. 2015 e ————————————
Ing. Oldfich Sorf

Dizertaéni prace 5



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

Pod ékovani

Na tomto misté bych rad podékoval doc. Ing. Karlu Tfetinovi, CSc. a Ing. Robertu
Popelovi, Ph.D. za pomoc poskytnutou pfi studiu a za odborné konzultace k tématu
dizerta¢ni prace. Dale mqj dik patfi vysadkové sluzbé 102. prizkumného praporu v
Prostéjové za poskytnuti prostoru suSici véze, k provedeni shozovych zkousek.

Dizertacni prace 6



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL

VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf
Obsah
X U 1V o F OSSO SERSTTSE SRRSO 10
2  Vymezeni obsahu a cile dizerta €ni Prace..........coovvvviiiiiiiiiieeiieeeis e 11
3 Historie padakovych zachrannych soustav pro letadla ~ ......ccccooeeiieiiiiiiininnnnnn. 12
3.1 Historie vypoctovych principt kruhovych padaku...............ceevveveviiiiiiiiiiiiineennee. 13
4  Statistika pouziti zachrannych padak G proletadla...........ccccccceeeeeiiiiiiinnenns e 15
4.1 Statistika krizovych situaci pro aktivaci zachranné soustavy................cccccee.e. 15
4.2 Statistika vySek aktivaci zachrannych soustav..........ccccoevveeeiivieiiiiiiiiie e, 16
4.3 Trend situaci pro aktivaci ve sledovaném obdobi..............ccccciiiiii s 17
5 Konstrukce padakovych zachrannych soustav ......... ..., 19
5.1 Oteviraci proces ZAChrannNe€ SOUSLAVY ............iieiieeeiriiiiiiiiiieeeeeeereeeiiinaaeeaeeaes 22
5.2 Situace vhodné pro pouziti zachranné padakové soustavy.............ccccceeeeeeennn.. 23
5.3 Umisténi zachranné soustavy v letadle..........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 24
5.4 Smeéry vystiell VWtaZneé rakety ...........oeeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
6 Padakové zachranné soustavy pro letadla z hlediska predpis U.......ccccceunnnns 26
6.1 Certifilkovana letadla.............oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 26
6.1.1 POIE FAA e 26
6.1.2 POAIE EASA . ... 27
6.2 Necertifikovan@ letadla...............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 27
6.3 Klasifikace padakovych zachrannych soustav z hlediska prepravy.................. 28
6.4 Zkousky PZS podle LAA CR, PFedpiSuU ZS2 ......ccovieeeeeieeeeeeeeee s, 28
7 Z&Kladni princip ndvrhu kruhového padaku..........  .ooooiiiiiiiiiiiies 30
7.1 Vybér druhu a tvaru VIChITKU .........ccooiiiiiiic e 30
7.2  Aerodynamické parametry VIChIIKU .............uvviiiiiiiiiiii e 32
AR T\ = L C=T g F= LY o o111 P PPPPPPPPPPP 34
7.4 Efekt podvéSeného télesa (forebody efect).........cuvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 34
7.5  Stabilita VICHITKU .......coovviiiiiiiiiiiiieeeeee e 34
8 Rizeni otevirani Kruhovych PadaK  T.........ooeoveeeeeeeee e 35
8.1 Prehled metod fizeni otevirdni kruhového vrchliku ..............ccvvvvviiiiiiiiiiiiiinnnee. 36
8.1.1 Rizeni otevirani pomoci SHAEIU.............ccecviiieeeeeceeeee e 36
8.1.2 Rizeni otevirani pomoci 0bvOdoVE SN .........c.cceeveeieeeeeee e 37
8.1.3 Rizeni otevirani pomoci StFedove SAUNY .........cccccveeeeeeeeeeeee e 39
8.14 Rizeni otevirani pomoci treCi Brzdy...........ccococeevieeeeeieeeee e 40
9 Navrh padaku pro z&chrannou SOUStAVU..............  ceeeveeiiiiiiieeeee e, 41
9.1 Vrchlik padaku pro Fizeni otevirani pomoci stfedové SAUry.............cevvvevveeeeeee. 41
9.1.1 PrINCIP METOAY .....ceeiieieiie et e e e e e e e e e e e e e eeeeeennes 41
9.1.2 NAVIN VICHTTKU .. e 42

Dizertaéni prace 7



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL

VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf
9.2 Vrchlik padaku pro fizeni otevirani pomoci délitelného slideru........................ 45
9.21 Konstrukce déliteiného padakového slideru............cooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiicnnns 45
9.3 Mechanizmus otevirani padaku vybaveného délitelnym sliderem ................... 50
9.3.1 Otevieni padaku, pfi kterém se slider rozde@li...........cccceevvvveeiiiciineeeeenn, 51
9.3.2 Otevieni padaku se sliderem .............eiiiiiiiiiiiiccee e 52

10 Vypo €etni ndvrh kruhového vrchliku pro padakovou zachra nnou soustavu58
10.1  Vstupni parametry pro vypocet vrchliku bez slideru ................ccoo. 58
10.2 Faze vytahovani padaku raketou............coueveuiiiiiiiiieeieeceeeceee e 60
10.3 Faze pInéni vrchliku padaku vzduchem...........cccooooeoiiiiiiiiiii e 61
(O JRC 70 R VA ¥/ o To Tot =1 i o] [ g T od] g To I o= T U PP 64
10.3.2 Vypocet maximalni oteviraci Sily............eeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 73
10.3.3  Vypocet pro 0becnou trajeKiorii.........cuuuuuruiiieeeeeeeeeeiicee e 75
10.4  Faze StabiliZace ... 78
10.5 Féze ustaleného KIESANI.........ccooiiiiiiiii 78
10.6  Vypocet vrchliku padaku se sliderem .............cceeeiiiiiiiiiiecce e 78
10.7 Pohybova rovnice padakoveho slideru ...........cccooeviiieiiiiiiiiiiieee e, 82
11 Viekaci ZKOUSKY MOUEIU ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiis e 84
11.1 MEFICT ZaFIZENT ..o, 84
11.2  VIAStNT MEFENT oo 84
I RGN VAV o o To [ o To Yot T VTN 010 T= T4 =T o 1 85
114 ZAVEI MEFENT oo 85
12 Shozové ZKOUSKY MOUEIU ......iiiiiiiiiiiiiiiiiiis e 86
D2 VAV o To U] (= Yol 2= T 4= o 86
12.2  MEFICT ZAFIZENT ..o 89
12.3  Identifikace MEFENT .....ccceee e 91
12.4  Shozové zkouSky pro ovéfeni plnéni vrchliku s délitelnym sliderem ............ 91
12.4.1 VISt MEFENT ...eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 92
D2 Y A ToTo [ g To Tt =T T 1 =T = o 94
G B - AV =Y g o 1= =] o PP 101
12.5 Shozové zkouSky pro ovérfeni funk&nosti déleni slideru ............................. 102
12.5.1 VISt MEFENT ...ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 102
12.5.2  VyhodnoCeNni MEFENT .....ceevveiiiie e 103
T T - AV = gl o 0= =] o 1 PP 110
12.6  POrovNani S VYPOCIEIM ......cooeiiiiiie e 110
G T4 - 1 SO SUUP T OPSPPUPPPRRPR 112
Seznam pPouzZityCh zdro] U ......cooooeiiiiiiii 114
Seznam PoUZItYCh ZKratek ........ccccoiiiiiiiiiiiis e 117
Seznam POUZItENO 0ZNA CENI ...uuvviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaeens 118

Dizertacni prace 8



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL

VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf
Y= .4 g =T o 01 € 1] o 120
Pfiloha €.1 Schémata modell VIChITKU ..........cooooiiiii e 121
Pfiloha €.2 Tabulky geometrickych parametrd padakd [30].......cccooeviiiiiiiiiinnnnnnns 123
PFiloha ¢€.3 Konstrukce modelu padaku pro zkousky délitelného slideru................. 125
PFiloha €.4 Baleni padaku pro shozové zKouSKy.............cccooeiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 129
Pfiloha €.5 Seznam nejznameéjSich vyrobcl PZS...........ccoooiiiiiiiiiiins 133
Pfiloha ¢.6 Odvozeni Casu otevieni pro N=0, Np=0,5..........cccoiiiiiiiiii i, 135
Pfiloha €.7 Odvozeni ¢asu otevieni pro N#0, Np=0,5..........ccooiiiiiiii, 138
Pfiloha ¢.8 Odvozeni Casu otevieni pro N#0, Np#0,5.......ccooiiiiiiiiiii s 141
Pfiloha €.9 Odvozeni soucinitele dynamického razu pro n#0, np=0,5................. 140
Pfiloha €.10 Vypocet modelu padaku, software Mathcad......................cccoee . 143

Dizertacni prace 9



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

1 Uvod

Padakové zachranné soustavy pro celd letadla jiz davno nejsou pouze doménou
amatérsky stavénych ultralehkych letadel, nybrz velice rychle se zacinaji prosazovat
coby volitelny prvek aktivni bezpecnosti v komerénim letectvi u certifikovanych letadel.
Jedna se zejména o kategorie letadel VLA, LSA, ale téZ kategorie experimental az do
maximalni vzletové hmotnosti 2300 kg. Pouziti padakové zachranné soustavy je piné
vrezii a na zodpovédnosti pilota nebo eventualné posadky letadla. Vyrobci zatim
nenesou odpovédnost za jejich pouziti. Do dneSni doby zachranné soustavy podle
zvefejnénych informaci, zachranily jiz vice jak 400 lidskych Zivotu.

Zachranné soustavy se rychle vyvijeji a vyrobci stale pfichazeji s dil¢imi
vylepSenimi. Zaklad vSak zustava stejny od samotného pocatku, cca od r. 1983, a tim je
kruhovy vrchlik padaku. Se vzristajicimi vykony ultralehkych letadel, zejména letové
rychlosti, vyvstala potfeba pfizpasobit ttmto vykonam i padaky pro zachranné soustavy.
Proto se po vzoru klouzavych padaku zacal i u padakua kruhovych pouZzivat ke snizeni
rychlosti otevieni padakovy slider. Diky vhodné naladénému slideru mohou byt
zAchranné soustavy aktivovany i pfi letovych rychlostech pres 300 kmh™. U takto
naladéného padaku se vSak diky slideru prodlouzi i doba otevieni pfi nizké letové
rychlosti, coZz neni Zzadouci, protoZze ze statistiky vyplyva, Ze vétSina aktivaci
zachrannych soustav se odehraje pravé pfi pomalych rychlostech letu a v nizkych
vySkach po startu letadla nebo na okruhu.

Otéazka zlepSeni pouzitelnosti padakovych zachrannych soustav je tedy v dnesni
dobé velice aktualni zejména z pohledu moznosti zachrany vice lidskych Zivotu.
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2 Vymezeni obsahu a cile dizerta €ni prace

Uvod prace je vénovan historii vyvoje padakovych zachrannych soustav pro letadla
a téz historii vypoctovych principt kruhovych padakd. DalSi kapitola obsahuje statistiku
aktivaci padakovych zachrannych soustav, ktera ukazuje na aktualnost témat dizertani
prace. Nasledujici &ast udava prehled o aktuélnich padakovych zachrannych
soustavach zejména z hlediska jejich konstrukce, oteviraciho procesu, umisténi v
letadle a sméru vystiell vytazné rakety. Vypsany jsou krizové situace vhodné k pouZiti
zachranné soustavy. DalSi kapitola popisuje zakomponovani zastaveb zachrannych
soustav do certifikovanych letadel v leteckych pFfedpisech FAA a EASA a poté
pozadavky kladené Ceskymi predpisy pro necertifikovana letadla véetné zakladnich
pozadavku na zkouSky vykonu. Prace dale popisuje zakladni princip navrhu kruhového
padaku a vycet metod fizeni otevirani kruhovych padaku, vetné jejich popisu a vyhod
¢i nevyhod pro pouZiti.

Nasleduji vlastni navrhy novych padakd pro zachrannou soustavu. Nejprve
s fizenim otevirani pomoci stfedové Snadry a poté s fizenim otevirani pomoci délitelného
slideru. Napad délitelného slideru a jeho konstrukce je inovativnim prvkem jak
u paddkovych zachrannych soustav, tak v oblasti padadkd vabec, proto byl vytvoren
pocitatovy 3D model pro potfeby vizualizace konstrukénich &asti a popisu funkce
déleni. V nasledujici kapitole jsou rozebrany jednotlivé faze otevirani padakove
zachranné soustavy pro potfeby vypoctu a popis metod vlastniho vypodtu. Jsou téz
navrzeny pohybové rovnice padakového slideru.

V dalSich kapitolach je popsana experimentalni ¢ast dizertacni prace, jednak
orientacni vlekaci zkousky modelu pro ovéfeni konstrukce vrchliku s fizenim otevirani
pomoci stfedové 3idry, pak zejména shozové zkousky modelu vrchliku s délitelnym
sliderem.

Jednotlivé cile dizerta €ni prace:

e zpracovani vypocetniho navrhu kruhového vrchliku pro padakové zachranné
soustavy lehkych sportovnich letadel,

e provéfeni moznosti fizeni otevirdni padakd pouzitelnych u padakovych
zachrannych soustav pro letadla,

* navrh vrchliku padaku a metody Fizeni jeho plnéni pro pouziti na vy$Sim rozsahu
rychlosti,

» ovéfeni vlastnosti na modelech pfi pozemnich a shozovych zkouSkéach.
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3 Historie padakovych zachrannych soustav pro let  adla

Myslenka padaku, na kterém by mohlo pfistat celé letadlo, je pomérné stard. Jiz v roce
1930 v Detroitu prakticky pfedvadél pilot Vance Breese na upraveném letadle Fairchild
KR-31, Ze v pfipadé nutnosti je mozné takovy padak otevrit a bezpe¢né na ném pfistat
i s celym letadlem. Tento vynalez vSak slouzil zejména k pobaveni divakd na leteckych
dnech a praktického rozsifeni se mu na delSi dobu nedostalo.

Béhem druhé svétové valky bylo jiz standardem pouZzivani osobnich
zachrannych padaku v letadlech vSeho druhu, ale potfeba vyvoje zachranného padaku
pro celé letadlo nebyla jesté aktudlni, i kdyz technicka vyspélost by to jizZ umozZfiovala.
Ona potfeba nastala az mnohem pozdéji, v dobé, kdy se Iétani zaCalo stavat masoveéjsi
zalezitosti diky ultralehkym letadlam.

V roce 1980 prezentoval Ameri¢an Jim Handbury video, na kterém si za letu
u svého letadla Quicksilver MX prestfihaval vzpéry kfidla a po deformaci kfidla
a nekontrolovatelném padu ru¢né oteviral padak, na kterém i s letadlem pfistaval. Za
néjaky ¢as nasledoval jeho dalSi pokus opét s letadlem Qucksilver MX, kdy ve vySce 75
stop nad vodou, aktivoval padak vytahovany raketou. Usp&sné na ném pfistal a zaloZil
spole¢nost Handbury Parachutes. Tragicky zemrel v roce 1984 po nelspésné zkouSce
zachranného paddku na letounu Cessna 150. Spole¢nost byla po jeho smrti
prejmenovana na Free Flight Enterprises a vyrobou nejriznéjSich padakld se zabyva
dodnes.

Soucasnikem Jima Handburyho byl Ameri¢an Boris Popov. Po prezitém padu do
jezera na zkolabovaném kfidle zavésného kluzaku se rozhodl pro vyvoj zachrannych
padaku a pfiblizné ve stejné dobé jako Jim Handbury zacal experimentovat s oteviranim
pomoci rakety. V roce 1980 zaloZil spole¢nost Ballistic Recovery Systems, Inc., ktera
v roce 1982 prinesla na trh prvni zachrannou soustavu pro ultralehka letadla. Prvnim
zachranénym byl 7.8.1983 Jay Tipton. AZ do roku 1993 byly zachranné padaky
instalovany pouze do ultralehkych a experimentalnich letadel, v roce 1993 dostala
spole¢nost povoleni od FAA k zastavbé zachranné soustavy do letadel Cessna 150
a 152. Zlomovym bodem v masovéjSim rozSifeni zachrannych padaku byl rok 1994, kdy
spole¢nost zahajila spolupraci s vyrobcem letadel Cirrus a zachranné padaky se zacaly
standardné dodavat do modeltd Cirrus SR20 a SR22. V roce 2002 byla hotova
certifikace pro Cessna 172 a v roce 2004 pro Cessna 182 Skylane. V této dobé jiz létalo
1500 letount Cirrus se standardné instalovanym zachrannym padakem. V roce 2007
méla spole¢nost na konté uz vice nez 25 tisic prodanych zachrannych padaku, z toho
vice jak 3 tisice do certifikovanych letounu.

V tehdejsim Ceskoslovensku byl vyvoj zachrannych padakd podobny jako ve
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svété a souvisel téZz se zavésnym létanim a pocateénim pouzivanim upravenych
vojenskych padaku. Rok 1984 je pocatkem vzniku a vyroby zachrannych padakd GRS —
Galaxy Ballistic Systems. Spole¢nost Galaxy High Technology, s.r.0. je svétové druhym
nejvétSim vyrobcem zachrannych padaku pro letadla.

3.1 Historie vypo ¢tovych princip a kruhovych padék a

Jelikoz je padak jednoduché zafizeni, byla historicky potfeba blizSiho porozuméni jeho
fungovani odsunuta na pozdéjSi dobu a v pocatcich pouzivani kruhovych vrchlik( se
vystacilo pouze se zakladnimi fyzikalnimi vzorci.

S masivnéjSim rozvojem padakové techniky v prubéhu Prvni svétové valky se
zacala projevovat potfeba lepSiho poznani dané problematiky. Jako prvni se touto zacal
zabyvat G.l. Taylor, zejména co se tyCe zakladnich navrhovych kritérii pro stabilitu
(r. 1919). Béhem Druhé svétové valky pokraCoval ve zkoumdni detailnéjSi geometrie
vrchlikll ve vztahu k pouzitému materialu.

Prvni z teorii kulatych padaku se tykala zadrZzovani hmoty uvnitf prostoru

obemknutého vrchlikem padaku Miller 1927[1]. Tento pfistup vede pfimo ke koncepci
plniciho ¢asu pro danou rychlost a geometrii vrchliku. Na zakladech tohoto principu byly
publikovany dalSi teorie O'Hara 1949[2], French 1963[3], Heinrich & Noreen 1970[4],
Payne 1973[5]. VSechny tyto teorie vSak nejsou zaloZeny na proudéni vzduchu kolem
vrchlikl, pocitaji pouze s ¢asem nutnym k naplnéni vrchliku, s rdznymi veli¢inami
vychazejicimi z konstrukce vrchliku a vstupnimi a vystupnimi podminkami.
Fyzikalni podstata téchto teorii vychazi z druhého Newtonova zakona. Soucinitel
odporu vrchliku neni v readlném pfipadé konstantni, méni se v zavislosti na geometrii
vrchliku. Tyto zmény jsou markantni zejména pfi procesu plnéni vrchliku vzduchem
béhem otevirani, ale téz i pozdéji pfi ,ustaleném“ klesani vlivem pulsovani a oscilace
vrchliku. Soucinitel odporu vrchliku se povaZzuje za konstantni (pro danou konfiguraci je
zjistén experimentalné). A jeho zmény se supluji proménlivou zdanlivou hmotnosti. Pro
vypocet zdanlivé hmotnosti bylo vytvofeno nékolik teorii (Ibrahim 1967[6], Eaton
1983[7], Yavuz 1989[8]). Tyto modely predpokladaji pevnou geometrii vrchliku,
hmotnost vzduchu obklopeného vrchlikem je konstantni a proménna zdanliva hmotnost
je spojena pouze se zmeénou rychlosti. Tyto teorie jsou pomérné dobfe pouZzitelné pro
zname - experimentem ovérené geometrie vrchlika.

Prvnimi pokusy o modelovani proudéni kolem vrchliku se zabyvali Reddy 1974[9]
a Klimas 1979[10] metodou nahrady vrchliku virovou plochou a déale pak Roberts
1974[11] pouzitim startovaciho viru a jeho rozvinuti. Tyto modely byly jako prvni
upraveny pro zpracovani numerickymi metodami na pocitaich. DneSni pocitacova
technika dovoluje jak FeSeni proudu — 3D Navier-Stokesovych rovnic, vétSinou
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s pouzitim Smagorinského turbulentniho modelu, resp. LES. A dale feSeni dynamického
chovéni struktury vrchliku skladajiciho se z ,membran a lan“. Spojenim téchto dvou
parcialnich problému je pak vysledny model. | kdyzZ vystupy téchto modeld jsou logické
a ,vypadaji hezky“, byva obtizné jejich spravnost ovéfit v realnych podminkach jak
principialné, tak po kvantitativni strance.

Méreni proudovych veli¢in obtékaného vrchliku v realnych podminkach je
prakticky nemozné. Uspokojivé lIze simulovat obtékani ve vétrnych nebo vodnich
tunelech, to vSak zejména ve stavu ustaleného klesani. Proto je také velice obtizné,
kromé shozu ve vysokych halach, sledovat proces otevirani vrchliku, kdy rychlost
soustavy klesa v zavislosti na pInéni vrchliku.

De Santis 1970[12] mé&fil rychlosti proudu pouZitim Hot-Wire sond rozmisténych
po ploSe vrchliku, Klimas 1973[13] méfil rychlostni pole plniciho se vrchliku pouzitim
metody héliovych bublinek. Méfeni tlakového rozlozeni provadél Lingard 1978[14] ve
vodnim a vétrném tunelu a téz ve vodnim tunelu Desabrais 2002[15] metodou PIV.

Jones a kol. 2007[16] rozmistil po ploSe vrchliku reflexni body a pfi shozovych
zkouskach uvnitf vysokeé haly tyto body snimali fotogrammetrickou metodou.

Velkou mérou k sou¢asnému poznani chovani vrchlik padakd pfispély castéjsi
studie obtékani tupych téles — pevnych kruhovych vrchlikd a Salkd Higuchi 1996[17],
Lamberson 1999[18].
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4  Statistika pouziti zachrannych padak a pro letadla

Pro statistiku byla pouzita dostupna data nejvétSiho svétového vyrobce padakovych
zachrannych soustav, spole¢nosti Ballistic Recovery Systems, Inc., kterd ma na konté
324 zachranénych osob (13. 4. 2015). Z celkového souboru dat byly vyfazeny zkuSebni
aktivace a aktivace s nedplnymi udaji, ¢imz byl soubor zredukovan na 129 aktivaci.

4.1 Statistika krizovych situaci pro aktivaci zac  hranné soustavy

45
6. e M konstrukcni selhani
5 35 chyba pilota
- Bvysazeni motoru,
nemoznost nou-

— 25 zoveho pristani

=2
20 - 17.14 meteorologické jevy
15 M zdravotni problémy
10 mkolize ve vzduchu
5 4.29 problémy pfi pristani

071 071 0,71 -

0 |

Obr. 4.1 Statistika krizovych situaci pro aktivaci zachranné soustavy.

Z uvedeného Obr. 4.1 vyplyva, Ze majoritnimi davody pro pouZiti zachranné
padakové soustavy jsou: konstrukéni selhani draku letounu 38,6%, nezvladnuti pilotaze,
nebo chyba pilota 35% a vysazeni motoru nad terénem, nebo za podminek, které
neumoZznuji nouzove pristani 17,1%.

Ve 4,3% pfipada byly divodem aktivace néhlé meteorologické jevy, které
znemoznovaly bezpecné pokracovani v letu. Po jednom pfipadé pak divodem byla
zdravotni indispozice pilota, kolize ve vzduchu s jinym letounem a nezvladnuti pfistani.
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4.2 Statistika vySek aktivaci zachrannych soustav
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Obr. 4.2 Jednotlivé vySky aktivaci zachrannych soustav ve sledovaném souboru.
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Obr. 4.3 Jednotlivé vysSky aktivaci zachrannych soustav ve sledovaném souboru.
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Ze sledovanych 129 aktivaci zachranné soustavy bylo 57 % provedeno ve vySce
pod 100 m nad terénem.

PInych 34 % dokonce ve vySce pod 50 m nad terénem. Coz je pod vSemi vyrobci
doporu€¢ovanou minimalni vyskou pouziti, ktera zacina cca od 60 m nad terénem,
ovéem za ,idealnich podminek - pfi vodorovném letu dopfednou rychlosti 60 kmih™
a vice.

Obalka pouZzitelnosti zachranné padakové soustavy

OBLAST POUZITELNOSTI
| DOPORUCENA VYROBCEM

vy$ka aktivace [m]

4 . : OBLAST
—+t———— NEICASTEIS] AKTIVACE
20 =< e

150 200 250 300 350
rychlost letu v [km/h]

Obr. 4.4 Obalka pouzitelnosti zachranné padakoveé soustavy.

4.3 Trend situaci pro aktivaci ve sledovaném obdo  bi
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Obr 4.5 Prehled aktivaci s trendovymi kfivkami.
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Trendové kfivky zobrazené na Obr. 4.5 ukazuji vyvoj divodu pro aktivaci
zachranné soustavy. Letadlova technika zejména v oblasti ultralehkych letadel udélala
od osmdesatych let obrovsky krok kupfedu jak po konstrukéni strance, tak i v ohledu
spolehlivosti, coz se projevuje snizujicim se pocétem aktivaci z dlvodu konstrukéniho
selhani, nebo vysazeni motoru. Naopak kfivka aktivaci z divodu nezvladnuti pilotaze,
nebo chyby, pilota ma charakter rostouci. Stejny prfedpoklad je i do budoucna.
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5 Konstrukce padakovych zachrannych soustav

Pro pfiklad jsou popsany nejbéznéjSi zachranné soustavy pro ultralehké letouny, tzn.
pro maximalni zatizeni do cca 500kg MTOW.
SloZeni zachrannych soustav Ize z hlediska hlavniho funkéniho poslani jejich

Casti rozdélit nasledovné na:

» prostfedky vytvarejici aerodynamicky odpor,

» prostfedky slouzici k pfenosu sil do konstrukce letounu,

» prostifedky uloZeni a obalu,

» prostiedky slouzici k aktivaci zachranné soustavy.

Prost Fedky vytva fejici aerodynamicky odpor

Na vytvareni aerodynamického odporu se podili kromé vrchliku padaku minoritné i
nosné 3nury vrchliku a kotevni popruh. Neni to vSak z hlediska rozdéleni jejich hlavni
poslani.

Vrchliky se pouZivaji vyhradné kruhové v rozsahu ploch cca od 82 do 105 m?
a poétem nosnych 3iAdr od 24 do 30. Rychlost klesani v okamziku pfistani se pak
pohybuje v rozmezi od 6,2 do 8 ms™. Profily vrchliki a pouZité materialy se rdzni podle
vyrobce, stejné jako velikosti pélovych otvorl a rozmisténi a velikosti pfipadnych
klapek.

Vrchliky bez slideru se pouZivaji pouze pro motorovd rogala, motorové
paraglidery, pfipadné pomalu létajici letadla. Pro vysSi letové rychlosti — pfiblizné od
140 kmHB™ je nutné pouzit vrchlik vybaveny nékterou z metod Fizeni jeho oteviranti,
ktera snizuje dynamicky raz od otevirajiciho se padéku, pUsobici na posadku a
konstrukci letadla. V pfipadé PZS pro letadla se pouziva vyhradné fizeni otevirani
pomoci slideru.
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Prost fedky slouzici k p Fenosu sil do konstrukce letadla
Nosné Sndry vrchliku, zavésna oka nosnych padakovych Snudr, spojovaci popruh
vrchliku, kotevni popruhy a pevnostni pfipojovaci tfrmeny viz Obr. 5.1.

Obr. 5.1 SloZeni zachranné soustavy [23].

1. Kontejner vrchliku 7. Pruzici krouzky

2. Kotevni popruh 8. Spojovaci popruh vrchliku
3. Pevnostni pfipojovaci tfrmen 9. Tésnéni kotevniho popruhu
4. Kontejner soustavy 10. Zavés rakety a kontejneru
5. Zavésna oka nosnych Snar 11. Spojovaci popruh rakety
6. Nosné snury vrchliku 12. Raketa

V pfipadé, Ze by mohlo dojit ke kontaktu spojovaciho popruhu vrchliku a vrtule
(jednd se zejména o letouny s motorem v tlatném uspofddéni), musi byt spojovaci
popruh vrchliku ocelovy nebo kevlarovy a jeho minimalni délka musi byt takova, aby
alespon o 1,5 m presahovala obrys vrtulového disku. U instalace do vrtulnikG nebo
virnikd by pak méla délka zesileného nosného popruhu presahovat o 2 m obrys rotoru
a spojovaci popruh vrchliku by mél byt vybaven axialnim loziskem.
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Prost Fedky uloZeni a obalu
Kontejner soustavy, drzadk kontejneru, viko kontejneru, krytka raketnice, kontejner
vrchliku.

Obr. 5.2 Varianta zachranné soustavy v pevném kontejneru a kontejneru ,softpack” [24].

Témeér kazdy vyrobce dodava zachranné soustavy ve vice modifikacich, a to
v pevném kovovém provedeni kontejneru soustavy, laminatovém krabicovém
provedeni, nebo latkovém tzv. softpack. Volba provedeni zalezi zejména na
soustava vystavena povétrnostnim vlivim, se pouzivaji vyhradné pevné kontejnery.
Jedna se o zastavby do motorovych rogal, paragliderd, virnikd a vSude tam, kde
konstrukce letadla nedovoli instalaci do trupu nebo chranéné schranky. Do trupu mohou
byt instalovany vSechny typy soustay, jak pevné, tak s mékkym kontejnerem zachranné
soustavy (softpack), zalezi na kazdém individualnim pfipadé, kterou verzi zvolit.

Raketnice je bud pevnou soucasti kontejneru soustavy, nebo se umistuje
samostatneé.

Prost fedky slouzici k aktivaci zachranné soustavy
Aktivacni rukojet, provozni pojistka, ovladaci lanko v bowdenu, dderniky, zapalniky,
raketnice, raketovy motor.
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K aktivaci zachranné soustavy slouzi rukojet umisténa v dosahu pilota a nejlépe
i ostatnich ¢lenu posadky. Idealnim mistem je stfed palubni desky, stfedova konzola,
nebo strop kokpitu. Rukojet je zajisténa kvlli nechténé aktivaci na zemi provozni
pojistkou, kterd se snima pred vzletem. Vlastni aktivaci raketového motoru obstarava
udernik zapalujici dva zapalniky a spoustéjici hofeni napiné raketoveho motoru.

Konstrukce raketnice, rakety i vlastniho raketového motoru se liSi podle vyrobce,
pouZzivaji se dva zpusoby provedeni. Bud je raketa umisténa v polouzaviené raketnici
a pfi zaatku horeni raketoveho motoru vytvafi hofici plyny tlak na dno raketnice a tim
prispivaji k rychlejSi akceleraci rakety. Nevyhodou této konstrukce je zpétny raz, ktery
vznik4 pfi odpéleni, a na ktery musi byt patficné dimenzovano uchyceni raketnice.
Druhou mozZnosti je prubézné raketnice, kdy jsou hofici plyny odvadény zadni &asti
raketnice. Pfi tomto feSeni nevznika zpétny raz do konstrukce. Volba druhu raketnice
vSak nema na rychlost otevirani zachranné soustavy témérf zadny vliv.

Raketové motory se pouZzivaji vyhradné na tuhé palivo. Doba hofeni raketovych
motorl se pohybuje od 0,6 do cca 1,3 s. Béhem této doby musi raketa s rezervou
vykonu zajistit plné vytazeni vSech ¢asti padaku - spojovaciho popruhu, nosnych Snuar
a vrchliku padaku. Pracovni drdha rakety pak byva kolem dvaceti metra.

5.1 Oteviraci proces zachranné soustavy

Cely proces zacina rozhodnutim pro aktivaci zachranného padéku (situace pro pouZiti
zachranného padaku viz Kapitola 5.2). Vlastni spusténi se realizuje zataZzenim za
aktivaéni rukojet v kokpitu. Rukojet’ je spojena ocelovym lankem vedenym v bowdenu
s pruzinou a Udernikem. Rukojet ma zpravidla nékolik centimetrd volny chod, poté
zaCne sila narustat v zavislosti na stlacovani pruziny Gderniku. Jakmile dosahne
stlaeni pruziny krajni polohy, dojde k jejimu uvolnéni a vymrsténi dderniku vuci
zapalnikim a ty aktivuji hofeni motoru rakety.

Raketa opousti raketnici a za spojovaci popruh (popruhy) rakety odjiStuje viko
pevného kontejneru soustavy, nebo rozepina softpack kontejner a vytahuje kontejner
vrchliku. Po vytaZzeni nosnych Silr vrchliku a spojovaciho popruhu vrchliku na
maximum dochazi ke svle€eni kontejneru vrchliku a natazeni vlastniho vrchliku padaku.
Ten se jiz sou€asné zacina plnit proudem vzduchu az do jeho kompletniho napinéni.
Raketa s kontejnerem vrchliku byva v misté polového otvoru vrchliku spojena trhaci
Sndrou. Po jejim pretrzeni pokraCuje raketa s kontejnerem vrchliku déle nez dojde
k vyhofeni paliva. Oddélenim kontejneru vrchliku dojde téz k otevieni malého
stabiliza¢niho padacku, na kterém se nasledné vyhorela raketa s kontejnerem vrchliku
samostatné snese na zem.

Dizertacni prace 22



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

Obr. 5.3 Oteviraci proces zachranné soustavy [23].

5.2 Situace vhodné pro pouziti zachranné padakové  soustavy

Obecné Ize konstatovat, Ze pokud se pilot béhem vzletu, letu nebo pfistani dostane do
krizové situace, o jejimz zvladnuti ma sebemensi pochybnosti a kterd by mohla mit
fatalni nasledky, je vZzdy lepSi aktivovat zachrannou padakovou soustavu.

Krizové situace

* Vysazeni motoru:

o

o

nad nepfehlednym terénem znemozZzfujicim nouzoveé pfistani,

v noci nebo za Spatnych meteorologickych podminek a snizené viditelnosti
znemoZzAujici nouzové pristani.

e Ztrata kontroly nad letadlem:

o

o

vlivem konstrukéniho selhani letadla,

vlivem nezvladnuti pilotaZe nebo chyby pilota,
vlivem meteorologickych jevd,

vlivem zdravotnich problému pilota,

vlivem kolize ve vzduchu.

* Problémy p Fi staru/p Fistani:

o

pouZziti PZS ve smyslu brzdiciho padaku.
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5.3 Umisténi zachranné soustavy v letadle

ZaleZi na typu letadla a jeho konstrukci, zda dovoluje zastavbu zachranné soustavy do
trupu, nebo musi byt umisténa vné letadla. Je zakazano montovat zachrannou soustavu
na silné vibrujici ¢asti jako jsou motorova loze, konstrukce podvozku atp.

Z&achranna soustava vazi cca 10 az 15kg, proto je nutné uvazit jeji umisténi
i z hlediska vlivu na centraz letadla, nejlépe je s ni pocitat jiz pfi navrhu.

Kontejner soustavy musi byt dostate¢né upevnén s ohledem na provozni
nasobky letadla a pokud je soucasti kontejneru soustavy i polouzaviena raketnice, téz
i s prihlédnutim ke zpétnému razu pfi odpaleni rakety. V pfipadé vnitfni instalace se
musi zabezpedit bezpecny odvod hoficich plyna tak, aby neohrozil posadku, palivovou
nadrz, palivové vedeni, nebo jinou vysoce hoflavou Cast letadla. NejlepSim FeSenim
v pfipadé prabézné raketnice je odvedeni plyni kanalem mimo trup letadla.

Mnoho vyrobcl dodava zachranné soustavy jiz s drzakem ,na miru“ pro dany typ
letadla i s podrobnym navodem pro zastavbu a instalatnim materidlem. V pfipadé
nekonvencnich instalaci se pouzivaji univerzalni drzaky a vétSinou byva doporuéeno
nechat si schvalit instalaci vyrobcem. V pfipadé certifikovanych letadel je zastavba
dana predpisem.

5.4 Sméry vyst Feld vytazné rakety

Volba sméru vystfelu rakety soustavy a tim i sméru vytazeni padaku je dualezitym
faktorem v otadzce rychlosti naplnéni vrchliku padaku a stabilizace letadla pod
naplnénym vrchlikem. Obecné se nedoporucuje vést sméry vystrell do dolni polosféry
letadla kvili zbyte¢né ztraté vysky, nez dojde k naplnéni vrchliku. Nejbé&znéjsi proto
byva u letounu s vrtuli v tazném usporadani vést sméry vystrelt podle Obr. 5.4.

Obr. 5.4 Sméry vystrell vytazné rakety pro letouny s vrtuli v tazném usporadani.
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Obr. 5.5 Priklady instalace do letounu s vrtuli v tazném usporadani [26].

Pokud se vede vystiel pfi vysoké letové rychlosti vzhiru kolmo na smér letu,
muaze dojit v pocate¢nim kyvu k situaci, kdy se letadlo dostane nad plnici se vrchlik,
¢imz se vyrazné prodluzuje doba stabilizace letadla na otevieném padaku. Proto je
lepSi, s ohledem na ocasni plochy, vystfel smérovat pod Uhlem smérem k ocasu, kdy
nedochazi k tak vyraznému kyvu. Podle nékterych vyrobcl dochazi k nejmensi ztraté
vySky bé&hem otevirani padaku pfi horizontalnim letu, pokud se vystfel sméfuje do
strany v rozmezi horizont 0° az 45°. V pfipadé boéniho sméfovani vystfelu je pak
vhodné stfilet do té strany, na které se listy vrtule pohybuji smérem nahoru.

* letadla s vrtuli vtla éném uspo radani

U téchto letadel, motorovych rogal a paragliderli se vystfel sméfuje proti sméru letu,

eventualné kolmo na smér letu (do boku). VZzdy ale tak, aby byla Sance kontaktu

spojovaciho lana s vrtulovym diskem minimalni.
e vrtulniky a virniky

Vystrel rakety se sméfuje pod uhlem do boku.

Obr. 5.6 Instalace zachranné soustavy na virnik [26].
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6 Padakové zachranné soustavy pro letadla z hledi ska
predpis U

PoZadavky na konstrukci, vykony a zastavbu padakovych zachrannych soustav se lisi
podle kategorie letadel, pro kterou jsou urcena.

6.1 Certifikovana letadla

Povoleni pro zastavbu konkrétni zachranné soustavy do certifikovaného letadla
vydavaji letecké organizace jednotlivych zemi podle narodnich predpist. Nejcastgji
organizace FAA (Federal Aviation Administration) pro Uzemi USA, nebo evropskd EASA
(European Aviation Safety Agency).

6.1.1 Podle FAA

V pfipadé FAA vychazi padakové zachranné soustavy pro letadla z nasledujicich
predpisl, kde jsou obsazeny obecné podminky pro zastavbu a zakladni pozadavky na
pouzitelnost zachranné soustavy:

 14CFR

- Part 23 Airworthiness standards: normal, utility, acrobatic, and
commuter category airplanes

- Part 36 Noise standards: aircraft type and airworthiness certification
- Part1l General rulemaking procedures

- §11.27

Pro definovani blizSich pozadavkl na pouzitelnost a vykony padakové zachranné
soustavy FAA vyuZiva oporu v predpise:
Personnel Parachute Assemblies TSO-C23d

Na zakladé vySe uvedenych predpisi FAA definuje pozadavky na zastavbu
konkrétni padakové zachranné soustavy do konkrétniho letadla a pfi splnéni vydava tzv.
STC certifikat - Supplemental Type Certificate pro dané letadlo.

Certifikovana letadla s moznosti zastavby PZS jsou napfiklad Cessna 150, 172,
182, 162, letadla vyrobce Cirrus SR20, SR22, Piper Aircraft PiperSport LSA, Flight
Design CT light-sport aircraft LSA.
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6.1.2 Podle EASA

V pripadé EASA jsou padakové zachranné soustavy pro letadla pod predpisem

e Part2l
o Part-21/AMC / GM Issue 2 Acceptable Means of Compliance and
Guidance Material
= GM 21.A.16B Special Conditions
* Service experience has shown that unsafe conditions may
exist.

Vyraz ,pokraCovat v bezpe¢ném letu a pfistani znamena podle AMC 25.1309
zpusobilost k pokracovani v fizeném letu a pfistani, mozna s pouZzitim nouzovych
postupul, ale nevyZaduijici zvlastni dovednosti nebo sily pilota. S poruchovym stavem
muze byt spojeno ur€ité poSkozeni letadla v pribéhu letu nebo pfistani.

Poté na zakladé tohoto pfedpisu EASA definuje konkrétni pozadavky na vlastnosti
zachranné soustavy:

ASTM Designation F 2316-06 Standard Specification for Airframe Emergency
Parachutes for Light-Sport Aircraft.

6.2 Necertifikovana letadla

Pro tato |étajici zafizeni byly padakové zachranné soustavy primarné vytvofeny a léta
vyvijeny. Jedna se zejména o kategorie VLA, LSA ale téZ kategorie experimental az do
MTOW 2300 kg.

Provoz téchto letadel upravuji v jednotlivych zemich pfislusné letecké asociace a
v nékterych pfipadech maji zpracovany i pozadavky na vlastnosti padakovych
zachrannych soustav a metodiky jejich zkouSek pro uznani zpasobilosti formou vydani
Typového prikazu.

V Ceské republice zastituje provoz sportovnich Iétajicich zafizeni (SLZ) aZ do
kategorie ELSA (MTOW 600 kg) Leteckd amatérska asociace CR, ktera vydala
pozadavky pro uznéni zpusobilosti zachrannych systému pro SLZ pfedpisem ZS2.

Pfredpis ZS2 upravuje pozZzadavky na konstrukci a stavbu, materialy a provedeni,
znaceni a zkouSky zpusobilosti.

Cesti vyrobci vSak davaji radéji prednost certifikaci podle némecké Deutschen
Ultraleichtflugverbandes (DULV), jejiz certifikace ma ve svété vétSi jméno a navic je
v nékterych pripadech benevolentngjSi v narocich na vykony. Napfiklad maximalni
povolena klesaci rychlost na otevieném padaku je podle DULV pro dvoumistné SLZ do
7,5 ms™, oproti LAA CR, ktera povoluje pouze do 6,8 ms™.
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6.3 Klasifikace padakovych zéachrannych soustav z hlediska
prepravy

Padakova zachranna soustava je diky raketé na pevné palivo klasifikovana jako
nebezpe&né zboZi tfidy 1 - vybusniny (klasifikaci vydal Cesky lodni a priimyslovy
registr). S ohledem na tuto klasifikaci musi byt se zachrannou soustavou nakladano
z hlediska prepravy - prepravni pojistky, bezpeénostni koS, atd.

Z mezinarodniho hlediska pak PZS podléha UN 453 (Rockets, line-throwing),
tfida 1.4G (klasifikaci vydal International Maritime Dangerous Goods Code IMDG).

6.4 Zkousky PZS podle LAA CR, pfedpisu ZS2

» Zkousky klesavosti

Musi byt provedeny nejméné 3 shozy se zkuSebni zatézi, jejiz hmotnost je rovha max.
provozni hmotnosti. Priimérna rychlost klesani nesmi byt vy$&i nez 6,8 miE™ pro
padakové systémy prepocteno na MSA. Méfeni klesavosti musi byt provedeno
v intervalu nejméné 30 m od terénu.

» Zkousky stability
Musi byt provedeny 3 zkouSky se zatézi min. provozni hmotnosti. Kyvani nesmi
prekro€it 15° od svislice v konfiguraci po otevieni padaku. Vrchlik musi prokazovat
vlastnosti Utlumu kyvl max. vychylky 15° od svislice.

e Zkouska U €innosti zachranného padakového systému p Fi aktivaci
raketovym motorem nebo rovnocennym aktiva  énim zafizenim
ZkouSky se provadéji s kompletnim PZS pfipravenym pro pouziti ve SLZ. (Musi
odpovidat zastavbé PZS v SLZ). Spojovaci prvky (lana) PZS uréené k upevnéni na SLZ
se pfipevni ke zkuSebnimu vozidlu. Kontejner (obal padaku) PZS s aktivacnim
zafizenim musi byt upevnén v Uhlu 90° k podélné a pfi¢né ose letu (sméru jizdy
zkusebniho vozidla) tak, aby aktivace vytaZeni vrchliku zarucila prekonani prekazky
vysoké 2 m ve vzdalenosti 4 m méfeno od roviny uzavéru kontejneru (obal s vrchlikem).
Tato zkouska se prokazuje 1 x pfi rychlosti 100 kmi™ (mé&fi se relativni rychlost).
Dalsi zkousky se provedou 2 x pfi rychlosti 60 kmhi™. Z vysledku ¢asu otevieni
vrchliku PZS (od spusténi do Uplného naplnéni vrchliku) se stanovi minimalni bezpec&na
vySka pouziti pro poZzadovanou rychlost podle vzorce (znaceni podle ZS2).

2
Hy=H, -3 (6.1)
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a Cas klesani na otevifeném padaku:

ty = , 6.2
.= ya 6.2)

t, musi byt vési, nez 2 s.
Kde H,je minimalni bezpecna vySka pro zachranu, H,vyska v okamziku spusténi

PZS,t,Cas otevieni vrchliku, VRKvertikalni rychlost klesani.
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7 Zakladni princip navrhu kruhového padaku

Je dllezité poznamenat, Ze pojem kruhovy vrchlik nemusi nutné znamenat kruhovy tvar
vrchliku. Tento pojem je pfenesen z historie, kdy vrchliky jiného tvaru nebyly znamy. Od
vynalezu klouzavého vrchliku (cca rok 1975) se pod nazvem kruhovy vrchlik rozumi
témér kazdy vrchlik, ktery pracuje zejména na principu aerodynamického odporu, na
rozdil od principu aerodynamického vztlaku u vrchliku klouzavého. NiZze uvedené
principy plati zejména pro potfeby zachrannych padaku lehkych sportovnich letadel.

7.1 Vybér druhu a tvaru vrchliku

Hlavnimi geometrickymi parametry kruhového vrchliku jsou : tvar - pudorys a profil,
primér vrchliku, jeho plocha a délka Sndr. DalSimi pak velikost pélového otvoru
a pfipadnych dalSich otvorl a klapek. Je znamo a v laboratornich podminkach
odzkouseno cca 20 zakladnich typl kruhovych vrchlikl, ze kterych je mozné vybrat
druh a tvar. Hlavnimi parametry pro vybér vrchliku jsou:

» sou €initel aerodynamického odporu , ktery je mirou rychlosti klesani,

* sou€initel dynamického rdzu , ktery je mirou velikosti pFetizeni pfi otevieni

vrchliku,
e prumérny uhel oscilace , ktery je mirou stability vrchliku béhem sestupu.

Je velice dulezité peclivé zvazit vSechny parametry a dostupné informace
a vrchlik vybrat cestou rozumného kompromisu. Honba za co nejvy$Sim soucinitelem
aerodynamického odporu ma ve vétSiné pfipadd nepfiznivé dopady na ostatni
vlastnosti, zejména stabilitu.

Geometrie vrchliku

Geometrii vrchliku se rozumi druh jeho konstrukce, velikost, tvar, velikosti a rozmisténi
pripadnych ventilagnich otvor( a klapek a pocet a délka nosnych Sndr.

» Konstrukce vrchliku - zplsob spojovani jednotlivych poli vrchliku, mira zpevnéni
vrchliku lemovkami, pocet a zpusob napojeni nosnych Sndr se voli podle
poZadovaného zatiZzeni a rozsahu rychlosti pro jeho pouZiti.

» Velikost vrchliku se vypocitava na zakladé konstrukce vrchliku a poZadované
rychlosti klesani.

* Ventila éni otvory a klapky , jejich rozmisténi a velikosti se voli s ohledem na
pozadavky stability béhem sestupu, dopfedné rychlosti vrchliku a eventualné
jeho pfipadné fiditelnosti.
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* Pocet a délka nosnych § ndr je dilezitym parametrem pro stabilitu a symetrii
otevirani, ale téz se projevuje na velikosti soucinitele aerodynamického odporu.

Tvar vrchliku

Je dany jeho pldorysem a profilem.

plochy kruhowvy

pulkulovy bikénicky pulkulovy
s prodlouzenym potahem

Obr. 7.1 Z&kladni pidorysy a profily vrchlik( padakad.

Plocha a pr amér vrchliku
e pro pot reby vyroby

konstrukéni pramér vrchliku D, , konstrukeni plocha vrchliku S,
e pro pot feby aerodynamickych vypo €tl

nominalni pramér vrchliku D, , nominalni (celkova) plocha vrchliku S,
obtékany prameér vrchliku D, , obtékana plocha vrchliku S,

Nominalni plocha vrchliku S, je celkova plocha vrchliku véetné poélového otvoru a

pfipadnych dalSich otvori a klapek. Z této plochy se dopoc€itdva nominalni primér
vrchliku D, ,coz je pramér kruhu o ploSe S :

D, = |22 (7.1)

T

Obtékany pramér vrchliku D, a obtékana plocha vrchliku S, je prdmét plochy do

roviny kolmé Kk rychlosti nabihajiciho proudu, zméfeny pfi ustdleném klesani vrchliku.
Zjistuje se mérenim z tunelovych testd nebo shozovych zkousek.
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Délka nosnych § Adr
Velikost obtékaného prameéru vrchliku D, je pfimo umérna délce nosnych Sndr L, viz

Obr. 7.2. Obvyklé je volit délku nosnych Sidr kolem 1 az 1,5 nasobku konstrukéniho
praméru D,. DelSi nosné Snlry nez dvojnasobek konstrukéniho priméru D,se

i
. \

-4
~
;
{

nedoporuduji kvuli nepfiméfenému nardstu hmotnosti.

™.

A
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A B c
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Obr. 7.2 Vliv délky nosnych Sridr na velikost obtékané plochy vrchliku [19], ,A* Lsusp=Dc,
»B" Lsusp=1,5 D, ,C* Lsusp=2 Dc.

7.2 Aerodynamické parametry vrchliku

Sou¢initel odporu vrchliku
Soucinitel odporu vrchliku C, je vztazen k nominalni (celkove) ploSe vrchliku S,

a udava, jak efektivné dany vrchlik vytvari aerodynamicky odpor v zavislosti na jeho
konstrukénim FeSeni. Zpravidla se voli podle doporu¢enych hodnot.

Aerodynamicky odpor vrchliku padaku
V prfipadé stabilniho vrchliku dojde pfi ustadleném klesani k silové rovnovaze mezi
ustalenou odporovou silou F a celkovou hmotnosti soustavy W'

1
= EpVZCDSo- (7.2)
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Rychlost ustaleného klesani

Pro ustalenou rychlost kleséni pfi hladiné mofre s pouzitim (7.2) plati:
\ PoCoSy

Soucinitel dynamického razu x je dan dle [30] pomérem mezi okamzitou odporovou

Sou ¢€initel dynamického razu

silou F a silou pfi ustdleném klesani padaku F, ovSem za rychlost V; , ktera je rychlosti

pocatku plnéni vrchliku padaku vzduchem:

= ; pV?*C,S
s Epvs CDSO
Zménu hustoty vzduchu béhem otevirani padaku lze zpravidla zanedbat, potom:
2
x=oS gV (7.5)
CoS Vs

Oteviraci sila
Pribéh sily pldsobici na podvéSené téleso béhem otevirani padaku je dualezitym
parametrem ve smyslu dimenzovéani vrchliku, zavéslt a unosnosti konstrukce, ke které
je padak pfipojen. Okamzitou oteviraci silu Ize vyjadfit jako:

F =x [F,. (7.6)

V souvislosti s oteviraci silou je nutné zminit dva druhy obtékani vrchliku pfi otevirani:

Obtékani nekone énym proudem (infinite mass) - otevirdni padaku v tomto rezimu
znamena, Ze je maly rozdil mezi rychlostmi na pocatku otevirani V; a konci otevirani V.
PFedstaviteli tohoto reZzimu otevirani jsou stabilizaCni a vytazné padaky. Tento rezim je
typicky pro otevirani padaku pfi zkouSkach vrchliki ve vétrném tunelu - rychlost
nabihajiciho proudu vzduchu s rostouci odporovou plochou vrchliku neklesa, nybrz je
konstantni.

Obtékani omezenym proudem (finite mass) - otevirani padadku v tomto rezimu
znamena, Ze je vysoky rozdil mezi rychlostmi na poc€atku otevirani V; a konci otevirani
V. Typickymi pfedstaviteli tohoto rezimu otevirani jsou osobni padaky, cargo padaky a
padaky zachrannych soustav pro letadla,
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7.3 Material vrchliku

Vybér materialu vrchliku je Uzce provazan jak s vybérem druhu a tvaru vrchliku, tak
i s jeho konstrukci. Mezi hlavni materialové vlastnosti tkanin, pouzivanych pro vyrobu
kruhovych vrchlikd, patfi vysoka odolnost vici zatizeni, odolnost proti Sifeni thlin
(ripstop), tfeci odolnost, odolnost proti UV zafeni, antistatické vlastnosti a porozita.

propustnosti vzduchu. Ta se promita do soucinitele aerodynamického odporu vrchliku,
stability vrchliku a jeho oteviracich vlastnosti.

Druhy materialt na jednotlivé ¢asti vrchliku (obchodni nazvy).

* pole vrchliku :  zejména polyamidové tkaniny - Nylon
e nosné § nary : Dacron, Spectra, Vectran

* lemovky a popruhy : Nylon

» obaly, dopl nky : Kevlar, Nomex, Teflon

7.4 Efekt podv éSenéhot élesa (forebody efect)

Je mira ovlivnéni obtékani vrchliku padaku tvarem a velikosti télesa pod nim
zavéSeného. Tento efekt se vyrazné projevuje pravé u padakovych zachrannych
soustav pro letadla. Vice viz Kapitola 10.3.

7.5 Stabilita vrchliku

Stabilitou vrchliku padaku se rozumi jeho tendence vratit se do rovnovazného stavu po
pfedchozim vychyleni. Rovnovaznym stavem muaZze byt bud ustalené klesani, nebo
ustalené klesani s oscilaci. Mira stability se vyjadfuje primérnym uhlem oscilace.
Duvodu k poruseni rovnovazného stavu ustaleného klesani je mnoho a v reéalnych
podminkach se jim nelze vyhnout. Jedna se o meteorologické jevy - poryvy vétru,
termické proudy, dale pak vySe zmifiovany efekt podvéSeného télesa a téZz hned v
pocatku sestupu vlastni otevieni padaku. Vrchliky padakovych zachrannych soustav
pro letadla nemusi byt oscilacné staticky stabilni, ale pfipadné zvySovani oscilace musi
byt silné dynamicky tlumeno, aby zUstavala v pfijatelnych mezich.

Stabilitu vrchliku ovliviiuje jeho konstrukce - tvar, velikost a pocet ventilaCnich
otvord a klapek, dale pak pouzity material poli a délka nosnych Sndr. Rychlost
stabilizace po otevreni vrchliku je velice dileZita zejména u padakovych zachrannych
soustav pro letadla, které byvaji aktivovany v malych vySkéach.
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8 Rizeni otevirani kruhovych padak

Od otevirani padaku se odviji vétSina parametrd pro navrh vrchliku. Spravné naladéni
rychlosti pInéni vrchliku vzduchem pfi velkém rozsahu aktivacnich rychlosti je nejvétSim
problémem zachrannych padakovych soustav pro letadla.

Definice problému
Jak vhodné zajistit takové silové pusobeni paddkové zachranné soustavy na letadlo,
které v problémové situaci zabezpeci sou ¢asné:

» co nejrychlejsi otevieni vrchliku padaku,
» nepfekroCeni maximélni hodnoty prFetizeni dané odolnosti padaku, nebo
konstrukci letadla.

Reseni problému

Zajistit, aby velikost odporové plochy plniciho se vrchliku, byla nepfimo Umérné,
automaticky Fizena v zavislosti na rychlosti soustavy. A to s podminkou nepfekroceni
povoleného nasobku pretizeni.

Idealni vrchlik padaku je takovy, ktery se otevira se stejnym (nami poZadovanym)
dynamickym razem jak pfi nizkych, tak i pfi vysokych rychlostech aktivace. Limitni
velikost dynamického razu je dana mensi z hodnot pevnosti padaku, nebo Unosnosti
konstrukce, ke které je padak pfipojen.

Proces pin éni vrchliku kruhového padaku se sliderem

V pocate¢ni fazi, kdy je vrchlik natazen a zacina do néj vstupnim hrdlem proudit
vzduch, slider ovliviiuje velikost tohoto otvoru a tim rychlost proudéni vzduchu do
vrchliku. Na dalSich fazich se slider podili pouze mirnég, a to zajisténim stejné velkého
plniciho hrdla. Hlavni funkce slideru nastava v okamziku, kdy obemknuty vzduch
vrchlikem zaéne postupovat dolt k vstupnimu hrdlu a snazi se ho rozevfit. V tomto
okamziku puasobi slider, ktery je vlastni odporovou silou stale drzen v misté napojeni
nosnych Sidr na vrchlik, jako brzda rychlého roztazeni hrdla vrchliku. DalSim plnénim
vrchliku a klesanim rychlosti padu dojde k prekonani sily slideru. Za¢ne se zvétSovat
vstupni hrdlo, slider se pohybuje po nosnych Sndrach smérem dold a vrchlik se pini.
Slider tedy zejména zabranuje pfiliS rychlému rozevieni vstupniho hrdla vrchliku, které
ma& za nésledek velky dynamicky raz pfi otevirani. Zaroven diky pomalejSimu plnéni
vrchliku v zavére¢né fazi nedochazi k jeho tak vyraznému preplnéni a tim pulzovani
(wake re-contact).
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8.1 Prehled metod Fizeni otevirani kruhového vrchliku

Kruhovy vrchlik je jak konstrukéné, tak principialné velice jednoduché zafizeni, jehoz
rychlost otevieni je silné zavisla na rychlosti letu (padu) v okamziku aktivace a na této
rychlosti je zavisla velikost dynamického rdzu. Podstatou procesu fizeni otevirani u
kruhového vrchliku je zajistit vhodnou zménu velikosti odporové plochy vrchliku tak, aby
nebyl prekro¢en maximalni povoleny nasobek pretizeni pusobici na konstrukci letadla.
Z duvodu vysokého dynamického razu do konstrukce musi byt vrchlik padaku jiz od
pomérné nizkych rychlosti, cca od 140 kmi™, vybaven nékterym ze zpusobu fizeni
rychlosti otevirani. V oblasti zachrannych padakd pro letadla se vrchliky bez Fizeného
otevirani pouzivaji pouze u motorovych paraglideru, rogal a pomalu létajicich letadel.

Mezi zékladni metody fizeni otevirani kruhovych vrchlikl patfi:
» fizeni otevirdni pomoci slideru,
» fizeni otevirdni pomoci obvodové Siury,
» fizeni otevirani pomoci stfedové Sndry,
* fizeni otevirani pomoci tfeci brzdy.

8.1.1 Rizeni otevirani pomoci slideru

Rizeni otevirani pomoci slideru je jedna z nejéastéjsich metod zejména u vrchlik typu
kiidlo, ale Uspé&Sné se pouziva i u vrchlikd kruhovych. Slider je zpravidla tvaru
mezikruzi, které je po svém obvodu vybaveno prlchodkami pro nosné Snury vrchliku.
V okamziku otevirani je slider umistén nahore u vrchliku v misté napojeni nosnych Snar
k latce vrchliku. V Gvodni fazi otevirani vrchliku je slider svym aerodynamickym
odporem drZen v pozici napojeni Sidr a brani tak rychlému roztazeni vrchliku a zaroven
omezuje proudéni vzduchu do vrchliku. V okamziku, kdy roztahujici se vrchlik pfekona
aerodynamicky odpor slideru a tfeci sily mezi prichodkami a nosnymi Sadrami, za¢ne
se slider pohybovat smérem doll k volnym koncum vrchliku.

Metoda fFizeni otevirdni pomoci slideru je vyhodna diky své konstrukéni
jednoduchosti a zejména automatiCnosti celého procesu. Diky tomu patfi

v

Dizertacni prace 36



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

&
Obr. 8.1 Vrchlik se sliderem [23].

Obr. 8.2 Vrchlik se sliderem “BAT Sombrero“[35].

8.1.2 Rizeni otevirani pomoci obvodové § fAary

Pfi této metodé jsou po obvodu vrchliku padaku nasity kovové krouzky, kterymi je
protazena obvodova Snura. Délka obvodové Snudry urCuje primér vstupniho hrdla
vrchliku viz Obr. 8.3. Obvodova 3Sfldra je téZz protaZzena Casové nastavitelnymi,
pyrotechnickymi sekaci. V okamziku natazeni nosnych Saur vrchliku jsou aktivovany
sekace, které po nastaveném cCase preseknou obvodovou Sndru a dovoli tak vrchliku
plné nafouknuti.

Pyrotechnické sekace jsou vzdy nejméné dva, kvili zajisténi funk&nosti v pfipadé
selhani jednoho z nich. Kovové krouzky mohou byt nasSity budto v misté napojeni
nosnych Snudr k vrchliku - varianta A viz Obr. 8.4, nebo ve stfedu jednotlivych poli
vrchliku - varianta B.

Metoda je vyhodnd zejména kvali moZnosti aktivhé ovlivnit dobu otevirani
vrchliku, a to nastavenim ¢asu na pyrotechnickych sekacich.

Tato metoda fizeni otevirani byla pouzivana u padakd navratovych modull

kosmického programu Apollo.
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sekade

sekale
|~ obvodové Efdry

- obvodové ¥fidry

obvodové &fidra

obvodovou Efifrou plnné nafouknuty vrechlik
stafeny vrchlik (obvodova 3filra pfeseknuta)

Obr. 8.3 Rizeni otevirani pomoci obvodové Saary.

Variantou metody fizeni otevirani pomoci obvodové Siury je nepouziti pyrotechnickych

sekac, ale ovladani pomoci Silry ovladaci viz Obr. 8.5. V tomto pfipadé je obvodova
Sndra slozena ze dvou Casti.

vrchlik padéku

o krouZek obvodové Zfilry x ptripojeni nosné ¥fdry

Obr. 8.4 Varianty umisténi krouzkd obvodové Sndry.
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pFipojeni pfipojeni
obvadovych obvedovych
sfdr Efar
krouZek
krouZek obvodové
g?;:fové Shdry krouZek
\ 7 obvedové g:g:dové
\i/ Sfidry y

ovladaci 3fidra

v o v o

Obr. 8.5 Ovladani obvodové snary Sridrou ovladaci.

8.1.3 Rizeni otevirani pomoci st Fedové § Rdry

¥ v o

Podstatou této metody je staZeni stfedové Snary vrchliku a tim vtaZzeni jeho vrcholu
dovnitf viz Obr. 8.6. Tim se zmenSi odporova plocha vrchliku. Po uvolnéni stfedove
SnAdry potom vrchlik nabude piného tvaru.

Metoda neni Casto pouzivana, protoZze pro dosazeni efektivniho zmenSeni
odporové plochy vrchliku musi byt stfed vrchliku pomérné hodné vtazen, dokonce az
pod linii napojeni nosnych Sndr. V této konfiguraci je potom vrchlik velice nestabilni a pfi

jeho pInéni vzduchem muZe lehce dojit k pfeskoceni nosnych Sidr pres vrchlik a tim
k zavadeé.

Obr. 8.6 Rizeni otevirani pomoci sttedové Snitiry [19].
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8.1.4 Rizeni otevirani pomoci t Feci brzdy

Tato metoda kombinuje Fizeni otevirani pomoci obvodové Snury s linearni tfeci brzdou,
kterou je obvodova Snura protazena. Velikost tfeci sily brzdy je uréena velikosti
oteviraci sily ve volném konci vrchliku.

Vyhodou této metody je jeji automati€¢nost a kontinualni fizeni béhem celého
procesu plnéni vrchliku vzduchem. Nevyhodou je moZnost zavady tfeci brzdy a tim
neotevieni vrchliku padaku.

obvodovd %fdra
nosné E8dry

ovladaci Efdra

tFfecl brzda

Obr. 8.7 Rizeni otevirani pomoci tfeci brzdy [36].
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9 Navrh padaku pro zachrannou soustavu

Po hlubSim seznamenim se s problematikou a metodami redukce dynamického razu pfi
otevirani padaku a s vyuzitim dlouholeté praxe v oblasti padakové techniky byla
stanovena zakladni idea navrhu metody Ffizeni otevirani. Touto myslenkou jakéhokoliv
pocinani v oblasti padakové techniky je snaha o maximalni jednoduchost konstrukéniho
feSeni.

Otevirani padaku a zejména pinéni vrchliku vzduchem je stochasticky proces.
Navic v pfipadé padakovych zachrannych soustav pro letadla probih& otevirani padaku
za rozmanitych vstupnich podminek, zejména rychlosti a pocatec¢ni poloze vidi
nabihajicimu proudu vzduchu.

Stejné stochasticka je moznost vzniku zavady béhem otevirani padaku.

9.1 Vrchlik padaku pro Fizeni otevirani pomoci st rfedové $ ndry

v

Jako nejvhodnéjSi metoda fizeni otevirani vrchliku padaku pro pouziti u padakovych
zachrannych soustav byla zvolena metoda viz Kap. 8.1.3 fizeni otevirani pomoci
stfedové Snury. Pro potfeby padakovych zachrannych soustav spliuje poZadavky
zejména kvuli konstrukéni jednoduchosti a moznosti aktivniho ovlivnéni procesu plnéni
vrchliku padaku.

9.1.1 Princip metody

Principem metody je, Ze stfedova Snura vrchliku padaku je vedena pres pyrotechnicky
sekag, ktery je napojen na elektronickou fFidici jednotku zachranné soustavy. Tato
elektronicka jednotka je napojena na rychlomérnou soustavu letadla a vyhodnocuje jeho
aktualni rychlost letu. V pfipadé aktivace zachranné soustavy fidici jednotka vyhodnoti
aktualni rychlost letu letadla a této rychlosti pfifadi ¢as, za ktery bude aktivovan
pyrotechnicky sekac, ktery pfesekne stfedovou Snaru vrchliku.

V pfipadé nizké letové rychlosti pyrotechnicky seka¢ okamzité presekne
stfedovou Snliru a vrchlik padaku se otevie rychle, jako by nebylo fizeni otevirani
pomoci stfedové Silry pouzito.

V opacném pfipadé vysoké letové rychlosti se vrchlik padaku otevie v Fizeném
rezimu otevirani pomoci stfedové Snary a teprve jakmile dojde ke zpomaleni rychlosti,
je preseknuta stfedova Snudra a vrchlik se pIné otevie.

Timto zplsobem Ize naladit vrchlik padaku pro Siroky rozsah rychlosti tak, aby se
vzdy oteviral blizko horni hranice maximalniho pouZzitelného dynamického razu,
resp. nasobku pretiZzeni, ktery je schopna konstrukce vrchliku a letounu snést.
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Nevyhodou této metody je nutnost zajistit preseknuti stfedové Snury v pfipadé
se nabizi pouziti dalSiho nezavislého pyrotechnického sekate s ¢asovym nastavenim,
ktery by byl spustén pfi aktivaci zachranné soustavy a po nastaveném Case presekl
stfedovou Sndru.

9.1.2 Navrh vrchliku

Jiz z reSerSe byla znama hlavni nevyhoda této metody fizeni otevirani, kterou je
nestabilita vrchliku paddku pfi vétSim staZeni stfedové Snudry, které je ovSem nutné
k dosazeni mensSi pocate¢ni odporoveé plochy vrchliku padaku.

Proto vznikla snaha modifikovat tvar vrchliku padaku tak, aby nebylo nutné
k dosazeni malé pocate¢ni odporové plochy vrchliku prilis stahovat stfedovou Siuru
a Cinit tak vrchlik nestabilnim. Vysledkem této snahy je konstrukce viz Obr. 9.1. Vrchlik
padaku je slozen ze dvou ¢asti - spodniho prstence a vrchni prekryvaci plochy
kruhového tvaru. Tyto Casti jsou navzajem spojeny pary spojovacich sSadr. V okamziku
stazeni stfedové Sidry podle Obr. 9.1 varianta A mazZe vzduch proudici do vrchliku
prostupovat volnym prostorem mezi ob&éma ¢astmi. Tim je sniZzen aerodynamicky odpor
vrchliku a zlepSena jeho stabilita diky zvySenému proudéni vzduchu do Uplavu za
vrchlikem. Varianta B je pIné otevieny vrchlik padaku s pfeseknutou stfedovou Sndrou.

A

Obr. 9.1 Schéma konstrukce vrchliku pro fizeni otevirani pomoci stfedové Snary.
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Pro koncepc¢ni ovéreni konstrukce vrchliku padaku byl uSit plochy celolatkovy,
kruhovy vrchlik o praméru 1,5 m viz Pfiloha €.1, ktery byl podroben viekacim zkouskam
za automobilem viz kapitola 11. Nasledné byl tento vrchlik pfesSit do podoby podle
Obr. 9.1 a viz Pfiloha €.1 a podroben stejnym vlekacim zkouSkam. Na zakladé téchto
vlekacich zkousek bylo pouziti metody Fizeni otevirani pomoci stfedové Sitry u vrchliku
padédkové zachranné soustavy zamitnuto.

Obr. 9.2 Modifikovany vrchlik padaku.
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Obr. 9.4 Modifikovany vrchlik padéku.
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9.2 Vrchlik padaku pro Fizeni otevirani pomoci d élitelného slideru

Po zamitnuti varianty vrchliku s Fizenim otevirdni pomoci stfedové Snlry se dale
nepokraCovalo ve snaze o novou konstrukci celého padaku, ale zaCaly se provérovat
moznosti modifikace stavajicich zachrannych soustav a systému jejich otevirani.

Kazdy vrchlik padéku je plné otevien az tehdy, kdyZz se mu podafi pojmout urgity
objem vzduchu dany jeho konstrukci. Tomu odpovida vzdalenost, kterou musi vrchlik
vzduchem urazit. NejkratSi vzdalenost, a tim tedy nejrychlejSi naplnéni vzduchem, maji
vrchliky bez systému fizeni otevirani. Proto vznikla snaha vyvinout takové feSeni, které
by se pokud mozno co nejvice pfiblizilo vrchlikim bez systému fizeni otevirani a tim
i fyzikalni hranici rychlosti jejich otevieni, ale soucasné aby zlstala zachovana
funkénost zachranné soustavy v rychlostech vysokych.

Idealni variantou by tedy bylo v nizkych rychlostech pouZit vrchlik bez slideru, ve
vysSich rychlostech pak vrchlik s fizenim otevirani pomoci slideru. Z této tvahy vznikl
napad zkonstruovat délitelny padakovy slider, ktery by za vySSich rychlosti fungoval
stavajicim ovéfenym zpldsobem, ovSem pfi aktivaci zachranné soustavy pfi nizSich
rychlostech by se béhem otevirani padaku rozdélil a dal tak neomezoval rychlost plnéni
vrchliku vzduchem.

9.2.1 Konstrukce d élitelného padakoveého slideru

Do navrhu konstrukce délitelného slideru se hned od poc¢atku promitly nasledujici hlavni
pozadavky:

* co nejjednodussi konstrukéni feseni,

* bezpecnost pfi poruse (fail safe),

* moznost implementace do stavajicich zachrannych soustav.

Dle téchto poZadavku byl pfi navrhovani bran ohled na co nejvétsi podobnost se
stavajicimi padakovymi slidery zachrannych soustav, aby bylo mozno v pfipadé pouZiti
délitelného slideru tento pouze zaménit za puavodni nedélitelny bez vyraznéjSiho vlivu
na oteviraci charakteristiky daného padaku.

Z hlediska poZzadavku na maximalni jednoduchost bylo v prvni varianté
konstrukce slideru uvazovano, Ze pyrotechnicky seka¢ se bude aktivovat pro pfipad
pomalého - sliderem fizeného otevieni vrchliku. V pfipadé, Ze nastanou podminky pro
rychlé otevieni padaku, pyrotechnicky sekac¢ aktivovan nebude. Po konstrukéni strance
je tato varianta jednodussi, je zde ovSem vazné hrozba, Ze v pfipadé aktivace soustavy
pfi vysoké rychlosti a eventualnimu selhani sekaci soustavy dojde k rychlému otevieni
padaku, a tim diky velkému dynamickému razu k témér jisté destrukci bud vrchliku
padaku nebo konstrukce letadla v mistech pfipojeni padakové zachranné soustavy.
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ML v s

sekaC v pfipadé potfeby rychlého otevieni padaku, tzn. bez slideru. Divodem je fail
safe” metoda navrhu, kterd se tykd zejména moznosti selhani fidici jednotky
a pyrotechnického sekace. PFi tomto FeSeni se pfi selhani sekaci soustavy vrchlik
otevie vzdy ve sliderem fizeném rezimu, tzn. stejné jako dnes pouzivané zachranné
soustavy, a tedy bez ohroZeni celkové funkénosti.

Obr. 9.5 Padak s délitelnym sliderem.
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Obr. 9.6 Délitelny padakovy slider.

Na Obr. 9.6 je znazornén celkovy pohled na délitelny padakovy slider
v nerozdéleném stavu, kterym prochazi nosné padakové Sndry. V této konfiguraci fidi
slider otevirani vrchliku pfi vySSich aktivaCnich rychlostech ovéfenym a pouzivanym
zpusobem.

Obr. 9.7 Délitelny padakovy slider.
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Obr. 9.9 Konstrukce centralni ¢asti délitelného slideru.
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Obr. 9.11 Konstrukce mechanizmu déleni po obvodé prstence slideru.
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Z hlediska funkce se délitelny slider sklada ze dvou hlavnich &asti viz Obr. 9.6, 9.8, 9.9,
9.10, 9.11:
1. Konstrukce slideru ur €ujici jeho tvar a vytva rejici aerodynamicky odpor

Hlavnim prostifedkem vytvarejicim aerodynamicky odpor je kruhovy prstenec (1),
ktery je vyroben bud z padakové tkaniny nebo propustné sitoviny. K nému je nasito
6 popruhl (2) spojenych ve stfedu slideru pomoci centralniho kovani (3). Na konci
kazdého popruhu jsou rozpojitelnym dvoukrouzkovym zafizenim (15) pfipojeny
prichodky (4) ve tvaru osmic¢ky, kterymi prochazi nosné Saury vrchliku (14).

2. Zafizeni pro d éleni padakového slideru

Toto zafizeni se sklada z centralniho volného konce (5), ktery je na jedné strané
rozpojitelnym dvoukrouzkovym zafizenim pfipojen k centralnimu kovani (3). Soucasti
dvoukrouzkového zafizeni je pyrotechnicky seka¢ (6), ktery je pfiSit k centradlnimu
volnému konci (5) a rozpojitelnym konektorem (13) pfipojen k aktivacni jednotce. Timto
sekaCem prochazi ocko (7). Dale jsou k centralnimu volnému konci pfipevnéna ocelova
lanka s teflonovym potahem (8). Na druhé strané je centrélni volny konec opatfen
,0" krouzkem (9), pres ktery je spojen s kontejnerem vrchliku pomoci trhaci Sidry (10).

Na popruzich (2) jsou umistény pomocné krouzky (12), jejichz funkce je
v zabranéni utrzeni bowdenu (11) z popruhu pfi vytahovani ocelovych lanek. Déle jsou
na popruzich naSity bowdeny (11), kterymi jsou vedena ocelova lanka (8) k jednotlivym
dvoukrouzkovym zafizenim (15) pro oddéleni prachodek (4) po obvodé prstence slideru

().

9.3 Mechanizmus otevirani padaku vybaveného d  élitelnym sliderem

Rozhodujici veli¢inou pro volbu médu otevirani je aktualni rychlost letu v okamziku
aktivace zachranné soustavy. Elektronicka jednotka zachranné soustavy je napojena na
rychlomérnou soustavu letadla a z dynamického tlaku vyhodnocuje odpovidajici
rychlost letu. Neni nutna zvlastni presnost ur€eni rychlosti, pouze v pfipadé nutnosti
velké polohové opravy u daného letadla, je nutno toto bréat v potaz.

V okamziku aktivace zachranné soustavy, pfi zatazeni za aktivacni rukojet, je odeslan
signal do fidici jednotky, ktera vyhodnoti naprogramovanou logikou, zda:

» dojde k aktivaci pyrotechnického sekace a padak se bude otevirat rychle,
* nedojde k aktivaci pyrotechnického sekace a padak se bude otevirat pomalu ve
sliderem fizeném rezimu.
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 Otevirani padaku

Obr. 9.12 Mechanizmus otevieni padaku.

9.3.1 Otevieni padaku, p Fi kterém se slider rozd éli

Po zataZeni za aktivacni rukojet (18) Fidici jednotka (19) vyhodnoti, Ze rychlost letu je
niz&i, nez 140 km™, tudiz spusti pyrotechnicky sekaé (6), ktery presekne o&ko (7)
centralniho volného konce slideru (5), ktery je pfipojen k centralnimu kovani (3)
a kontejneru vrchliku (16). Témér souCasné je aktivovana raketa (17), ktera zacne
vytahovat kontejner (16) s vrchlikem padaku a rozpojuje se konektor pyrotechnického
sekace (13).

V okamziku plného nataZeni nosnych Sidr (14) je otevien kontejner vrchliku (16)
a zacina se z néj vytahovat vrchlik padaku. Jelikoz je centralni volny konec (5) spojen
s kontejnerem vrchliku (16) trhaci SAdrkou (10) a diky aktivaci pyrotechnického sekace
(6) jiz neni centralni volny konec (5) spojen s centralnim kovanim (3), nebude pretrzena
trhaci Snurka (10) a dojde k vytazeni lanek (8) z bowdent (11), a tim k odpojeni krajnich
priachodek (4). Slider jako takovy volné odpadne.

Na nosnych Saurach vrchliku (14) zastavaji pouze prachodky (4), které béhem
plnéni vrchliku sjedou po nosnych Sadrach dold k napojeni nosnych Sadr. Vrchlik je tedy
dale vytahovan z kontejneru (16) a plni se vzduchem bez toho, aby byl sliderem
omezovan. Kontejner vrchliku (16) s centralnim volnym koncem (5) a lanky (8)
pokracuje dal, dokud nevyhofi raketé palivo.
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9.3.2 Otevreni padaku se sliderem

Po zataZeni za aktivacni rukojet (18) Fidici jednotka (19) vyhodnoti Ze rychlost letu je
vys8i, neZz 140 kmh™, tudiz nespusti pyrotechnicky sekaé (6), ktery nepresekne o&ko
(7) centralniho volného konce slideru (5), ktery je pfipojen k centralnimu kovani (3)
a kontejneru vrchliku (16). Témér souCasné je aktivovana raketa (17), ktera zacne
vytahovat kontejner (16) s vrchlikem padaku a rozpojuje se konektor pyrotechnického
sekace (13). V okamZzZiku plného nataZeni nosnych Sndr (14) je otevien kontejner
vrchliku (16) a zacina se z néj vytahovat vrchlik padaku. Jelikoz pyrotechnicky sekac (6)
nespustil, zGstava centralni volny konec (5) spojen s centralnim kovanim (3) a dochazi
k pretrzeni trhaci Sndrky (10), kterd spojuje kontejner vrchliku (16) s volnym koncem
slideru (5). Slider tedy zlGstava na svém misté a béhem otevirani vrchliku brzdi svym
pohybem jeho rychlé plnéni vzduchem. Kontejner vrchliku (16) pokracuje dal, dokud
nevyhofi raketé palivo.
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Obr. 9.13 Schéma otevirani padaku se sliderem a pfi rozdéleni slideru.
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Obr. 9.14 Schéma padakoveé zachranné soustavy pred aktivaci.

Na Obr. 9.14 je schématicky znadzornéna padakova zachranna soustava, jak by
mohla byt umisténa v letadle pfed aktivaci. Zachranna soustava se tedy sklada
z kontejneru zachranné soustavy (22), ve kterém jsou slozeny nosné Snury padaku (14)
a uloZen kontejner vrchliku (16) . Na kontejner zachranné soustavy (22) je pfipevnéna
raketnice (20) a fidici jednotka pyrotechnického sekace (19). Raketnice i Fidici jednotka
nemuseji byt soucasti kontejneru zachranné soustavy. Padak je pomoci spojovaciho
popruhu (27) schématicky upevnén v kotevnim bodé (26).

K aktivaci zachranné soustavy slouzi aktivaéni rukojet (18), ktera je jednak
mechanicky spojena pomoci ocelového lanka vedeného v bowdenu (21) s raketnici
até? elektricky spojena s aktivaéni jednotkou pyrotechnického sekade (19). Ridici
jednotka (19) na zakladé vstupnich dat z tlakového ¢idla rychlomérné soustavy letadla
(25) spousti na pokyn vstupu (23) nebo (24) pyrotechnicky sekac (6) pfipojeny pres
rozpojitelny konektor (13) k Fidici jednotce.

Manualni aktivace pyrotechnického sekace pomaoci tlacitka (24) je u zachrannych
padakovych soustav spiSe nepravdépodobnda, ovSsem také mozna.
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Obr. 9.15 Schéma padakoveé zachranné soustavy kratce po aktivaci.

Obr. 9.15 zobrazuje padakovou za&chrannou soustavu kratce po jeji aktivaci
zataZenim za aktivacni rukojet’ (18). V tomto okamziku jiz fidici jednotka na zakladé
vstupnich dat z tlakoveho ¢idla (25) vyslala signal pyrotechnickému sekaci (6) a presekl
oCko (7). Aktivacni rukojet (18) je spojena s raketnici mechanicky, lankem v bowdenu
(21), tudiz nez dojde taZzenim rukojeti k nataZzeni uderniku spoustéjiciho zapalky
raketové naplné, je zde Casovy interval pro vyhodnoceni rychlosti letu a pfipadné
spusténi pyrotechnického sekace (6).
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Obr. 9.16 Vytahovani kontejneru vrchliku.

Obr. 9.17 Varianty otevirani padaku.
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Na Obr. 9.17 je znazornén okamzik otevfeni kontejneru vrchliku. Ve varianté ,A"
byl pyrotechnicky seka¢ aktivovan, tudiz se slider rozdéli. Ve varianté ,B“ k aktivaci
pyrotechnického sekace nedoslo, tudiz se dalSim pohybem kontejneru vrchliku pfetrhne
trhaci Sndra a padak se otevie v sliderem fizeném rezimu.

Obr. 9.18 Otevieni padaku pfi kterém se slider rozdélil.
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10 Vypoéetni navrh kruhového vrchliku pro padakovou
zachrannou soustavu

Pro vétSinu vypodtu v oblasti padaku plati, Ze simulované vysledky se mohou znac¢né
odchylovat od reality, k éemuz vedou dva hlavni divody:
matematické modely fyzikalnich procest jsou vyrazné zjednoduSeny - padakové
problémy jsou nelinearni, trojrozmérné a zejména stochastické, v nichz je rozlozeni
tlaku zavislé na tvaru vrchliku a flexibilni tvar vrchliku zavisi na rozlozeni tlaku;
parametry pouzZivané v matematickych modelech jsou v lepSim pfipadé Cerpany
z nepfilis dokonalych méfeni a nebo jsou vice ¢i méné inteligentnimi odhady.

Vypocet tedy slouzi zejména k prvotnimu odhadu parametrd. U znamych,
v realnych podminkach ovéfenych vrchlik(, by meél vypocet poskytnout uspokojivé
vysledky a ukazat smér pro pripadnou dalSi optimalizaci.

10.1 Vstupni parametry pro vypo ¢€et vrchliku bez slideru

Pro prvotni navrh je vyhodné provést reSerSi uzivanych padaku pro zachranné
soustavy, ze které se ur€i zakladni parametry vrchliku jako je jeho tvar, profil, plocha,
pocet nosnych Sidr, atd.

Pro vypocet jednotlivého pfipadu otevieni kruhového vrchliku je nutné znat
nasledujici zakladni parametry:

wW celkova tiha soustavy (v€etné padaku),

hustota vzduchu odpovidajici vySce aktivace h,

rychlost letu (padu) v okamziku aktivace zachranné soustavy,
Uhel trajektorie letu v okamziku aktivace zachranné soustavy,
C, koeficient odporu vrchliku padaku,

S celkova (nominalni) plocha vrchliku padaku.
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Jednotlivé faze otevirani padakové zachranné sousta vy

@
Obr. 10.1 Faze otevirani padakové zachranné soustavy.

» Okamzik aktivace zachranné soustavy T,
Aktivace zachranné soustavy, kterd se provede zataZzenim za aktivacni rukojet, je
pocatkem otevirani T, .

« Féze vytahovani padaku raketou (T, ,T.)
Tato faze se pocita od okamziku aktivace, do plného natazeni padaku - tzn. plné
nataZzeni nosnych 3ridr. Cas T, je téZ okamzZikem oddé&leni kontejneru vrchliku, ktery s

raketou pokracuje dale.
» Faze plnéni vrchliku padaku vzduchem ('I; ,Tf)

Faze od zaCatku plnéni T, , do nafouknuti vrchliku T, .
+ Faze stabilizace a ustaleneho klesani ('I'f ,'ﬁ)

Faze stabilizace a poté ustalené klesani a pfistani T, .
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Obr. 10.2 Geometrie vrchliku padaku pfi pouziti vaku vrchliku.

10.2 Faze vytahovani padaku raketou

Letadlo se v okamziku aktivace zachranné soustavy muze nachazet v jakékoliv pozici, a
to nejen letoveé - napfiklad v pfipadé destrukce draku letounu.

Padak je velice rychle (méné nez za vtefinu) vytazen raketou, mize se tedy
v okamziku plného vytaZeni ocitnout v jakékoli pozici va¢i nabihajicimu proudu vzduchu
- opét zalezi na pozici letadla v okamziku aktivace zachranné soustavy.
popruhd. Prvni silovy impuls od nafukujiciho se padaku tedy muaze vyrazné ovlivnit
pozici letadla vigi nabihajicimu proudu vzduchu. Casté je ovlivnéni letadla do stavu
€Zké na ocas" a tim jeho chvilkové stoupani. Vrchlik se potom muze zacit plnit témér
pod letadlem.

Doba trvani této faze je tedy doba, za kterou raketa zachranné soustavy plné
natahne vrchlik padaku i se SAdrami.
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10.3 Faze pln éni vrchliku padaku vzduchem

V této fazi hraje nezanedbatelnou roli tzv. efekt podvéSeného télesa, ktery znamena
miru ovlivnéni obtékani vrchliku padaku tvarem a velikosti télesa pod nim zavéSeneho.

OBRYS NAFOUKNUTEHO
VRCHLIKU

OBRYS EKVIVALENTNIHO
TELESA

Obr. 10.3 Vizualizace velikosti ekvivalentni plochy pro efekt podvéseného télesa letounu
Dynamic.

Je ovéreno dle [19], aby z duvodu ovlivnéni nabihajiciho proudu vzduchu
podvéSené téleso valcového pruméru bylo nejméné 4, ale spiSe 6ti nasobek jeho
priméru vzdaleno od vrchliku padaku. Pro zanedbani ovlivnéni nabihajiciho proudu
vzduchu podvéSenym télesem se doporu€uje desetinasobek priiméru podvéSeného
télesa.

Pokud neni podvésené téleso valcového tvaru (kruhového prifezu), prevede se
jeho plocha, ktera je ohrani¢ena obvodem nafouknutého vrchliku padaku, na
ekvivalentni plochu kruhovou (viz ¢arkovana kruznice na Obr. 10.3.)
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Pro pfiklad byl vybran letoun Dynamic s rozpétim kfidel 9 m a plochy, celolatkovy

kruhovy vrchlik o ploe S, =100m’ s po&tem nosnych 3idr 24, jehoZ obtékany pramér

D, =2 % - 750m (10.1)
3V =«

Plocha letounu ohraniCend obvodem nafouknutého vrchliku padaku je

je roven:

Se = 12,1m* (modfe zvyraznéna), prepocitana na plochu kruhovou o praméru Dy :

D, = 1/433 = 3,92m (10.2)
T

Z tohoto vypoCtu vyplyva, Ze hraniéni vzdalenost vrchliku padaku od
podvéSeného letounu Dynamic by méla byt 4[D, =157m, nejlépe vSak alespor
6D, = 23,5m.

Vzhledem k tomu, Ze standardné byva délka nosnych SfAdr padaku rovna
cca 1 ndsobku konstrukéniho praméru vrchliku, coz pro vySe zminény vrchlik o plose
100 m? odpovida délce nosnych Sidr 11,3 m, musi byt spojovaci popruh vrchliku dlouhy
nejméné cca 4,4 m, nejlépe vsak alespon 12,2 m.

VétSina vyrobcl padakovych zachrannych soustav je nad hraniéni mezi -
spojovaci popruh miva délku kolem Sesti metri. Na tomto prfikladu je ukazano, Ze
vrchlik padaku se stale nachazi v silné rozruSeném proudu vzduchu, ktery ma zasadni
vliv na oteviraci charakteristiky padaku a téZz na stabilitu padu pod plné nafouknutym

vrchlikem.

JelikozZ pfipadnd simulace rozruSeného proudu vzduchu za kazdym jednotlivym
letadlem, u kterého je zachranna padakova soustava pouzita, by byla otazkou spiSe pro
vypocet pomoci CFD, je nutno pro dalSi vypocet zaloZzeny na Newtonové druhém
zakoné efekt podvéseného télesa zanedbat.

Postup plnéni vrchliku padaku vzduchem

Po vytazeni z kontejneru ma vrchlik podlouhly tvar, ktery je na dolnim konci v misté
napojeni nosnych Snar vrchliku otevieny. Timto vstupnim hrdlem proudi do vrchliku
vzduch, ktery se zacCina akumulovat v misté jeho vrcholu a vytvafi zde ,bublinu“ o
vysSim tlaku, ktera se vlivem dalSiho pfisunu vzduchu rychle zvétSuje. Tvar této
rostouci bubliny je dan aerodynamickymi silami, které pusobi z vnéjSku podél hranice
definované latkou vrchliku, a tim vytvéreji rozdil mezi tlakem uvnitf vrchliku a vné.

V této fazi ma vrchlik tvar tupého télesa, které pfi svém obtékani za sebou vytvari
veliky dplav s niz§im tlakem, coz dale napomaha k ristu objemu vzduch zachycenému

ve vrcholu vrchliku a jeho horizontalni rozpinani. Toto rapidni rozpinani je na druhé
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strané v misté nabihajiciho proudu naopak brzdéno pfi obtékani generovanym tlakem,
ktery vrchlik z vnéjSku stlacuje. B&éhem tohoto procesu dochazi ke kratkodobému
prichodu soustavy stavem, kdy plnici se vrchlik zaujme idealni aerodynamicky tvar
Z hlediska jeho €elniho odporu.

Diky vnéjSim aerodynamickym silam nema uZ vnitfni vzduch o zvétSujicim se
tlaku moznost dalSiho horizontalniho rozvijeni a dochézi k rychlému vertikalnimu
postupu vzduchu od vrcholu k spodnimu konci vrchliku. V okamZziku dosazeni vstupniho
hrdla vrchliku je hrdlo zevnitf rychle roztazeno a zbytek objemu vzduchu vrchliku
zaplnén. Tim dochazi k nejvétSimu narlstu ¢€elniho odporu vrchliku a zpomaleni
rychlosti padu.

V nésledujicim okamZziku je vrchlik ,pfeplnén“ vzduchem o vy$Sim tlaku vzniklym
jednak rozpinajici se puvodni bublinou, jednak rychlym pfeplnénim vrchliku pfi
roztazeni vstupniho hrdla a téz elasticitou vrchliku. Tento vzduch expanduje a je
nasledné z vrchliku vypuzen, dochazi k ,meddzovitému“ pulzu, ¢asto i s moznou
tvarovou deformaci vrchliku. Téchto pulzd muze byt nékolik, ale jsou rychle tlumeny
a po nastoleni tlakové rovnovahy pfechazi vrchlik do ustaleného stavu klesani.

7 \ [ \
A\ ' A
AN 3 A A /' ‘RoDTLAK]

=

[ . ~

~PRETLAK 4

Obr. 10.4 Proces plnéni kruhového vrchliku padaku bez slideru.
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10.3.1 Vypo €et plniciho €asu

Pro vypocet kruhového vrchliku bez slideru pro padakovou zachrannou soustavu je
pouzita Pflanz-Ludtke metoda [30], ktera je zaloZzena na Newtonové druhém zakoné.
Pro zjednoduSeni je uvazovano, Ze se padak otevira ve vodorovném sméru.

PFi procesu plnéni vrchliku paddku je hmota vzduchu, kterou vrchlik pojme rovna
rozdilu hmoty vzduchu vstupujiciho do vrchliku hrdlem a hmoty prostupujici skrz vrchlik
vlivem propustnosti tkaniny, vyrezl, klapek, atd. Rychlost vstupujiciho vzduchu
s plnicim se vrchlikem klesa diky zpomalovani soustavy a zvySovani tlaku uvnitf
vrchliku. Naopak vysSi tlak uvnitf vrchliku zvySuje objem vzduchu prostupujiciho skrz
tkaninu vrchliku.

do,

el pVAy — pPAg (10.3)
Kde 0, je objem pojmutého vzduchu vrchlikem, 4, je plocha vstupniho hrdla, As je
tlakova plocha vrchliku, skrz kterou vzduch prostupuje, V je rychlost vstupujiciho
vzduchu a P je propustnost vrchliku. Zménu hustoty vzduchu béhem otevirani padaku
Ize zanedbat.

Pro vyieSeni rovnice (10.3) je nutné urit nasleduijici.
* Najit vyjadieni zmény plochy vstupniho hrdla 4,, a zmény plochy vrchliku, pres
kterou vzduch prostupuje A v zavislosti na ¢ase.
 UrCit objemu vzduchu, ktery vrchlik musi pojmout pro své plné nafouknuti @,.

» Urcit propustnost vrchliku P.

Vyjadfeni zmény A, a AV zavislosti na €ase.

Dle Ludtke [30] plati pro celolatkové vrchliky:

Av _As _ oS (10.4)
AMO ASO CDSO
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b PLNENE VRCHLEKU ELASTICKA FAZE
3

Tl

Obr. 10.5 Zavislost oteviraci sily na ¢ase pfi obtékani nekoneénym proudem.

Na Obr. 10.5 je zobrazen typicky prabéh oteviraci sily v zavislosti na ¢ase pfi
obtékani nekone¢nym proudem u kruhového, celolatkového vrchliku. Maximalni
velikosti odporoveé plochy vrchliku a tim i maximalni oteviraci sily je dosazeno v Case t;.
Jelikoz Cas plného nafouknuti vrchliku tr zavisi na hmotnosti soustavy, strukturalni
pevnosti a elasticité padaku, neni vhodny pro vypocet. Pro vypocCet se pouZziva
ekvivalentni ¢as t,, coz je €as pInéni vrchliku do okamziku, kdy poprvé dosahne
odporové plochy, ktera odpovida jeho odporové ploSe v rezimu ustaleného klesani.
Nebo téZz dosahne poprvé takové odporové sily, kterd odpovida odporové sile v rezimu
ustaleného klesani.
odporoveé plochy otevirajiciho se vrchliku v Case. Pro celolatkové kruhové vrchliky bylo
mnoha testy ovéfeno, Ze vhodnou aproximaci rychlosti zmény odporové plochy vrchliku
v ¢ase, je mocninna funkce:

6

CpS t
D =(—). (10.5)
CpSo to
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Obr. 10.6 Zmeéna odporové plochy plnicich se vrchlikll v zavislosti na ¢ase [30].

Vztah (10.5) plati pro zjednoduSeny pfipad, Zze vc¢ase t = 0 je pocatecni
odporova plocha vrchliku C,S= 0, ktery je ovSem v praxi nerealny. V okamziku
natazeni nosnych Sidr ma jiz vrchlik uréitou po€ate¢ni odporovou plochu C,S> 0. Proto
byl vztah (10.5) rozSifen podle [30]:

CpS 0\
o5 = ((1 —1) <a> + r)> : (10.6)

Kde n je soucinitel velikosti plochy vstupniho hrdla. Ten odpovida poméru promitnutym
ploch do roviny kolmé na smér vektoru nabihajiciho proudu vzduchu. A to plochy
vstupniho hrdla a plochy nafouknutého vrchliku v rezimu ustaleného klesani.
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Uréeni objemu vzduchu, ktery vrchlik musi pojmout pro své plné nafouknuti

Co nejpresnéjsi ureni objemu vrchliku a pfidruzeného objemu, ktery se musi béhem
faze pInéni vrchliku zaplnit vzduchem, hraje velikou roli ve vypoctu vysledného ¢asu
otevieni a tim i vzdalenosti otevieni.

PFi testech a tunelovych mérenich bylo pozorovano, ze celkovy objem vzduchu je
souctem objemu vrchliku padaku véetné objemu vzduchu v jednotlivych vypouklych
polich vrchliku a pfidruzeného objemu vzduchu, ktery pfed sebou vrchlik pfi svém
pohybu hromadi a “tla¢i” coby konkavni téleso.

Studie [29] a [30] ukazaly, Zze pro rizné profily vrchlikG - plochého kruhového,
eliptického, pualkulovitého, atp. jsou vhodnou aproximaci profilu vrchliku dvé pulelipsy se
spole¢nou hlavni osou 2a a rozdilnymi vedlejSimi osami ba b' viz Obr. 10.7.

Vysledny elipsoid vznikly orotovanim profilu kolem osy vrchliku potom udava
celkovy objem nutny k zaplnéni vzduchem pfi otevirani vrchliku padaku @, . Parametry

vrchliku pro vypocet jsou uréeny méfenim pfi shozovych zkouskach.

Obr. 10.7 Ur€eni celkového objemu vzduchu [29].

0, = 3&[53 [Eg+btj (10.7)
3 a a
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Uréeni propustnosti vrchliku

Objem vzduchu, ktery prostupuje tkaninou v tlakové oblasti nafukujiciho se vrchliku, je
pfimo umérny velikosti plochy této oblasti a rozdilu tlaku v této oblasti. Zména velikosti
tlakové oblasti vrchliku je funkci ekvivalentniho ¢asu t, a je Umérna okamzitému
odporovému pomeéru.

Méfenim propustnosti tkaniny v zavislosti na rozdilu tlakd bylo zjisténo, ze
naméfené hodnoty se daji velice dobfe prolozit funkci viz Obr. 10.8:

P = k(Ap)™. (10.8)
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Obr. 10.8 Zavislost propustnosti tkaniny na rozdilu tlakd [29].
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USCS jednotky S| jednotky

3000 1600

f(x) = B7 6255 x"0.63245 s

1400 =il
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Propustnost tkaniny [ft3/t2/min]
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Tiak [Ib#t2] Tlak [Pa]

Obr. 10.9 Zavislost propustnosti tkaniny na rozdilu tlakd, prepocet z USCS do Sl
jednotek pro tkaninu MIL-C-7020, TYPE llI.

Tlakovy soucinitel padaku je definovan jako rozdil tlakd uvnitf a vné tkaniny vrchliku ku
dynamickému tlaku nerozruseného proudu vzduchu:

Ap Ap
Cp=—=7 (10.9)

zPV?

Tlakovy soucinitel padaku se béhem otevirani vrchliku povazuje za konstantni a pro
celolatkove padaky se doporucuje jeho velikost volit ¢, = 1,7 [30].

Propustnost tkaniny Ize potom vyjadfrit jako:

Np

1
P=k <§szcp> . (10.10)

Z tohoto vyrazu je zfejmeé, Ze se stoupajici vySkou (klesajici hustotou vzduchu)
kles& téZ propustnost tkaniny a tim tedy roste rychlost otevirani celolatkovych vrchliku.
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Dosazeni do zakladni rovnice:
Rovnice (10.3) po dosazeni pfedchozich bodu:

Np

p S8 = Vg ((1 - (éf ¥ n) ok (3p6,) VA ((1 - (%)3 + n)z (10.11)

V této rovnici zbyva vhodné vyjadfit okamzitou rychlost V jako funkci zndmé
rychlosti v&ase T,, coz je rychlost V., Pro padakové zachranné je tato rychlost

V, = IASletadla. Newtonudv druhy pohybovy zakon:

d(mV)
ZF= . (10.12)

Dosazenim aerodynamického odporu a hmotnosti soustavy ve vodorovném sméru [30]:

—=pV3CpS = ——. 10.13
2.0 D g dt ( )
Po Upravé:
t
fc sat=—Y [ Ly 10.14
D - pg VZ " ( - )
Vs
Vynasobenim pravé strany vztahem L0 L
VstoCpSo

v
W (1 VitoCpSo
pg J VZ T VitoCpSy

Vydélenim obou stran rovnice t, a CpSy:

t \%4
1] o5 oo —2W Vj LI 10.15
to) CpSo~ pgVstoCpSo *J V27 (10.15)
0 Vs
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Prava strana této rovnice obsahuje vztah:

2W

L — v (10.16)
pPgVstoCpSo

Tento vyraz se nazyva balisticky hmotnostni pomér BMR.

Obr. 10.10 Vizualizace balistického hmotnostniho poméru BMR.

Je pomérem dvojnasobku celkové hmotnosti soustavy ku hmotnosti vzduchu v
objemu kruhového valce, ktery je vytvofen pohybujicim se vrchlikem o odporové ploSe
C,S, podraze V t, v atmosféfe o hustoté p.

Dosazenim vyrazu (10.16) do (10.15), ziskame:

v 1 ¢ CpS o

1 )0 TpS,
fﬁdv - 00_# (10.17)
S

Po integraci je mozné vyjadfit okamzitou rychlost a dosadit ji do rovnice (10.3) pro
vypocet oteviraciho ¢asu t,.

Ludtke [30] pouziva pro explicitni vyjadfeni Casu otevieni t, zjednoduSeni spocivajici v
polozenin =0 a n, =0,5.
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Rovnice (10.11) poté:

O _ pva (t) k(1 )VA <t> 10.18
'Ddt = PV Amo to P chp S0 to) (10.18)
Rovnice (10.17) poté:
v 1 e/t 6
[ Ly -ulele) 1019
VZ - _MVS‘ ] .
Vs
Odvozeni €asu otevieni pro toto zjednodusSeni viz Pfiloha 6.
9pO©4CpSo
tO — 14W . eZWAMO_WkASO\/ZpCp _ 1 . (10_20)
pP9VsCpSo

Vypo €éet €asu otev feni pro n # 0
Neni uvazovano, ze v okamziku zacatku plnéni vrchliku padaku vzduchem ma jeho
vstupni hrdlo nulovou velikost (n = 0).

Rovnice (10.11) poté:

2
Do vine[@=m (L) +7) = ok (300,)
P=qr = PV 4mo U] o U] PRSP

Rovnice (10.17) poté:

n

P £A\3 2
VAsg <(1 -1n) <a) + n) . (10.21)

|4

1

—dV = . (10.22)
Vj V2 —MV,

Odvozeni viz Pfiloha 7. Explicitni vyjadifeni C¢asu otevieni neni mozné, je nutné
numerické feSeni t, z rovnice:
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V2kAgy/pc Mt,’
0, = —| MtoVs| Auo TN ETP N 220
2 2n2 —4n+2
l to’ (9% + 31 + 14M + 2) 10.23
"\ 28z —sen+28° " TN ' (10.23)

Vypo €et €asu otev fenipro n #0 a n, # 0,5

Neni uvazovano, Ze v okamziku zaCatku plnéni vrchliku padaku vzduchem ma jeho
vstupni hrdlo nulovou velikost a exponent propustnosti neni roven 0,5. Exponent
propustnosti byl zvolen roven 0,5 dle [30] kvuli zjednoduSeni — rychlost V v rovnici
(10.10) je poté pouze v prvni mocniné. Toto zjednoduSeni ma dosti vyrazny vliv na
pribéh propustnosti tkaniny v porovnanim s experimentalnimi hodnotami, kde je
namerené n, = 0,63246, viz Obr. 10.9.

Rovnice (10.11) je poté nezjednoduSena:

n

do, t\3 ’ 1 P
P 2 = pVAuo (l—n)( ) +n| —pk (Epcp)
Vyjadfeni rychlosti je stejné jako (10.22):

| ((1—n)( ) +n>2dt.

—dV—
f —MVg

3 2
VA, ((1 —n) (é) + n) .(10.24)

Diky slozitosti vztahu neni mozny pfimy vypocet t, (odvozeni viz Pfiloha €.8). Je
nutné pouzit iteracni zpusob feSeni, a to porovnavanim objemi pojmutého vzduchu
vrchlikem. Toto porovnavani je feSeno programem. Tento program pro zadané t,
vypocitd odpovidajici objem pojmutého vzduchu vrchlikem 0., ktery je porovnan se
znamym objemem pojmutého vzduchu 0,4, vypocitaného z geometrickych charakteristik
vrchliku. Pokud neni s pozadovanou presnosti rovno 6, = 0., pfepocita se ¢, a vypocet
se opakuje pro nové t,.

10.3.2 Vypocet maximalni oteviraci sily

Dle [30] je definovan soucinitel dynamického razu jako pomér mezi okamzZitou
odporovou silou F a silou pfi ustaleném klesani padaku Frychlosti V; , ktera je

rychlosti v pocCétku pInéni vrchliku paddku vzduchem. N&sledujici vztahy plati pro
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zjednoduseny piipadn =0 a n, = 0,5:

pV°C,S

N

F
X = —=
Fs

N

pVSZCDSO

potom pfi zanedbani zmény hustoty vzduchu béhem otevirani:

S pouzitim vztahu (10.5) pro n =0:

CpS <t>6
CpSo  \to/

PomérvK lze vyjadfit z (10.19), integrace viz Pfiloha ¢&. 6:

v 1 Mty
V. 1 st 7+ 7Mty”’
1+ 737 ()

a dosazenim do rovnice (10.26):

S (V)2 ~ (t>6 Mty
Eosow) T \e) \eTx7mey7 )

Po Upravé je poté prabéh soucinitele dynamického razu dan funkci:

49M?¢t6¢,8
(t7 + 7TMty, )2

x;(t) =

(10.25)

(10.26)

(10.27)

(10.28)

PoloZenim prvni derivace rovna nule se poté (mimo jinych bod() uréi extrém prabéhu
soucinitele dynamického razu v Case, tzn. okamzik kdy v prubéhu otevirani padaku

bude pusobit nejvétsi odporova sila:

98M?2t>t,8(4t7 — 21Mt,")
_ ~ =0
(t7 + 7Mt,")

V tomto vztahu miZe byt roven nule pouze vyraz (4t — 21Mt,”) = 0, ze kterého Ize

vyjadrit okamzik, pfi kterém bude pUsobit nejvétsi oteviraci sila:
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21
e = (M) to- (10.29)

Dosazenim t,. zpét do (10.28) ziskdame vyjadireni pro maximalni soucinitel
max
dynamického razu:

6
49M?t,,  °t® 16 (21 )7 1030
Ximax = (tximax7 + 7Mt07)2 - 49\ 4 ( . )
Maximalni oteviraci sila:
Frax = Ximax " Fs - (10-31)

Vyse uvedené vztahy plati pro zjednoduSeny pfipad n =0 a n, =0,5. Vypocet
maximalni oteviraci sily pro pfipad n # 0 vede na daleko komplikovanéjsi vztahy, které
je nutné feSit numericky. Odvozeni téchto vztaht viz Pfiloha &. 9, pribéh soucinitele
dynamického razu pro n # 0 je dan funkci:
30 2
196M?t,14 (n _En ) ('Z ; 1))
0
(2t7n% — 4t7n + 2t7 — Tt*n2ty> + Ttinty® + 14tn?t,® + 14Mt,7)?

x;(t) = (10.32)

10.3.3 Vypo €et pro obecnou trajektorii

VySe uvedené vztahy pro vypocet ¢asu otevieni a maximalni oteviraci sily jsou uvedeny
pro vodorovny smér otevirani padaku — je zde zanedban vliv tihového zrychleni. Tento
vliv Ize zanedbat v pfipadé vysoké pocatecni rychlosti plnéni vrchliku.

V okamziku, kdy bude nutné provést vypocet otevieni padaku pro nizkou
pocatecni rychlost, nebude tato metoda davat pouzitelné vysledky. Duvodem je pravé
tihové zrychleni, které pohyb (péad) soustavy zpocCéatku otevirani padaku zrychluje.
Padak se tedy ve skuteCnosti otevie mnohem rychleji, nez odpovida vypocltu ve
vodorovném sméru (bez vlivu tihového zrychleni).

Vypocet pro nulovou pocateéni rychlost V;, neni vySe uvedenou metodou mozny,
coz vyplyva z podminek integrovani, nebo definice balistického hmotnostniho poméru
M (10.16) (déleni nulou).
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Silova rovnovaha ve sméru x:
F
pV2CS Wk
2p pd COS @ = gt X
¢
Silova rovnovaha ve sméru y: W
- \
\Y
w ! V2CpSsi = Wb,
2PV R SO = y
Obr. 10.11 Silova rovnovaha.
Vyjadreni pfirtstka rychlosti:
gpV?CpScosg
dV, = — dt 10.33
B gpV2CpSsing
dV, = <g T dt . (10.34)
Pouzitim vztah( (10.16):
o W
pgVstoCpSo
a (10.6)
2
CpS (1—n) (t )3 N
CpSo 1 to 1)
Dosazenim do vyjadreni pfirGstkd rychlosti (10.33) a (10.34) a Upravou:
t\3 :
VZcos @ ((1 -n) (t_) + n)
0
dv, = — dt, (10.35)

\
)dt. (10.36)
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Slozky rychlosti:
Ve(t) = Vscos g +dVy,
V,(t) = Vssing + dV,
Celkova rychlost:
ZGEIN /AR A (10.37)
Uhel trajektorie padu:
W
tan p(t) = =. (10.38)
Ve

Soucinitel dynamického razu dle (10.26):

2
CpS (V)Z <t )3 VN2 VZ(ntyd —t3n + t3)?
x;(t) = —) ={-np(=) + (—) = : 10.39
i(®) 0.5 \17 1-n U\ o2 ( )

Velikost oteviraci sily:
F(t) = x;(t) - F, . (10.40)

Urazena vzdalenost béhem otevirani:

© = vdv B vdv 041
T i\ VRt =+ e (1041
& <(1 =) (%) + n) g MVt,”
9~ MV.t,

Objem pojmutého vzduchu (10.11) se zanedbanim zmény hustoty vzduchu béhem
otevirani:

0,(t) = ApoV ((1 —) <i>3 + n)z — Agok (%pcp)np V2 ((1 —n) (i>3 + n>2 . (10.42)

to to

Pro vypocet Casu otevieni t, byl sestaven program v software Mathcad viz Pfiloha 10,
ktery pro pocatecni t, vypocitava objem pojmutého vzduchu ©.. Ten je nasledné
porovnan s objemem pojmutého vzduchu zjisténého z geometrickych charakteristik
vrchliku ©4. Pokud si objemy nejsou s pozadovanou pfesnosti rovny, je pfepocitano t,
a dochazi knovému vypoCtu. Vysledkem vypoltu je poté t, pfi kterém je
S pozadovanou presnosti 0, = 0.
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10.4 Faze stabilizace

Fazi stabilizace se rozumi doba od prvotniho dosazeni odporoveé plochy vrchliku, ktera
je rovna odporove ploSe vrchliku v rezimu ustaleného klesani do okamziku, kdy dojde
k ustaleni klesaci rychlosti otevieného vrchliku.

Béhem této fdze celd soustava zpomaluje. Roli zde hraje elasticita vrchliku
a nosnych Sidr. V prfipadé poddajného vrchliku dochazi k jeho preplnéni a zvétSeni
jeho odporové plochy nad mez, ktera by odpovidala velikosti odporové plochy v rezimu
ustaleného kleséani. Vlivem tohoto pfeplnéni a elasticity muze dojit k ,meduzovitym*
pulzdm vrchliku.

K ur€eni doby stabilizace, respektive okamziku, kdy dosadhne soustava ustalené
rychlosti  klesani, se wvyuzivaji vyhradné shozové zkousky s instalovanym
akcelerometrem nebo vySkomérem. Z vynesenych pribéhl v Case pak lze zjistit
okamzik zacCatku ustalené faze klesani, ktery znali zaclatek konstantni hodnoty
zrychleni v ¢ase (v pfipadé pouZziti akcelerometru) nebo zacatek linearniho pribéhu
zmény vySky v Case (v pfipadé pouZziti vySkomeéru).

10.5 Faze ustaleného klesani

Tato faze je zavérecnou fazi letu pod plné nafouknutym a stabilizovanym padakem
zakonCena pfistdnim. Ze statistiky (viz Kapitola 4) ovSem vyplyva, Ze v mnoha
pripadech tato faze vibec neprobéhne, protoze je zachranna soustava aktivovana
v prilis nizké vySce, aby se mohl padak vibec plné stabilizovat, natoz prejit do
ustaleného rezimu klesani.

10.6 Vypo éet vrchliku padaku se sliderem

fv viiw s

vyzkum s vétSim objemem shozovych zkousSek, podle kterych by se mohla matematicky
vyjadfit funk&ni zavislost zmény odporové plochy na case. VétSiho pokroku ve
vypoctovém modelu je dosaZzeno v oblasti klouzavych padaku se sliderem napf. [32],
které maji vétSi komercni vyuZiti.

Byly provedeny studie pro konkrétni pfipad kruhoveho vrchliku se sliderem, kdy
bylo dosazeno ve vypoctu dobré shody metodou vytvofeni semiempirické zavislosti
z pozorovanych pokusUl, napf. [31]. Tato metoda ale napfiklad ve vypoctu nezahrnuje
tfeni mezi nosnymi SAdrami a kovovymi prichodkami, které rychlost otevieni ovliviuje.
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x(t)

vrchlik padaku
prumeér slideru

nosné Sidry

kovové prichodky
pohyb

siidar slideru

Obr. 10.12 Siloveé pUsobeni na slider padadku béhem plnéni vrchliku padaku.

V pfipadé vrchliku vybaveného sliderem budou v silovém pusobeni u jedné

prichodky vystupovat nasledujici sily viz Obr. 10.12:

Sila v nosnych Sndrach od roztahujiciho se vrchliku ve vertikalnim sméru:

1 1
Fouspy = EpVZCDS cosy —EpVZCDS sine, kde y,e=f(x()). (10.43)
Sila v nosnych Sndrach od roztahujiciho se vrchliku v horizontalnim sméru:
1 1
Fouspn = EpVZCDS cos € —EpVZCDS siny, kde vy, e=f(x(®). (10.44)
Tihova sila slideru:
Wsl =mgg . (1045)
Odporova sila slideru:
1
Dg = EpVZCDSlSSl : (10.46)
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Treci sila mezi nosnymi Sitirami a kovovymi prichodkami slideru:
Frric = UWFsuspn - (10.47)

Potom sila plisobici na slider vertikaInim smérem F,:
Fay = Fsyspy ¥ W — Fppje — Dy (10.48)

VySe uvedené vztahy jsou uvedeny pro jednu pruchodku slideru, celkovy slider je
kruhovy a symetricky. Silové pusobeni v horizontalnim sméru se vzajemné vyrusi.

Slider se za¢ne pohybovat smérem dold, v okamziku kdy bude odpor slideru D

¥ v o

mensi, nez soucet tihoveé sily slideru W, , sily v nosnych Sidrach ve vertikalnim sméru

Fospa tfeci sily F. :

suspv

Dsl < Wsl + Es‘uspv - Ffric . (10-49)
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VRCHLIK V CASE "t "l PLNE NAFOUKNUTY VRCHLIK

x(t)

=

z(t)

pohyb

sl slideru

7 (&)

Obr. 10.13 Geometrie pohybu padakového slideru.
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10.7 Pohybovéa rovnice padakového slideru
d?z(t)
dt?
Kde z(t) je okamzita poloha slideru na nosnych Silirach, kterou Ize vyjadfit v zavislosti

na x(t) :

FSl =Mmg (1050)

Dsl
Z(t) = Lsusp - m . (1051)
Kde
x(t)
tany(t) = . (10.52)
Lsusp2 - x(t)z
Potom z = f[x(t)]:
1 Dsl Dsl\/Lsusp2 - x(t)z
z[x(t)] = Lsysp — 2 x(t) = Lsysp — 2x(t) (10.53)

\/Lsuspz - x(t)z

Nyni je prava strana rovnice (10.53) funkci zmény odporové plochy vrchliku v ase
LpS
CpSo

muZze nabyvat hodnot:

(t), reprezentovana zmeénou velikosti x(t), ktera pro celolatkové kruhové padaky

1
x(t) = (O; Dl-nf) respektive <O}§Do)-

Dle kapitoly 10.3.1 je pro celolatkové kruhové vrchliky bez padakového slideru vhodnou

. f . P CpS £\
aproximaci zmény odporové plochy exponencialni funkce o= (t—) .
D»0 0

U kruhovych vrchliki vybavenych sliderem je urCeni této obecné zavislosti
nemozné, pravé kvuli padakovému slideru ktery vnasi velké mnozstvi proménnych,
zasadné ovliviujicich otevirani. Problémem je vyjadifeni zmény odporové plochy
vrchliku v Gase %(t) a tim urceni x(t), v souvislosti s polohou slideru na nosnych

Snurach z(t).Pro vypocCet by bylo nutné znat soucinitel aerodynamického odporu
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slideru, ktery lze zjistit nejlépe tunelovym méfenim realného provedeni a soucinitel tfeni
mezi nosnymi SAdrami a kovovymi pruchodkami padakového slideru.

S pfihlédnutim k obtékanému praméru pro celolatkové ploché vrchliky:
2
Dinf = §D0 .

bude celkova draha, kterou musi padakovy slider béhem otevirani padaku po Shurach

urazit - tzn. pro x(t) = éDO rovna:

Dsl Dsl\/gLsusp2 - DO2
=L —
x(t) Susp 2x(t)

Jrae? = (500)

Se zveétsujici se plochou vrchliku a pohybem slideru smérem doll, klesa dhel
e(t) aroste uhel y(t). Pohyb slideru je ukonéen v okamziku rovnosti:

Ss1 = Lsusp - (10.54)

2
3

e(tr) = 90° —v(ts).

Pouziti kruhovych padaku se sliderem je takika vysadni doménou padakovych
zachrannych soustav pro letadla a smysluplny vypocet, bez sady shozovych zkousek je
v tomto pfipadé z davodd vysoké variability uc€astnicich se proménnych velice
problematicky. Hlavni metodou pro navrh stale zlstava reSerSe a shozové zkousky
realného padaku.
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11 Vlekaci zkouSky model u

Ucelem téchto orientadnich vlekacich zkousek bylo zjistit, zda se Uprava vrchliku
pozitivné projevi na jeho stabilité pfi stahovani stfedové Snuary. Pro koncepcéni ovéreni
konstrukce vrchliku padaku byl uSit plochy, celolatkovy, kruhovy vrchlik o praméru
1,5 m viz Pfiloha &.1, ktery byl podroben viekacim zkouskam. Nasledné byl tento vrchlik
pfeSit do podoby podle Obr. 9.1 a viz Pfiloha €.1 a proméfen za stejnych podminek.
Méreni probéhlo v podvecernich hodinach vlekanim za automobilem na cca
kilometrovém rovném Useku v aredalu prostéjovskych kasaren.

11.1 Mé¥ici zaFizeni

Improvizovanym méficim zafizenim byl elektronicky silomér viz Obr. 11.1, ke kterému
byl pfipevnén vleCeny padék. Silomér byl ukotven na ty¢i, ktera byla vyvedena do
vzdéalenosti 2 metrd do boku automobilu, kvali snizeni vlivu Uplavu za vozidlem.

|

e ‘ -
i - h &% A
D2 S PSR HRSA

Obr. 11.1 Pfipojeni padaku k improvizovanému siloméru.

11.2 Vlastni m éreni

Ridi¢ rozjel vozidlo na tachometrovou rychlost 40 kmi™, po ustaleni rychlosti byla
pozorovatelem na zadnim sedadle vozidla zapsdna hodnota zobrazena silomérem.
Stejné méreni bylo provedeno v opaéném smeéru jizdy kvuli eliminaci vlivu vétru.
Vysledkem jednoho méfeni pro danou konfiguraci vrchliku byl poté aritmeticky pramér
dvou naméfenych hodnot. Nasledné byla zkracena stfedova Sfidra o 100mm a dvojice
méfeni se opakovala. Takto byly promé&feny oba vrchliky.
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11.3 Vyhodnoceni m éreni

Vyhodnocenim méfeni je nasledujici graf vytvofeny z naméfenych hodnot:

100
90

70
60
50
40 —
30
20
10

Odporova sila vrchliku [N]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zkraceni stredové Sidry [mm]

—— neupraveny —é— upraveny

Obr. 11.2 Graf zavislosti odporové sily jednotlivych vrchlikd na zkraceni stfedové Snary
pfi rychlosti 40 kmH™.

11.4 Z4vér m éreni
Toto méfeni bylo pojato velice orientacné, at uz diky pouzité metodé vlekani
automobilem, tak pouzitym méficim zafizenim. Nicméné rozborem grafu na Obr. 11.2
lze konstatovat, Ze Uprava vrchliku dovolila o cca 200 mm veétSi zkraceni stfedove
Snary, nez doSlo k pfilis nestabilnimu chovani padaku. Bylo tedy prokazano, Ze se
konstrukéni Uprava vrchliku pozitivné projevila na jeho stabilité pfi stahovani stfedove
SAdry.

| pfes provedenou Upravu vrchliku, padék pfi maximélnim staZzeni stfedoveé Snuary
jiz nebyl pfili§ stabilni. Proto na zakladé pfedchozi reSerSni prace a téchto zkousek byla

varianta Fizeni otevirani pomoci stfedové Snary pro padakové zachranné soustavy
zamitnuta.
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12 Shozové zkousky modelu

Pro ovéfeni funkénosti konstrukce délitelného slideru a zjiSténi prdbéhu otevirani
padaku vybaveného timto sliderem byly realizovany shozové zkousky. Tyto zkouSky
byly provedeny ve vojenské suSici vézi, kterd se pouziva pro suSeni padakl po
seskocich za nepfiznivych povétrnostnich podminek a po seskocich s pfistanim na
vodni plochu. Vé&zZ je ve spravé 102. prizkumného praporu v Prostéjové.

Celkova vnitfni vySka véze je 15 m, maximalni pouzitelna vySka pro potfeby

~ s

shozl je 13 m. NejblizSi sténa vézZe byla vzdalena 4,5 m od vypoustéciho zafizeni.

12.1 Vypoust éci zarizeni

Jelikoz suSici véz je vybavena pouze ze zemé elektricky ovladanymi rahny na
vytahovani paddkd a neni vybavena Zadnym zafizenim pro osobni vystup do
poZzadované vysky shozu, bylo nutné vyrobit vypoustéci zafizeni a toto vypoustéci
zafizeni spolu s padakem nechat zdvihnout vytahovacim rahnem do pozadované vySky
shozu.

Obr. 12.1 Horni pohled na vypoustéci zafizeni.

Dizertacni prace 86



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

Obr. 12.2 Detail osazeni vypoustéciho zafizeni.

Obr. 12.3 Detail tfrmenu s vypousStécim trnem.
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Obr. 12.4 Spodni pohled na vypoustéci zafizeni.

Z&kladem vypoustéciho zafizeni je plastova deska (8), ke které byl pfipevnén
trmen (5), jimz prochézi vypoustéci trn (6). Pohyb tohoto trnu je oviddan modelafskym
servem (1), které je pfipojeno k pfijimaci (2). Napajeni pfijimace je feSeno baterii (4)
pres regulator (3). Dale je k zakladni desce pfipevnéno zavésné oko kontejneru vrchliku
(7), stavitelné zvétSovaci zrcétko (10) pro zobrazeni pohybu vypoustéciho trnu a deska
pro pfipevnéni Cisla méfeni (9). Cela zakladova deska je vybavena lanky pro zavéSeni
na zvedaci rdhno. Vypoustéci mechanismus je ovladan dalkové pomoci modelarského

vysilace.
servo HXT 900
pFijimac HK-GT2
regulator HK-30A
vysila¢ HK-T6A V2
baterie Li-Pol, 2 ¢lanek 7,4V

Tab. 12.1 Pouzité komponenty vypousStéciho zafizeni.
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12.2 MéFici zaFizeni

Pro vyhodnoceni shozovych zkouSek byla zvolena metoda rozboru videozaznamu,
pokusné doplnéna o prabéh zrychleni z improvizovaného akcelerometru. Z tohoto
ddvodu bylo podvésené téleso tvofeno miskou, ke které byly po obvodu pfipevnény
nosné Snury vrchliku. Do této misky byla viozena kamera viz Obr. 12.5 a 12.6. Déle byla
k misce pfipevnéna PET lahev, do které se pfidavanim kameniva nastavovala
pozadovana hmotnost soustavy a drzak pro mobilni telefon pro doplfikové méreni
nasobku tihového zrychleni.

Pribéh shozové zkousky byl dale natacen z boéniho pohledu kamerou, ktera
byla umisténa na stativu na zemi suSici véze.

I\ ; :
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Obr. 12.5 Umisténi podvéSené kamery v misce podvéseného télesa.
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Obr. 12.6 Podvésené téleso s pfipevnénou kamerou a mobilnim telefonem.
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podvésSena kamera GoPro Hero 3
boéni kamera Panasonic DMC-FT4
akcelerometr Mobilni telefon Sony Ericsson Xperia Active
aplikace ,Physics Toolbox Accelerometer”, OS Android
rozsah + 2g

Tab. 12.2 Pouzité komponenty méficiho zafizeni.

12.3 Identifikace m éreni

Pro potieby identifikace jednotlivych shozl, bylo k desce pfipevnéno oznaceni ditelné
ze zaznamu podvésené kamery. Bylo zvoleno néasledujici znaceni viz Tab. 12.3.

dt_Ox_xxxx_xx_0x

1. 2. 3. 4, 5.

pozice zna €eni popis
1. dt oznaceni shozové zkousky (drop test)
2. 0x poradoveé Cislo sady méfeni
3. slup/sldn/slud poloha slideru: nahofe/dole/nahofe délitelny
4. np/pd stav padaku: padak nezabalen/padak zabalen
5. 0x pofadové Cislo méfeni

Tab. 12.3 Znaceni jednotlivych shozovych zkousSek.

12.4 Shozové zkouSky pro ov é&reni plnéni vrchliku s d élitelnym
sliderem

Hlavnim cilem téchto shozovych zkousSek bylo zjisténi mechanismu plnéni vrchliku
padaku vzduchem pfi pouziti délitelného slideru. Potfeba téchto zkouSek byla nutna
z divodu odliSné konstrukce délitelného slideru od stavajicich (nedélitelnych) sliderd.
U stavajici konstrukce jsou po obvodé latkového prstence rozmistény kovové
prichodky v poctu nosnych 3Sndr vrchliku. Témito prichodkami je samostatné
provle€ena kazda nosna Sndra vrchliku. Délitelny slider se konstrukéné odliSuje tim, Ze
bylo zvoleno sdruzit vzdy nékolik nosnych Sndr do jedné prichodky. Vv této
konstrukéni zmény na plnéni vrchliku paddku vzduchem byl pfedmétem této Casti
shozovych zkousSek.
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12.4.1 Vlastni m éreni

Podminky m éfeni:

Datum méreni

14.7. 2014

Padak

Kruhovy, plochy, celolatkovy priimér 1,66 m
16 poli, 16 nosnych Siar

materiél vrchliku nylon F111

délka nosnych Sndr 1,66 m

Hmotnost soustavy 1 kg

Vyska shozu 8m

Pog&ateéni rychlost soustavy 0 ms™

Frekvence snimani podvéSené kamery | 100 fps

Frekvence zaznamu akcelerometru 80 zapisl za sekundu
Teplota vzduchu 25°C

Tlak vzduchu 1008 hPa

Relativni vihkost vzduchu 62 %

Tab. 12.4 Podminky méfeni.

Mérfeni se skladalo z celkem deseti shozu. Pétkrat byl proveden shoz se
sliderem, pétkrat bez slideru. VSechny shozy byly zaznamenany podvéSenou kamerou,
bocni kamerou na stativu a prabéh zrychleni byl zaznamenan akcelerometrem.

Padak byl za krouzek na svém vrcholu navle€en na vypoustéci trn a jednotliva
pole vrchliku byla vytazena do stran viz Obr. 12.7. P¥i testech se sliderem bylo nutné
slider drzet Snarkou ve vrchni pozici na dorazech vrchliku, aby pfed vypusténim viastni
tihou nesjel po nosnych 3rilirach. Srilirka byla proviedena prichodkou ve vrcholu
vrchliku a navleCena téZz na vypoustéci trn. Spole€né s vypusténim padaku byla
uvolnéna i Sidrka drzici slider ve vrchni pozici.
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Obr. 12.7 ZavéSeni padaku ve vypoustécim zafizeni.
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12.4.2 Vyhodnoceni m éfeni

K rozboru videozaznamu byl pouzit software Avidemux (GTK+) operacniho systému

Linux. Ze zaznamU akcelerometru byly vytvoreny grafy zavislosti nasobku pretizeni na

case.

Cas otevieni [s]

Méreni videozaznam
dt 01 slup_np_01 1.25
dt 01 slup_np_02 1.21
dt 01 _slup_np_03 1.23
dt 01 slup _np 04 1.21
dt 01 slup_np_05 1.22
aritmeticky pr ameér 1.22
smérodatna odchylka 0.02

Tab. 12.5 Casy otevieni padaku vybaveného sliderem.

Cas otevieni [s]

Mereni videozaznam
dt 02_sldn_np_01 0.80
dt 02_sldn_np_02 0.79
dt 02_sldn_np_03 0.85
dt 02_sldn_np 04 0.82
dt 02_sldn_np 05 0.83
aritmeticky pr amér 0.82
smérodatna odchylka 0.02

Tab. 12.6 Casy otevieni padaku bez slideru.
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dt 01 slup np 04

2,5
2,0

1,5
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1,0 |—|———-—1
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0,0

-0,5
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

t[s]

Obr. 12.8 Typicky pribéh nasobku tiového zrychleni pfi otevirani modelu padaku se
sliderem.

dt 02 sldn_np 03

2.5 T
2,0 I I I I E__
L5 —— 1T

=, 18 | I I . i

0,5

0,0

-0,5 R
-0,5 0,0 0,5 1,0 1;5
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Obr. 12.9 Typicky prabéh nasobku tihového zrychleni pfi otevirdni modelu padaku bez
slideru.
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dt_01 slup_np_04 +dt_02_sldn_np_03

2,5

2,0

1,5

1,0 e

n[1]

0,5

0,0

-0,3 -0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

t [s]
——bez slideru ——se sliderem

Obr. 12.10 Porovnani prabé&hl nasobkd tihového zrychleni pfi otevirdni modelu padaku
se sliderem a bez slideru.

JelikoZz pro méfeni zrychleni byl pokusné pouZzit improvizovany akcelerometr,
ktery je soucCasti mobilniho telefonu a mé rozsah pouze *+2g, neni z jeho zaznamu
mozné presné urcit as otevieni ani velikost maximalniho nasobku pretizeni. Nicméné
se ukazal jako velice uzite€ny pro ureni charakteristickych okamzikia béhem otevirani
padaku. Z pribé&hu na Obr. 12.8 Ize pfi porovnani s videozaznamem vycist nasledujici
charakteristické useky otevirani.

zavéSeni padaku pred vypusténim

vypusténi padaku

zacatek pInéni vrchliku vzduchem

zacatek pohybu slideru smérem dolu

plné nafouknuti padaku

deformace vrchliku vlivem preplnéni vzduchem (wake re-contact)
ustalené klesani

No gk~ owhPRE
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1. ZavéSeni padaku p fed vypust énim

Obr. 12.11 Zavéseni padaku pred vypustanim.

2. Vypust éni padaku

Obr. 12.12 Padak v okamziku t&sné po vypustén.

PFi vypusténi padaku dochazi k chvilkovému navolnéni nosnych Siudr vlivem jejich
pruznosti viz Obr. 12.12.
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3. Okamzik za €atku pln éni vrchliku padaku vzduchem

Obr. 12.13 PInéni vrchliku padéku' se sliderem v horni pozici.

Slider je svym aerodynamickym odporem fixovadn na dorazech vrchliku, do vrchliku
proudi vzduch stfedovym otvorem slideru a téz po obvodu slideru v mezerach mezi
kovovymi prachodkami viz Obr. 12.13.

4. Okamzik za €atku pohybu slideru sm érem dol 4

N

-

Obr. 12.14 Okamzik zagatku pohybu slideru smérem dold.
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Vrchlik padaku se sliderem, v horni pozici na dorazech, je jiz plné naplnén
vzduchem. Vlivem obtékani vrchliku zvysujici se rychlosti dochazi k téméF uplnému
uzavieni poli vrchliku mezi prachodkami viz Obr. 12.14. JelikoZ je v tomto okamziku
plnén prakticky pouze stfedovym otvorem slideru, dochazi ke kratkodobému poklesu
v jinak takfka linearnim prabéhu zvétSovani odporové plochy vrchliku, a tim jeho
odporové sily. Po dalSim navySeni objemu pojmutého vzduchu dochazi ke zvétSeni sil

v nosnych Snarach a k pohybu slideru smérem dolG. Méni se téZ tvar slideru viivem sil
v nosnych Sndrach z kruhového na témér ¢tvercovy.

5. PIné nafouknuti padaku

i

B =
>0
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6. Deformace vrchliku vlivem jeho p  Fepln éni vzduchem

Obr. 12.16 Deformace vrchliku vlivem je preplnéni vzduchem.

Vlivem rapidniho nérdstu odporové plochy vrchliku v zavérecné fazi jeho pinéni
dochazi k jeho preplnéni - zvySeni tlaku vzduchu uvnitf vrchliku vice nez by odpovidalo
momentalnimu rezimu klesani. Tento objem vzduchu rychle expanduje a je vypuzen z
vrchliku pfes jeho obvod zpravidla na jedné strané, ¢imz dochazi na této strané k
pomérné masivni deformaci vrchliku viz Obr. 12.16. Tento jev v tomto pfipadé navic
zhorSuje pouzity vrchlik padaku, ktery je celolatkovy bez ventilaéniho otvoru a dalSich
pripadnych vyfezl a klapek, pfes které by mohl vzduch uniknout cestou ,skrz vrchlik” a
zmirnit tak jeho deformaci.
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7. Féaze ustaleného klesani

Obr. 12.17 Vrchlik ve fazi ustaleného klesani.

12.4.3 Zaveér meéreni

Hlavnim cilem téchto shozovych zkouSek bylo zjisténi mechanismu plnéni vrchliku
padaku vzduchem pfi pouziti délitelného slideru. Tento cil byl splnén rozborem
videozaznamu z provedenych péti shozovych zkousek otevirani padaku se sliderem.

Uvedenym rozborem bylo zjisténo, Ze sdruzeni vice nosnych Sialr do jedné
prachodky slideru nema vliv na symetrii pInéni vrchliku padadku vzduchem. Délitelny
slider v tomto konstrukénim usporfadani se z hlediska funkce vyrovna klasickym
sliderim a muze tedy byt po patficném rozmérovém nadimenzovani pouzit jako
nahrada za slider klasicky.

TéZ bylo provedeno pét shozovych zkouSek bez instalovaného slideru za ucelem
porovnani oteviracich ¢asu metodou odectu z videozaznamu.

Vysledny primérny €as uréeny z videozdznamu:
Cas otev feni padaku se sliderem 1,22+0,02s
Cas otev feni padaku bez slideru 0,82+0,02s

Tab. 12.7 Vysledné Casy otevieni padaku

Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze otevirani padaku se sliderem je o 0,4 s delSi,
nez otevirani padaku bez slideru.
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12.5 Shozové zkousky pro ov éreni funk énosti d éleni slideru

Hlavnim cilem téchto shozovych zkouSek bylo ovéfit funkci déleni slideru pfi otevirani
padaku zabaleného v kontejneru vrchliku a téZz porovnat oteviraci ¢asy vrchliku se
sliderem a otevirani pfi kterém se slider rozdéli.

12.5.1 Vlastni m éreni

Podminky méfeni:
Datum méreni 22.7. 2014
Padak Kruhovy, plochy, celolatkovy, primér 1,66 m
16 poli, 16 nosnych Snar
materiél vrchliku nylon F111
délka nosnych Siadr 1,66 m

Hmotnost soustavy 1 kg

VySka shozu 12m

Pocatec¢ni rychlost soustavy 5,352 ms™
Frekvence snimani podvéSené kamery | 240 fps

Frekvence zaznamu akcelerometru 80 z4pisu za sekundu
Teplota vzduchu 28 °C

Tlak vzduchu 1005 hPa

Relativni vihkost vzduchu 58 %

Tab. 12.8 Podminky méfeni.

Méfeni se skladalo z celkem deseti shoz(. Pétkrat byl proveden shoz
zabaleného padaku se sliderem, pétkrat byl proveden shoz zabaleného padaku, pfi
kterém se slider rozdélil. VSechny shozy byly zaznamenany podvéSenou kamerou,
bo&ni kamerou na stativu a prabéh zrychleni byl zaznamenan akcelerometrem. Padak
byl balen obvyklym zplsobem pouzivanym u kulatych padakd. Baleni padaku viz
Pfiloha ¢.4.
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Obr. 12.18 ZavéSeni zabaleného padaku k vypoustécimu zafizeni.

12.5.2 Vyhodnoceni m éfeni

K rozboru videozdznamu byl pouzit software Avidemux (GTK+) operacniho systému
Linux. Ze zaznamU akcelerometru byly vytvofeny grafy zavislosti nasobku pretizeni na
Case.
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Cas otevieni [s]

Méreni videozaznam
dt 03 slup pd 01 1.05
dt 03 _slup_pd_02 0.97
dt 03 _slup_pd_03 1.01
dt 03 _slup_pd 04 0.98
dt 03_slup_pd 05 0.95
aritmeticky pr amér 0.99
smérodatna odchylka 0.04

Tab. 12.9 Casy otevfeni zabaleného padaku vybaveného sliderem.

Cas otevieni [s]

Méreni videozaznam
dt 04 slup_pd 01 0.72
dt 04 slup _pd 02 0.69
dt 04 slup _pd 03 0.77
dt 04 slup_pd 04 0.73
dt 04 slup_pd_05 0.86
aritmeticky pr amér 0.75
smérodatna odchylka 0.07

Tab. 12.10 Casy otevieni zabaleného padaku, pfi kterém se slider rozdélil.
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dt_04 slud_pd 04

255

2,0

1,5

0,5

0,0

-0,5
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1.5

t [s]

Obr. 12.19 Typicky prubéh nasobku tihového zrychleni pfi otevirani modelu padaku, pfi
kterém se slider rozdélil.

dt_03_slup_pd_03

2,5
2,0

1,5 |
1

0.5

0,0

-1,0 £
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0

Obr. 12.20 Typicky prabéh nasobku tihového zrychleni pfi otevirani modelu padaku se
sliderem.
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dt_03 slup_pd 03 +dt_04 slud_pd 04

2,5
2,0
1,5

n[1]

1,0 =N

0,5

-0,5

-1,0
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

t[s]

——se sliderem —— s rozdélenym sliderem

Obr. 12.21 Porovnani prabéhd nasobku tihového zrychleni se sliderem a rozdélenym
sliderem.

Jelikoz pro méfeni zrychleni byl pokusné pouzit improvizovany akcelerometr, ktery je
soucCéasti mobilniho telefonu a ma rozsah pouze *2g, neni zjeho zdznamu mozné
presné urcit ¢as otevieni ani velikost maximalniho nasobku pretizeni. Nicméné se
ukazal jako velice uzite€ny pro uréeni charakteristickych okamziki béhem otevirani
padaku. Z pribéhu na Obr. 12.19 Ize pfi porovnani s videozaznamem vy¢ist nasledujici
charakteristické Useky otevirani.

zavéSeni padaku pred vypusténim

vypusténi padaku

vytahovani nosnych Saur padaku z kontejneru vrchliku
propruzeni nosnych Sadr

vytazeni nosnych Siaudr z
rozdéleni slideru
vytahovani vrchliku z kontejneru vrchliku

pInéni vrchliku padaku vzduchem

pIné nafouknuti padaku

10.deformace vrchliku vlivem pfeplnéni vzduchem (wake re-contact)
11.ustalené klesani

gumicek

© ® Nk wDdhPRE
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Faze otevirani padaku, p fi kterém se slider rozd élil

1. ZavéSeni padaku p fed vypust énim

Obr. 12.22 ZavéSeni padaku pfed vypuétérill'rr;.
2. Vypust éni padaku

3. Vytahovani nosnych § ndr padaku z kontejneru vrchliku

-
Obr. 12.23 Vytahovéani nosnych Siur padaku z kontejneru vrchliku.

Dizertacni prace 107



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

4. Propruzeni nosnych § nudr

Na vSech zaznamech prab&hu nasobku tihového zrychleni jsou patrné lokalni
extrémy, které jsou zplsobené pruznosti nosnych Saur a tkaniny padaku.
5. Vytazeni nosnych § nar z gumi éek

Dva vrcholy znaci vytazeni nosnych Sfilr padaku z jedné a druhé gumicky
kontejneru vrchliku.
6. Rozdéleni slideru

Obr. 12.24 Okamzik rozdéleni slideru.

Slider je rozdélen vytazenim lanek prochazejicich lemovkami ke krajnim kovovym
pruchodkam. Potifebnd sila k vytaZeni téchto lanek je jasné patrna na prabéhu nasobku
tihového zrychleni.

7. Vytahovani vrchliku z kontejneru vrchliku
Slider je rozdélen a nebrani rychlému plnéni vrchliku padaku vzduchem.
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8. PInéni vrchliku padaku vzduchem

Obr. 12.25 PInéni padaku vzduchem, slider volné odpadéava.

9. PIné nafouknuti padaku

10. Deformace vrchliku viivem p  Fepln éni vzduchem (wake re-contact)

Deformace vrchliku s rozdélenym sliderem neni tak markantni jako v pfipadé
otevirani bez slideru diky prachodkam, které nedovoli zpo&atku plné nafouknuti.

11.F&ze ustaleného klesani

Obr. 12.26 PIné nafouknuty padak.
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12.5.3 Zaveér meéreni

Hlavnim cilem téchto shozovych zkouSek bylo ovéfit funkci déleni slideru pfi otevirani
padaku zabaleného v kontejneru vrchliku a téZz porovnat oteviraci ¢asy vrchliku se
sliderem a s rozdélenym sliderem.

Tento cil byl splnén rozborem videozaznamU péti shozovych zkouSek otevirani
padaku se sliderem a péti shozovych zkouSek otevirani padaku, pfi kterych se slider
rozdélil.

Uvedenym rozborem byla ovéfena bezproblémova funkénost déleni slideru
béhem otevirani padaku. Otevirani pfi kterém se slider rozdéli se pribéhem plnéni
vrchliku padaku vzduchem podoba otevirani padaku bez slideru.

Dale bylo zkouSkami modelu pozorovano, Ze oddélené prachodky, kterymi
prochazeji nosné 3nlry padaku nesjizdéji dola tak rychle, jak bylo o¢ekavano. Kratce
po plném nafouknuti vrchliku padaku jsou jeSté pomérné vysoko a stazenim nosnych
SAUr snizuji odporovou plochu vrchliku. Zméfenim a porovnanim odporovych ploch byl
ihned po plném nafouknuti padaku u vrchliku bez slideru a vrchliku s rozdélenym
sliderem zjiStén rozdil mezi odporovymi plochami 18 %. V pfipadé tohoto modelu ma
toto zmenSeni odporové plochy vrchliku padaku pfiznivy vliv na zmenSeni jeho
deformace vlivem preplnéni vzduchem.

Vysledny priimérny ¢as otevieni padaku:

Cas otevieni padaku se sliderem 0,99+0,04s

Cas otevieni padaku s rozdélenym sliderem 0,75+0,07 s

Tab. 12.11 Vysledné Casy otevieni padaku.

Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze otevirani padaku se sliderem je o 0,24 s delsi,
nez otevirani padaku pfi kteréem se slider rozdeélil.

12.6 Porovnani s vypo ¢tem

Vypocet byl proveden pro porovnani se shozovymi zkouSkami sad dt_04_slup_pd_xx a
dt_02_sldn_np_xx.

Dizertacni prace 110



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

dt 04 slup_pd_xx

vypo €itané nam érené
metoda vodorovny sm ér to [S] F max [N] to[S]
n=0, n,=0,5 1,172 7,925
n=0,067, n,=0,5 1,05 7,878
n=0,067, n,=0,63246 1,202 - 0,75 +0,07
metoda obecna trajektorie
n=0,067, n,=0,63246 0,659 31,91

Tab. 12.12 Porovnani naméfrenych a vypocitanych hodnot, viz Pfiloha €.10.

VypocCet se zjednoduSenim do vodorovného sméru je v tomto pfipadé
nepouzitelny kvdli nizké rychlosti v okamziku poc¢atku plnéni vrchliku. Diky tomu je zde
vyrazny vliv tihové sily (soustava z pocatku zrychluje), ktera musi byt zahrnuta.
Vypocitany ¢as metodou obecné trajektorie je 0 0,091 s kratSi, nez praimérny naméreny
Cas pfi shozovych zkouskach. Naméfeny Cas otevieni prodluzuje sila nutna k rozdéleni
slideru pfi otevirani padaku, ktera ve vypoctu neni zahrnuta.

dt 02_sldn_np_xx

vypo €itané nam érené
metoda obecna trajektorie to [S] to[s]
n=0,064, n,=0,63246 0.884 0,82 +£0,02

Tab. 12.13 Porovnani namérfenych a vypocitanych hodnot, viz Pfiloha €. 10.

Vypocitany ¢as metodou obecné trajektorie je o 0,064 s delSi, nez pramérny
nameéreny €as pfi shozovych zkousSkach.

Dizertaéni prace 111



PADAKOVE ZACHRANNE SYSTEMY
LEHKYCH SPORTOVNICH LETADEL
VUT-FSI v Brné&, Letecky Ustav Ing. Oldfich Sorf

13

Zaver

Hlavnim pfinosem doktorské prace je konstrukéni FeSeni, které rozSifuje obalku

pouzitelnosti zachranné soustavy v oblasti jejiho statisticky nej¢astéjSiho pouZziti, tzn.
v malych vySkach a pfi malych rychlostech letu (padu).

Vymezeni jednotlivych cil  G:

1.

zpracovani vypocetniho navrhu kruhového vrchliku pro padakové zachranné
soustavy lehkych sportovnich letadel,

provéfeni moZznosti Fizeni otevirani padaku pouZitelnych u padakovych
zachrannych soustav pro letadla,

navrh vrchliku padaku a metody fizeni jeho plnéni pro pouziti na vySSim rozsahu
rychlosti,

ovéfeni vlastnosti na modelech pfi pozemnich a shozovych zkouskach.

Dosazeni jednotlivych cil G

1.

Vypocetni navrh je zaloZzen na Pflanz - Ludtke metodé ve vodorovném smeéru
otevirani. S pomoci v této metodé pouzitého zjednoduseni byly znovu odvozeny
explicitni vypocetni vztahy. Nasledné byly pro tuto metodu odvozeny nové
vypocetni vztahy bez pouZiti zjednoduSeni a zpracovany pro numerické feSeni
v programu Mathcad. Pro Mathcad byla téZ naprogramovana iteraéni metoda
vypoctu v obecném sméru otevirani.

Vypocitané hodnoty pomoci téchto metod byly porovnany s naméfenymi
hodnotami pfi shozovych zkouskach modelu.

. 'V dizertaéni praci je uveden celkovy piehled jednotlivych zpUsobu fizeni

otevirani kruhovych vrchliki, dale jejich vyhody a nevyhody a diskutovana
pfipadna moznost pouziti v zachrannych soustavach pro letadla.

Na z&kladé predchoziho bodu byla vybrana metoda fizeni otevirani padaku
pomoci stfedové Sndry, pro jejiz ovéfeni byly uSity dva modely kruhového
vrchliku o pridméru 1,5 m a oba orientacné promeéreny pfi viekacich zkouSkach
za automobilem. | pfes nové pojeti konstrukce vrchliku padéku a zlepSeni jeho
vlastnosti v oblasti stability nebylo dosazeno presvédcivych vysledkd a metoda
fizeni otevirani pomoci stfedové SfAlry byla pro vrchliky padakovych
zachrannych soustav zavrzena.

Po zavrzeni této metody byl zménén pfistup ke konstrukci vrchliku a byl vyvinut
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délitelny slider. Délitelny slider, jeho konstrukce a mechanizmus déleni je
inovativnim prvkem jak u padakovych zachrannych soustav pro letadla, tak
celkové v oblasti padaku. Proto byla dne 14. 8. 2014 na Ufadu primyslového
vlastnictvi v Praze podana nova pfihlaska vynalezu s nazvem ,Zafizeni pro
regulaci rychlosti otevirani padaku“ pod €islem PV 2014-543.

4. Dva modely padaku byly uSity pro fizeni pomoci stfedové Snary a orientatné
promeéreny pfi vlekacich zkouskach za automobilem
Pro shozové zkousky byl vyroben model délitelného slideru a uSit novy model
padaku. Zkousky byly provedeny v 15 m vysoké susSici vézi. Celkem bylo
provedeno 20 méfenych shozovych zkouSek rozdélenych do dvou sad podle
GCelu. Prvni sada méla za ukol provéfit mechanizmus pinéni vrchliku padaku
vzduchem pfi pouziti délitelného slideru a druha sada provéfit mechanizmus
vlastniho déleni slideru. Zkousky byly Uspésné a ovérily predpokladané vlastnosti
a funk&nost konstrukéniho FeSeni.
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Seznam pouzitych zkratek

BMR
CFD
DULV
EASA
ELSA
FAA
LAA CR
LSA
MTOW
PZS
SLZ
VLA
VPD
ZS2

Balisticky hmotnostni pomér
Computational fluid dynamics
Deutschen Ultraleichtflugverbandes
European Aviation Safety Agency
Experimental Light Sport Aircraft
Federal Aviation Administration
Leteck&4 Amatérska Asociace CR
Light Sport Aircraft

Maximalni vzletova hmotnost
Padakovéa zachranna soustava
Sportovni létajici zafizeni

Very Light Aircraft

Vzletova a pfistavaci draha

Predpis LAA CR
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Seznam pouzitého ozna ¢eni

2a [m] hlavni osa pulelipsy

a [m] obtékany radius vrchliku

Awm [m?] plocha vstupniho hrdla vrchliku padaku

Awmo [m?] plocha vstupniho hrdla vrchliku padéku v ustaleném kleséni
As [m?] tlakova plocha vrchliku padéaku

Aso [m?] tlakova plocha vrchliku padaku v ustaleném klesani
b [m] vedlejSi osa pulelipsy

b' [m] vedlejSi osa pulelipsy

Cob [1] soucinitel aerodynamického odporu padaku
CbS [m?] okamzitd odporova plocha vrchliku

CoSo [m? odporova plocha vrchliku v reZimu ustaleného klesani
Chos [1] soucinitel aerodynamického odporu slideru

Cp [1] tlakovy soucinitel vrchliku padaku

Do [m] nominalni pramér vrchliku padaku

Ds [m] prumeér ekvivalentni plochy

Dc [m] konstrukéni primér vrchliku padaku

Dint [m] obtékany pramér vrchliku padaku

Dy [N] odporova sila slideru

F [N] okamzita oteviraci sila

Ftric [N] tfeci sila

Frnax [N] maximalni oteviraci sila

Fs [N] sila pfi ustaleném klesani

Faiv [N] celkova sila pasobici na slider (vertikalni smér)
Fsusp  [N] sila v nosnych Snirach vrchliku padaku

Fsusph  [N] sila v nosnych Sidrach (horizontélni)

Fsuspv  [N] sila v nosnych Sidrach (vertikalni)

g [mE?] tihové zrychleni

Kk [m% k g_%] koeficient propustnosti tkaniny

Lsusp  [M] délka nosnych Snar padaku

m [kg] celkova hmotnost soustavy

M [1] balisticky hmotnostni pomér

Mg [kg] hmotnost slideru
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Np [1] exponent propustnosti tkaniny
P [m®h?28?Y] propustnost vrchliku padaku

[Pa] tlak vzduchu

[Pa] dynamicky tlak proudu vzduchu
So [m?] nominalni plocha vrchliku padaku
Sc [m?] konstrukéni plocha vrchliku padéaku
Sint [m?] obtékana plocha vrchliku padaku
Sl [m?] plocha slideru
Sl [m] draha slideru
t [s] okamzity ¢as otevirani
To [s] okamzik aktivace zachranné soustavy
to [s] ¢as otevreni padaku ( referenéni ¢as)
T¢ [s] okamzik nafouknuti padaku
ts [s] Cas konecného otevieni padaku
T [s] okamzik pfistani
Ts [s] okamzik oddéleni kontejneru s raketou
\Y [mE™] okamZzita rychlost vzduchu
Vs [mE™] rychlost v okamziku za¢atku pInéni vrchliku padaku
w [N] celkova tiha soustavy
Wy [N] tihova sila slideru
Xi [1] soucinitel dynamického razu
O [m] objem vzduchu pojmutého vrchlikem padéku (vypocitany)
Oy [m] objem vzduchu pojmutého vrchlikem padaku (geometricky)
£ [°] uhel nosnych Snar
y [°] uhel nosnych Snar
n [1] soucinitel velikosti plochy vstupniho hrdla vrchliku padaku
H [1] soucinitel treni
P [kgth™] hustota vzduchu
Po [kgn™] hustota vzduchu u hladiny mofe
() [°] Uhel trajektorie letu (padu)

DalSi pouzité oznaceni vysvétleno v textu.
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Priloha ¢.1 Schémata model & vrchlik a

]

I

910% O

@0.

Obr. 1 Plochy kruhovy vrchlik s pélovym otvorem.
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20.

Obr. 2 Upraveny vrchlik.
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PFiloha ¢€.3 Konstrukce modelu padaku pro zkousky d  élitelného
slideru

Obr. 3 Model délitelného slideru.

Obr. 4 Model centralniho volného konce.
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Obr. 5 Kovové prachodky slideru.

Obr. 6 Sestavena centralni ¢ast délitelného slideru.
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Obr. 7 Napojeni nosné Siury k vrchliku padaku, s plastovym dorazem.

Obr. 8 Vrchol vrchliku se zavésnym okem a priichodkou pro pomocnou Sadru.
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Obr. 9 Kontejner vrchliku padaku.
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Priloha ¢€.4 Baleni padaku pro shozoveé zkousky

Obr. 10 Nalistovani vrchliku padaku.

Obr. 11 Umisténi délitelného slideru na dorazech vrchliku.
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v o

Obr. 12 Spojeni vrcholu vrchliku padaku s kontejnerem trhaci Sitrkou.

Obr. 13 Pfelozeni vrchliku padéku ,na tfetiny*.
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Obr. 15 Ulozeni vrchliku padéaku v kontejneru vrchliku.
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Obr. 16 UloZeni vrchliku padaku a spojeni centralniho volného konce s kontejnerem

7 M v

vrchliku trhaci Sndrkou.

v v o

Obr. 17 UlozZeni nosnych Sndar vrchliku.
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Priloha ¢€.5 Seznam nejznam é&jSich vyrobc u PZS
Ballistic Recovery Systems, Inc. (USA)

» vyroba balistickych zachrannych padakd od roku 1982

* nejvetsi svétovy vyrobce

e 312 zachranénych osob (24.8.2014)

» Sirok& Skala modelovych fad pro rdzné hmotnosti i rychlosti letu

« pro mnoho letounu Cirrus a Cessna certifikace na zastavbu od FAA i EASA
Galaxy High Technology, s.r.o. ( CR)

» vyroba balistickych zachranny padakud od roku 1984

* druhy nejvétsi svétovy vyrobce

» Siroka Skala modelovych fad pro rdzné hmotnosti i rychlosti letu
Stratos 07, s.r.o. ( CR)

» vyroba balistickych zachranny padéakd od roku 1999

» zakladni modeloveé fady az do hmotnosti 2020kg
U.S.H. - vyroba zachrannych systém 1, s.r.o. (CR)

» vyroba balistickych zachranny padakud od roku 1994

* modelové Ffady pro hmotnosti 80 az 520kg a rychlosti letu 45 az 300km/h
Parasport, c.i.p. S.L. (Span élsko)

» plvodné servisni stfedisko americké Ballistic Recovery Systems, Inc. a Second
Chantz

» vyroba vlastnich balistickych zachrannych soustav od roku 2000
MVEN (RUS)

» vyroba balistickych zachrannych padakd od roku 1990

* dva druhy zachrannych soustav pro MTOW do 500kg

* EASA povoleni zastavby pro kluzaky Ventus a Discus
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Second Chantz, LLC (USA)
« zakladatel Steve Lantz v roce 1982

* velmi oblibené zachranné soustavy od roku 1982 do roku 1996 - v tomto obdobi
prodano pfes 7tis. zachrannych soustav a zachranéno pfes 70 osob

* nyni pol5-ti leté pauze pfichazeji na trh s novou soustavou, ktera misto rakety
na tuhé palivo pouZziva raketu na stlaceny dusik.

Advanced Air Sports Products, Inc. (USA)

» pozdéji Handbury Products Corp.

o jeSté pozdéji Free Flight Enterprises

* vyrobou nejriznéjSich padaku se zabyva dodnes
GQ Parachutes, Ltd. (UK)

» vyrobou balistickych zachrannych soustav se spole¢nost zabyvala jen kratce

» konstrukci raketnice a rakety prodali spole¢nosti Ballistic Recovery Systems, Inc.
Pioneer Aerospace

» zalozena v roce 1983

» se zachrannymi padaky experimentuje pouze na pocatku své existence

e v dnedni dobé se vénuje vyrobé vojenskych padakd (T-10), cargo padaku a
padakd pro NASA

GQ Security
» zalozena v roce 1983
e se zachrannymi padaky experimentuje pouze na pocatku své existence
* v dnesni dobé vyrabi celou fadu vojenskych a cargo padaku
Advanced Ballistic Chutes
» zalozena 1983

* se svoji zachrannou soustavou se neprosadili a zanikli
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Priloha €. 6 Odvozeni Casu otevreni ¢, pro n=0, n,=0.5

Viyjadreni rychlosti Vv zavislosti na V,:

t

[en)

L g
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1
V -M.V

S ——

Integrace za podminky (0>VVV,>0)AV£0AV,#0

V-V, _
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Dosazeni za V do zakladni rovnice:
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Priloha €. 7 Odvozeni Casu otevreni ¢, pro n+o, n,=0.5

Viyjadreni rychlosti Vv zavislosti na V,:
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J\VS M.tO.VS }
0
Integrace:
( (14-M-t," +3met, 42+t 490" <t ) ( 14.m.¢87 N
O = A+ | Moty V. In| 14-M-t, +3 nzto +2-t) +9-n +t, |—M-t0-VS-ln|142L||—....
\ \ 2.n —4en+2 ) \2-n° —4.n+2))

( (14.Mot,” +3enet, +2.t, +9-1° +t, ) [ 1a.pMm-¢,7 ) .c
—keAgy|M-ty-V,+In| 0 "% 0 TN | _Mety-V,In| 0
2

\ 2.n" —4.n+2 ) \2.n" —4.n+2))
Uprava:
( ( keAg Ve N a0 " W
@:—!M-tO-VS-|AMO—\/5 kA Ve, ]| M-t |—In| fo (90" +3-n+14.-M+2)|]|
{ \ 2 J o\ \2.n" —4.m+2) (289" —56.n+28 1))

- t,nelze vyjadrit explicitné - numerické feseni ¢,
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Priloha €. 8 Odvozeni Casu otevreni ¢, pro n+o, n,#0.5

Pouzitim vztahu pro vyjadreni rychlosti (viz Pfiloha 7):

V= 1
o te=1) £ e (n=1)
tem + 6 3
7.t 2.1
1, : :
Vv, M-ty V,

Zakladni rovnice:
t[)

@g=AM0.

3 ™ r 3
Vel en-[2Y sa) demagek{Lecpn) Lo Y ) a
\ ) \2 ] \ )

© e —

Dosazenim V':

iy

( )
@g=AM0'I|/ ! \| I((l—n) (ti\|3+n\| dt—
T AR U MR R UV E S
Hi+ 7ot 2.1, }
J'\Vs M-t,-V, )
T a oo
—Aso'k'(%'l) cp) H L \| (=) (ti\. +n| dt
| | ton? 41 ‘n=1) _t -n-(m=1) | o/
Hi+ 7oty 2.1, I
J\ 5 M-tV )

V tomto vyrazu nastava problém s feSenim druhé ¢asti, resp. integralu zavorky umocnéné
na 2 n,. Druhou Cast Ize upravit do podoby:

2 p

98- M pety e, V,’

2

\

| at
: : - |
(28" —aet" a2t =7t g ot Tt ety 14ty oty F 14 M) )
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Pokud je n, pfirozené, pak jde o obycejnou racionalni funkci, ta se obecné da integrovat

rozkladem na parcialni zlomky. K tomu je nutno rozloZit polynom ve jmenovateli. To jde
udélat presné pro polynomy stupné nejvyse 4, pro vyssi polynomy toto zavisi na danych
parametrech.

Mathematicky software Mathcad tento integral vypocitat nedokaze, software Mathematica
integral vypocita obecné, ovsem s podminkou velice slozitych vstupnich parametr{. Pouze
pozadavek na kladné hodnoty vstupnich parametr problém nefesi.

Vypocet t, pro n#0,n+#0.5 Ize provést porovnanim objemd vzduchu - nalezeni t, pfi
kterém plati ©,=06.,.
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Priloha €. 9 Odvozeni soucinitele dynamického razu =; pro
n#0, n,=0.5

Z odvozeného vztahu pro okamzitou rychlost (Pfiloha €. 7):

V= 1
(1) _t'en-(n—1)
e+ 6 3
7.t 9.t
1, : :
V. M-ty V,
Uprava:

7
V: 14‘M‘t0 .VS

2et’ en’ —det o 42et =Tt en’ by’ +Tot" enety’ +14eten’ oty +14- Moty

Vyjadreni podilu V.

S

vV _ 14-M-t,’
73_2-t7-n2—4-t7-n+2-t7—7-t4-n2-t03+7-t4-n-t03+14-t-n2-t06+14-M-t07
Zakladni vztahy :
2 3 2
2= 205 (V) . S =|((1—n)-|(i\| +1)|
CpSo \V,) CpSy | \to) )

Dosazeni do zakladnich vztah(:

2
( £\ ) 14.-M-t,"
wz:l(l_n).l/_\l +17| : 7 2 7 7 4 2 3 - 4 3 2 6 7
\ \to) ) 2et"en =4t on+2et =Tt em oty Tt ety 4140t oty +14-M-t,

Soucinitel dynamického razu ;:

196 M .tOM.(n_ t ‘(’73— 1)\|
o (t)= ) ;

(21" on" —aet” epr2et’ =7t o’ oty # Tt enety” F 14ty 1" +14-M 1))
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Priloha €. 10 Vypoc&et modelu padaku, software Mathcad:

Vypocet Casu otevreni a prdbéhu dynamického razu zkouseného modelu padaku pro porovnani se Ctvrtou sadou zkousek (dt_04_slud_pd_xx), tzn.
délitelny slider se v priibéhu otevirani rozdéli.

Poznamky k vypoctu:

- vypocet je provadén pro reSersné zjisténé hodnoty propustnosti tkaniny,

- vypocet je provadén pro reSersné zjisténé hodnoty geometrickych charakteristik vrchliku nutnych pro vypocet objemu vzduchu pojmutého vrchlikem,

- v literatufe napf. [30] je uvadéno, Ze rychlost V, je rychlost v okamziku natazeni nosnych $idr a latky vrchliku, toto ovSem plati pfi pouziti vaku vrchliku,
pfi pouziti kontejneru vrchliku se vrchlik zacind pinit jiz od natazeni nosnych 8idr, tedy Vrychlost v okamziku natazeni nosnych Sidr vrchliku

- znaCeni proménnych je stejné jako v dizert¢ni praci, pouze pro rozliSeni jednotlivé metody je do dolniho indexu proménnych pfidano dalsi znaceni

- tento zapis je pfimo aktivnim programem software Mathcad ktery ma svou specifickou syntaxi, proto nemohlo byt striktné dodrzeno formatovani a znaceni
zavedené v dizertacni praci (napf. tecka jako oddélovnik desetinych mist, atd.)

VSTUPNI DATA:

- plochy, kruhovy, celolatkovy vrchlik bez pdélového otvoru
- poCet nosnych $idr/poli vrchliku 16, délka nosnych Snlir rovna préméru vrchliku
- material vrchliku tkanina ripstop nylon "F111"

Vlastnosti prostredi

Tihové zrychleni [m-s "] g:=9.81

Hustota vzduchu [kg-m "] p:=1.121

Vlastnosti soustavy

Hmotnost soustavy [kg ] m:=1
Tihova sila [V ] W:i=m.g=9.81
Vzdalenost volného padu podvéseného télesa (do natazeni nosnych Snlir) [m ] hy:=1.46
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Rychlost soustavy v okamziku po¢atku pInéni vrchliku [m-s ']

Vlastnosti vrchliku padaku

V,:=1/2-g-h,=5.352

Primér vrchliku padaku [m ]

Plocha vrchliku padaku [m” ]

Soucinitel odporu vrchliku [1], volen dle [30]

Odporové plocha vrchliku [m” ]
Tlakovy soucinitel [1] , volen dle [30]

Vlastnosti tkaniny vrchliku

D,:=1.66
7T'D02
Spi=—0 =2.164
4
CD:: 0.75

CDSO ::CD‘ SO = 1.623

Koeficient propustnosti [m2 kg "]

cp::1.7
3 1
2
k:=0.0644
n,:=0.5

Exponent propustnosti [1]

Tlakova plocha v ustaleném Klesani [m” ]

P
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Urceni objemu vzduchu pojmutého vrchlikem (tabulka geometrickych parametrd prevzata z [30])

TABLE | SUMMARY OF PARACHUTE SHAPE TEST RESULTS
FOR 12-GORE AMD 16-GORE CONFIGURATIONS

Parachute MNa, of Suspension Velocity Scale Factar, K Ij A was Ravio Volume ina ‘Inl'q
Type Gores | Line Length A& 2 2 2 = b b b b VH v v v

inches mph fps | B, D b, L : 5 =t G a H

Flat Gircular 12 a4 80 73 | 645 .6BO i L6116 8817 1.4932 | 4476 4481 6280 1.56

16 34 50 73 | .663 _BEA 820 6558 9039 14597 | 4450 4100 7325 1.65

10% Extended 12 34 100 147 | 663 652 Aae 6424 BBE0 15284 | 3928 4400 6783 1.73

Skirt 16 34 17 25 | 654 640 786 B580 B502Z 1.4082 | 4081 3820 6197 1.53
Elliptical 12 34 75 110 8186 812 5626 0657 1.6283 3322 5406
16 34 17 26 A7 800 6169 8163 1.4332 2726 4405
Hemispharical 12 34 126 183 8986 1.254 1.0005 0080 1.9085 G224 BBE66
16 34 75 110 094 1.186 9129 9380 1.8509 5921 8370

Ringslot 12 34 25 37 | 607 .GB4 863 6566 B735 1.630 3800 3650 5903 1.55

16% Geomaetric 12 34 100 147 | 616 663 a22 G066 AB738 1530 3800 4198 6166 162

Parosity 12 34 200 293 | 637 .b86 M8 6566 8735 1.530 3800 4624 6826 | 1.80

16 34 25 37 | 611 658 B27 6004 JBBO0 1.4894 | 3800 3763 bH6BS 1.50

16 34 100 147 | B1T 664 864 6004 L8890 1.4894 | 3BOO 3985 G030 1.69

16 34 200 293 | 645 G695 Bda 6004 BB30 1.4894 | 3B00 4430 6897 1.82

Ribbon 12 34 25 37 | BB 632 B53 6558 ,B768 1.5326 | 3BDO 3323 53db 1.40

24% Geometric 12 34 100 147 | 616 663 B37 6568 BTEE 15326 | 3BO0 3714 6163 1.62

Parosity 12 34 200 293 | 632 6B A77 G558 AB768 15326 | 3800 4280 BEE3 1.76

16 34 25 37 | .603 .B5O 787 8570 8578 14148 | 3BDO 3438 5H35H 1.41

16 34 100 147 | 626 674 J9 S570 8578 14148 | 3800 3804 5883 1.57

16 34 200 293 | 648 698 781 5570 8578 1.4148 | 3800 4164 6656 1.75

Cross Chute 34 28 37 | 20 543 | 1,242 BBE7 12776 2.1643 | 1928 3768 5798 am

WL = 264 34 100 147 | 707 540 | 1,270 BBGT  1.2776 2.1643 | 1928 3810 5712 2.96

34 200 293 | 716 547 | 1.285 BB67 1.2776 21643 | 1928 4212 59325 or

47 25 37 | 759 580 | 1.113 Ba%a . 1,2512 21006 | 1928 4052 GBEB 3.56

47 100 147 | 729 557 | 1.206 8494 1.2512 21006 | 1928 3973 5958 3.09

47 200 293 | 775 582 | 1110 B494  1.2512 21006 | 1928 4292 7303 379
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Soucinitel zmenSeni obtékané plochy vrchliku [1] ?
0
Obtékany radius vrchliku [m ] a
v . -« 30 N
Pomery os elipsoidu [1] —
a
b
a
b’
a

K,:=0.663

_DoKs s

K,:

K3 = 0.82

K,:=0.5558

K;:=0.9039

Obr. 1 Zmenseni odporové
plochy vrchliku viivem
kovovych priichodek slideru
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e s s s 2 2
Plocha vstupniho hrdla v ustaleném klesani [m” ] ~ , |/ (K=K, \|—
Appoi=m Ky o1 1— | 1=0.87
\ U K )
ZmenSeni plochy vstupniho hrdla vlivem kovovych Appo 0 =App+0.82=0.713

préichodek slideru o (18%) [m” ]

, , N , A
Ekvivalentni (opraveny) polomer vstupniho hrdla [ m ] a K, ,:= ; Moo N =0.498
(Ky=Ky) |
mell—] |
\ K ]
, , 2
Objem vzduchu pojmutého vrchlikem [m® ] @gzzg-mKQ?’ - (K4 +K;5)=0.509
, N N , 2
Ekvivalentni (opraveny) objem vzduchu pojmutého vrchlikem [m® ] @gfo:g'?T'Kzfo?) - (K, +K;)=0.378
Cas otev¥eni padaku vodorovny smér (n=0, n,=0.5)
( 996, ,-CpSy \
v . . . . | oow.oay,-Wek-ag-V2epee, |
Cas otevreni padaku vodorovny smer [ s] ty:= 14-W \e2 W ino =Wk Ao V22010, —-1)=1.172

g:p+V,-CpSy
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Velikost dynamického razu (n=0)

Balisticky hmotnostni pomér [1]

Okamzity soucinitel dynamického razu [1]

Prvni derivace rovna nule urci lokalni maximum:

Okamzik maximalniho dynamického razu:

Soucinitel dynamického razu je nejvétsi v okamziku [ s]

Maximalni soucinitel dynamického razu [1]

M:= 2 W =0.175
p+g-Vsty-CpSy
2 6 8
49-M +t° - 1,
i (t)= 3
(t" +7-M-t,")
d 98-M" 1" o ,* + (4+t" —21.M-1,")
—z;(t) =~ 3
dt (¢ +7-M-t,)
1
7
t_a;mz::.(%l-M\. +ty=1.158
t_Tiap=1.16
6
7
16.{ 2L M)
T =—— 2 ) —0.304
49
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Odporova sila otevieného vrchliku v ustaleném klesani rychlosti vV, [IN] FS::i.p.VS2 -CpSy,=26.061
2
Maximalni oteviraci sila [V ] F o= Timaw * Fs=7.925

¢ :=0,0.01..%,+0.1

z(t2) (1)

0.304 UEE]

0.3

0.27+

0.24+

0.21+

0.18+

0.15+

0.12+

0.09+

0.06+

0.03+

v

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35

Graf. 1 Prlibéh soucinitele dynamického razu
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Cas otevFeni padaku vodorovny smér (7n+0)

Soucinitel velikosti vstupniho hrdla [1] n::ﬂzo.om

16187

( ( 2 koA oo ([ M.t N . N
Rovnice: @g_0=_!Mn't0n'Vs'|AM0_o_\/_ 50 \/;CP|.|1n| | -ln] ! <(9-n" +3-n+14.M,+2)|||
{ \ 2 )\ \2.n°—4-n+2)  \28.n° —56-n+28 J)]

2. W

Kde: M, =
p'g'Vs°t0n°CDSO
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Dosazenim M a numerickym feSenim:

f ( - Vi 2 ) I
. . @ . . . . . " 7 l s Y0n l 9
@go=_|L°t0n°Vs'lAM00_\/2 b ASU \/P ] |' 1n| rg VS ton CDSO |—1n|( tU" .{9-772-}-3-7]4-14- im__+2\|\||| sotve t” foat 3 1.05
T P9Vt CpS, (S 2 Ju\ 2epf-aept+2 ) (28.n° —56-n+28 \ pg-VirtoyCpSo ))))
Cas otevreni padaku vodorovny smér pro (1 =0.067) [s] to,=1.05
Velikost dynamického razu pro (7 =0.067)
Balisticky hmotnostni pomér [1] M, := 2-W =0.196
p'g'Vs'tOn'CDSO
[ \
2 14 t -(77—1)
196-M," +ty, - n—t—3|
Okamzity soucinitel dynamického razu [1] x ()= \ o)

2

(2087 on’ —aet” ent2et” =Tt on® oty #Tot" ety +140ten” oty ’ +14M, - ty,")

Prvni derivace rovna nule urci lokalni maximum:

d solve,t, float ,3 ,assume ,t = RealRange (0.1,1.5)
— T, (1) =0 1.05
dt
Soucinitel dynamického razu je nejvétsi v okamziku [ s] t_Tipgen = 1.05
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Maximalni soucinitel dynamického razu:

2
3
t Timaey * (N—1))
196-M,” +to, "+ |7 —— Zmaﬂ;’v : (n-1) |
0
ximam] = \ U } 5 =0.302
7 2 7 7 4 2 3 4 3 2 6 7
(2 ¢ t—ximawn en —4- t—mimaacn n+2. t—ximaxn =7 t—ximamn *n . tOn +7- t—ximawn °n- tOn +14- t—xima:m] *n - tOn +14- Mn ° tOn )
Maximalni oteviraci sila [V ] F o = Timagny + F's=T7.878
t_:=0,0.01.. t077+ 0.1
Ty (1) (1)
A 1.05
o300) 033

0.27

0.24

0.21

0.18

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0 01 02 03 0 05 06 o 08 09 1 11 12 g

Graf. 2 Prlibéh soucinitele dynamického razu
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Cas otevieni padaku vodorovny smér (n,=0.63246, n=0.067)
Vypocet pomoci porovnani objem( vzduchu - nalezeni t,,,, pfi kterém plati ©, ,=©

g_o c

o = ” 7 — 0.067 =1.202
i k «— 0.0644
n, < 0.63246
P 1.121
lep— 1.7
le,,—0.378
IV, — 5.352
CpS, — 1.623
I W «—9.81
g« 9.81
| Ago < 2.164
| Apso o 0.713
toym < 0.001
I plusm «— 0.001

” while (0. < (0, — plusm)V O, > (O, ,+ plusm))
I 2. W

I My
I Il p‘g‘Vs‘t()nn'CDSU
I fon fom
I ¥ 1 VL ey Y Tl 1 AR
Il HOCHAJ\IOO' i - . ; |'|(1*77)'|t /A dt*Aso'k'IK;‘P‘Cp)l 11 - 5 ; | ‘|(1*77)‘|t i +n| dit
H i I bt L= =) | \ \fom ) 1 pop? 4 L= =) | \ Vo))
Il I 1 7't07rr16 2‘15071713 | I 1 Tty nﬁ 2-1, ’ |

Il [l —+ : ' | [|—+ " " I
“ I J\Vs Mo - to = Vs / i\v Moy, togn Vs )
[l 0 0

|
“ I| if (0,> (0, ,—plusm) AO,< (O, ,+ plusm))
I ” ‘ return ¢y,
” I else

I

DL o e 222
i il c
Cas otevreni padaku vodorovny smér pro (n,=0.63246, n=0.067) [s] Lo = 1.202
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Cas otevFeni padaku obecna trajektorie (n,=0.63246, =0.067)

Vypocet pomoci porovnani objem(l vzduchu - nalezeni t,,,,, pfi kterém plati 6

tonng*

|V +5.352
lCpS, —1.623
”W<—9.81

I g+—9.81

||ASO<—2.164

Il Ap o< 0.713

Vv,

”t<—0
dt«—0.01

||plusm<—0.001

|| while (0,.< (0, ,—plusm)VO.> (0, ,+ plusm))

| lt—o
0.0

g_o

=0,_s presnosti plusm

=0.659
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while t<t,,,,

2.-W

v 'Sin(w)'((l—n)w{

\ \ Onmng }

| VeV ecos(p)+dV,
||V —Vesin(p)+dV,

V<—\/_+V

||t<—t+dt
le,—o,+do,

if (0.>(0, ,—plusm)AO.< (O, ,+ plusm))

H return ¢,

Il else

(
|
J—lg-
\ Mnn Ve tOnng
(

|
|
|
|
|
|
” \ My » Vs togng
|
|
|
|
|
|
||
l
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g o

[

Cas otevieni padaku svisly smér pro (n,=0.63246, n=0.067) [s]

tonng*

=0.659
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Tabulka prtibéhu
rychlosti, oteviraci sily a
vzdalenosti otevreni:

wpn
“[s]”
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17

“t/t0”
“[s]”
0.00000
0.01517
0.03035
0.04552
0.06070
0.07587
0.09105
0.10622
0.12140
0.13657
0.15175
0.16692
0.18209
0.19727
0.21244
0.22762
0.24279
0.25797

[ [
“dv” “V”
“lm.s—1]7 “[m.s—1]”

0.00000 5.35
0.09693 5.45
0.09689 5.55
0.09684 5.64
0.09679 5.74
0.09674 5.84
0.09668 5.93
0.09661 6.03
0.09654 6.13
0.09646 6.22
0.09636 6.32
0.09625 6.42
0.09613 6.51
0.09598 6.61
0.09581 6.70
0.09561 6.80
0.09539 6.89
0.09512 6.99

“y/VS”
“]”
1.00000
1.01811
1.03621
1.05431
1.07239
1.09047
1.10853
1.12658
1.14462
1.16265
1.18065
1.19863
1.21660
1.23453
1.25243
1.27030
1.28812
1.30589

“CDS/CDS0”

“[1]”
0.0044890
0.0044894
0.0044925
0.0045008
0.0045170
0.0045438
0.0045839
0.0046401
0.0047155
0.0048131
0.0049365
0.0050893
0.0052756
0.0055001
0.0057677
0.0060844
0.0064566
0.0068918

“Xi”

“[1]”
0.004489
0.004654
0.004824
0.005003
0.005195
0.005403
0.005633
0.005889
0.006178
0.006506
0.006881
0.007312
0.007808
0.008382
0.009047
0.009818
0.010713
0.011753

“»
“[N]”
0.12
0.12
0.13
0.13
0.14
0.14
0.15
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.31

«ds”
“[m]”
0.000000
0.054513
0.055483
0.056452
0.057421
0.058390
0.059358
0.060325
0.061292
0.062258
0.063224
0.064189
0.065153
0.066115
0.067077
0.068037
0.068996
0.069952

[17%

S
“[m]”
0.0
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
04
0.5
0.5
0.6
0.7
0.7
0.8
0.9
0.9
1.0
1.1
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0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41

0.28832
0.30349
0.31866
0.33384
0.34901
0.36419
0.37936
0.39454
0.40971
0.42489
0.44006
0.45524
0.47041
0.48558
0.50076
0.51593
0.53111
0.54628
0.56146
0.57663
0.59181
0.60698
0.62215

0.09445
0.09404
0.09356
0.09299
0.09234
0.09159
0.09071
0.08969
0.08852
0.08717
0.08561
0.08381
0.08175
0.07939
0.07670
0.07362
0.07013
0.06618
0.06171
0.05668
0.05105
0.04475
0.03775

7.18
7.27
7.37
7.46
7.55
7.64
7.73
7.82
7.91
8.00
8.08
8.17
8.25
8.33
8.41
8.48
8.55
8.62
8.68
8.73
8.79
8.83
8.87

1.34125
1.35883
1.37631
1.39368
1.41094
1.42805
1.44500
1.46176
1.47830
1.49458
1.51058
1.52624
1.54151
1.55635
1.57068
1.58443
1.59754
1.60990
1.62143
1.63202
1.64156
1.64992
1.65698

0.0079853
0.0086640
0.0094462
0.0103456
0.0113775
0.0125590
0.0139095
0.0154502
0.0172050
0.0192002
0.0214651
0.0240317
0.0269355
0.0302153
0.0339137
0.0380770
0.0427559
0.0480054
0.0538851
0.0604599
0.0677995
0.0759795
0.0850810

0.014365
0.015997
0.017893
0.020095
0.022650
0.025612
0.029043
0.033013
0.037599
0.042889
0.048980
0.055979
0.064006
0.073188
0.083666
0.095590
0.109118
0.124420
0.141667
0.161035
0.182701
0.206835
0.233597

0.37
0.42
0.47
0.52
0.59
0.67
0.76
0.86
0.98
1.12
1.28
1.46
1.67
1.91
2.18
2.49
2.84
3.24
3.69
4.20
4.76
5.39
6.09

0.071858
0.072807
0.073753
0.074694
0.075631
0.076562
0.077487
0.078405
0.079314
0.080213
0.081101
0.081975
0.082835
0.083677
0.084499
0.085298
0.086070
0.086813
0.087521
0.088190
0.088816
0.089392
0.089913

1.2
1.3
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
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0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64

0.63733
0.65250
0.66768
0.68285
0.69803
0.71320
0.72838
0.74355
0.75873
0.77390
0.78907
0.80425
0.81942
0.83460
0.84977
0.86495
0.88012
0.89530
0.91047
0.92564
0.94082
0.95599
0.97117

0.03000
0.02147
0.01211
0.00191
—0.00913
—0.02101
—0.03370
—0.04717
—0.06132
—0.07607
—0.09130
—0.10686
—0.12257
—0.13824
—0.15365
—0.16858
—0.18281
—0.19610
—0.20823
—0.21903
—0.22831
—0.23596
—0.24188

8.90
8.92
8.93
8.93
8.92
8.90
8.87
8.82
8.76
8.69
8.59
8.49
8.36
8.23
8.07
7.90
7.72
7.53
7.32
7.10
6.87
6.63
6.39

1.66258
1.66660
1.66886
1.66922
1.66751
1.66359
1.65729
1.64847
1.63702
1.62280
1.60574
1.58578
1.56287
1.53705
1.50834
1.47684
1.44268
1.40604
1.36713
1.32621
1.28355
1.23946
1.19427

0.0951915
0.1064048
0.1188214
0.1325490
0.1477027
0.1644052
0.1827874
0.2029887
0.2251572
0.2494503
0.2760350
0.3050880
0.3367967
0.3713589
0.4089838
0.4498922
0.4943166
0.5425023
0.5947073
0.6512028
0.7122739
0.7782201
0.8493554

0.263127
0.295544
0.330928
0.369319
0.410701
0.454994
0.502044
0.551615
0.603382
0.656925
0.711732
0.767201
0.822652
0.877339
0.930470
0.981236
1.028833
1.072499
1.111539
1.145355
1.173471
1.195553
1.211415

6.86
7.70
8.62
9.62
10.70
11.86
13.08
14.38
15.72
17.12
18.55
19.99
21.44
22.86
24.25
25.57
26.81
27.95
28.97
29.85
30.58
31.16
31.57

0.090372
0.090761
0.091075
0.091303
0.091439
0.091474
0.091399
0.091206
0.090886
0.090432
0.089837
0.089094
0.088198
0.087147
0.085937
0.084570
0.083047
0.081374
0.079556
0.077605
0.075531
0.073347
0.071069

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
4.3
4.4
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.8
4.9
5.0
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0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

Maximalni oteviraci sila [V ]

Vzdalenost otevieni [m ]

0.98634 —0.24602
1.00152 —0.24839
1.01669 —0.24902
1.03187 —0.24799
1.04704 —0.24542
1.06222 —0.24143
1.07739 —0.23620
1.09256 —0.22988
1.10774 —0.22265
1.12291 -0.21470
1.13809 —0.20619
1.15326 —0.19728
1.16844 —0.18811
1.18361 —0.17882
1.19879 —0.16953
1.21396 —0.16033
Faenqng=31.91
s:=5.1

6.15
5.90
5.65
5.40
5.15
4.91
4.68
4.45
4.22
4.01
3.80
3.61
3.42
3.24
3.07
2.91

1.14830
1.10189
1.05536
1.00902
0.96317
0.91806
0.87393
0.83097
0.78937
0.74926
0.71073
0.67387
0.63872
0.60531
0.57363
0.54368

0.9260089
1.0085257
1.0972667
1.1926097
1.2949497
1.4046992
1.5222891
1.6481690
1.7828076
1.9266938
2.0803366
2.2442660
2.4190337
2.6052133
2.8034011
3.0142167

1.221028
1.224511
1.222120
1.214230
1.201316
1.183922
1.162641
1.138089
1.110880
1.081614
1.050854
1.019120
0.986881
0.954547
0.922472
0.890955

31.82
31.91
31.85
31.64
31.31
30.85
30.30
29.66
28.95
28.19
27.39
26.56
25.72
24.88
24.04
23.22

0.068714
0.066298
0.063840
0.061357
0.058868
0.056389
0.053935
0.051522
0.049161
0.046863
0.044639
0.042494
0.040435
0.038465
0.036588
0.034804

5.1
5.1
5.2
5.2
5.3
5.4
5.4
5.5
5.5
5.6
5.6
5.6
5.7
5.7
5.8
5.8
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Pribéh soucinitele dynamickeho razu Pribéh rychlosti soustavy
1.40 10.00
120 _,w-—x\ :gg ' —
A Ad = == RS
1.00 f;’r = 7.00 - f, "-\.\
5 | -
= 080 - _ 6.00 [ \\
= E 500 ™S
c D060 F E ™,
£ / =~ 400 _
0.40 A 3.00 - RN
0.20 - e 21
o 1.00 -
i
0,00 —mm——————— 0.00
000 010 020 030 040 050 0B0 070 08B0 090 000 0410 020 030 040 050 060 070 08 090
tisl tlsl

Obr. 3 Grafy priibéhd soucinitele dynamického razu a rychlosti soustavy
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Vypocet Casu otevieni a prdbéhu dynamického razu zkouseného modelu padaku pro porovnani se Ctvrtou sadou zkousek (dt_04_slud_pd_xx), tzn.
délitelny slider se v priibéhu otevirani rozdéli.

Vypocitané hodnoty oteviracich ¢asti a maximalniho dynamického razu modelu padaku:

Metoda vodorovny smér:  t,:=1.172 s (n=0,n,=0.5) F,...=7.925 N
ton:=1.05 s (n=0.067,n,=0.5) Fppawy=T.878 N
togn=1.202 s (n=0.067,n,=0.63246) nebyla pocitana

Metoda obecné trajektorie:  t,,,,:=0.659 s (n=0.067,n,=0.63246) Fpganng=31.91 N

Prlimérna naméfena hodnota Casu otevieni modelu pfi shozovych zkouskach dt_04_slud_pd_xx:
toarop=0.75 5 se smeérodatnou odchylkou 0.07 s

Vypocet se zjednodusenim do vodorovného sméru je v tomto pripadé nepouzitelny kvali nizké rychlosti v okamziku pocatku pInéni vrchliku V.
Diky tomu je zde vyrazny vliv tihové sily (soustava z poCatku zrychluje), se kterou musi byt pocitano.

Vypocitany ¢as metodou obecné trajektorie t,,,,:=0.659 s je 0 0.091 s kratSi, nez primérny naméfeny Cas pii shozovych zkouskach
toarop=0.75 s . NaméFeny Cas otevreni prodluzuje sila nutna k rozdéleni slideru pfi otevirani padaku, ktera ve vypoctu neni zahrnuta.
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Vypocet ¢asu otevreni u sady zkousek dt_02_sldn_np_xx

tzn. vrchlik bez slideru volné zavéseny s natazenymi Snéirami i tkaninou vrchliku

Vstupni veli¢iny jsou stejné, jako v predchozim pripadé. Méni se pouze rychlost v okamZziku pocatku pinéni vrchliku vzduchem V, ktera je rovna 0,
resp. kvdli vypoctu je velice mala (V,=0.001 m-s ) a geometrické charakteristiky vrchliku, které jsou neopravené o vliv kovovych préichodek slideru.

Obr. 3 Velikosti ploch pro uréeni soucinitele velikosti vstupniho hrdla z videozaznamu
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ZAVER VYPOCTU -vypocet ¢asu otevieni u sady zkousek dt_02_sldn_np_xx

tzn. vrchlik bez slideru volné zavéseny s natazenymi snirami i tkaninou vrchliku
Cas otevieni padaku metoda obecné trajektorie - svisly smér (n,=0.63246, n=0.064) [s] togng=0-884

Prlimérna namérena hodnota Casu otevieni modelu pfi shozovych zkouskach dt_02_sldn_np_xx:
toarop=0.82 s se smeérodatnou odchylkou 0.02 s

Vypocitany ¢as metodou obecné trajektorie t,,,,:=0.884 s je 0 0.064 s delsi, nez primérny naméfeny Cas pfi shozovych zkouskach
todrop=0.82 5 .
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