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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva kategoriemi letound a jejich koncepcemi. Hleda
typické koncepce v jednotlivych kategoriich a vysvétluje ddvody pouZiti téchto
koncepci. Uvadi vyhody a nevyhody jednotlivych koncepCnich FeSeni z hlediska
aerodynamického, konstrukéniho, technologického a provozniho.

Kli éova slova

letoun, dopravni letoun, transportni letoun, obchodniletoun, sportovni letoun,
akrobaticky letoun, uzitkovy letoun, zemédélsky letoun, hydroplan, Iétajici ¢lun,
amfibie, jednoplosnik, sesquiplan, dvojplosnik, pfimé kfidlo, lichobé&Znikové kfidlo,
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Abstract

This bachelor's thesis deals with categories of fixed-wing aircraft and their
concepts. It searches for the typical concepts in each category and explains the
reasons for using them. It brings out the advantages and disadvantages of the
individual designs in terms of aerodynamics, structure, technology and operation.

Keywords

fixed-wing aircraft, airliner, transport airplane, business jet, sport airplane, aerobatic
airplane, utility airplane, agricultural airplane, seaplane, flying boat, amphibian,
monoplane, sesquiplane, biplane, unswept wing, trapezoidal wing, elliptical wing,
swept wing, delta wing, low-wing airplane, mid-wing airplane, high-wing airplane,
dihedral, anhedral, tailplane, fin, canard, cruciform tail, T-tail, V-tail, tricycle landing
gear, conventional landing gear, tandem landing gear

Bibliograficka citace

HAVRANEK, J. Koncepce jednotlivych kategorii letound. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2011. 34 s. Vedouci bakalarské prace
Ing. Jifi Zablatzky.






Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim
pana Ing. Jifiho Zablatzkého a s pouzitim uvedenych zdroj.

V Brné dne 27.5. 2011
Jan Havranek






Pod ékovani

Na tomto misté bych rad podékoval panu Ing. Jifimu Zablatzkému za vstficnost,
cenné rady a konstruktivni kritiku pfi tvorbé této prace, jakoz i své rodiné a pratelim
za vSeobecnou podporu v pribéhu mého dosavadniho studia.






Obsah

2. Struény prehled koncepci letouna__
3. Rozbor vybranych kategorii letounu
3.1. Dopravni letouny pro stfedni a dlouhé traté
3.2. Transportni letouny
3.3. Obchodni letouny
3.4. Sportovni letouny
3.5. Uzitkové letouny
3.5.1. Zemédélské letouny
3.5.2. Vodni letouny
3.5.3. Viceucelové letouny
3.6. Bojoveé letouny
4. zZavér
5. Seznam pouzitych zdroj
5.1. Tisténé zdroje
5.2. Internetové zdroje
5.3. Zdroje obrazku

6. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

23

24

27

27

31






1. Uvod

VSechny letouny maji na prvni pohled urcité spole¢né znaky. Maji trup, nosné
plochy, stabilizaéni plochy, pohonnou soustavu, pfistavaci zafizeni. Pfesto se od
sebe navzajem lisi. Druh a vzajemné usporadani uvedenych prvki dohromady tvori
koncepci letounu. A nabizi se fada otazek: ,Ktera koncepce je lepsi?”, ,ProC byla
zvolena tato, a ne jina?", ,Jaky je rozdil mezi touto koncepci a jinou?*, .,V ¢em je
tento prvek lepsi nez jiny?“ Takovéto otadzky znéji ponékud laicky, faktem vsak je, Ze
pravé takovym otazkam jsem byl nezfidka vystaven ze strany svého okoli. Jakozto
od ¢lovéka, ktery se o letectvi dlouho zajiméa, ode mne byly o¢ekavany odpovédi, a ja
jsem nebyl schopen spolehlivé odpovédét. A tim se otevira prostor pro tuto praci.

Staci se rozhlédnout spektrem letount, napfiklad v encyklopedii, a Ize dojit ke
zjisténi, Ze nékteré koncepce se stale opakuji. A naopak, nékteré se pouzivaly
v minulosti, a dnes se s nimi prakticky nesetkame. PeclivéjSim studiem Ize navic
zjistit, Ze v urcitych kategoriich letount se ur¢ité koncepce vyskytuji ¢astéji, ba co vic,
Ze jednu a tu samou koncepci pouziva naprosta vétSina letount v dané kategorii.
Pravé toto zjisténi je zakladni mySlenkou mé prace.

Jako kazdy sofistikovany vyrobek je i letoun vysledkem dlouhého a naroéného
vyvoje. Na jeho zacatku stoji fada pozadavkud, na konci stoji vysledek v podobé
letounu. V prdbéhu vyvoje musi byt u€inéna fada rozhodnuti, a jednim z prvnich je
volba nejvhodnéjsi koncepce. Cilem této prace je zjistit, ¢im se vlastné volba
koncepce fidi, zdali se jednotlivé koncepcni prvky navzajem ovliviiuji, zdali Ize
nékterou koncepci oznacit za nejvyhodnéjsi, jaky vliv maji jednotlivé prvky koncepce
na vlastnosti celého letounu.

Popisované kategorie letound jsou zvoleny tak, aby pokryly pokud mozno celé
spektrum koncepénich feSeni, jejichz vy€et nasleduje po tomto Uvodu.



2. Stru ény pfehled koncepci letoun

Obecné vzato neexistuje zadné oficialni rozdéleni koncepci. Lze je vSak Clenit
podle ur€itych zvolenych hledisek. | letouny na prvni pohled velmi podobné maji fadu
koncepcnich a zejména konstrukénich odliSnosti, takZze by bylo mozné vymyslet fadu
dalSich hledisek, podle kterych by Slo letouny dale rozdélovat. Tato prace vSak
nemuze zabihat do pfiliSnych podrobnosti, proto musim nastavit ur€itou rozliSovaci
aroven — ta by se dala definovat jako pohled na letoun ,zdalky“, kdy ¢lovék vnima
vnéjSi tvary a usporadani stroje, ale uz ne detaily mechanizace kfidel napfiklad. Zde
uvadim heslovity vycet koncepénich hledisek, kterymi se hodlam zabyvat. Jejich
vlastnosti budou diskutovany dale.

pocet nosnych ploch
* jednoplodnik
* sesquiplan
* dvojploSnik

padorysny tvar kfidla
e pfimé kridlo
o obdélnikové
o lichobéznikové
o eliptické
o kombinované
» Sipové kridlo
» trojuhelnikové kfidlo
» gotické kfidlo

vySkova poloha kridla
» dolnoplodnik
» stfedoplosnik
* hornoploSnik

vzepéti kiidla
* nulové vzepéti
* kladné vzepéti
e zaporné vzepéti
e vzepétido U
e vzepétidoM

pocet motord
* jednomotorové letouny
* dvoumotorové
* vicemotorové

druh pohonu

* vrtulovy

0 pistovy motor

0 turbovrtulovy motor
e proudovy

o turbinovy motor

0 bezturbinovy motor
* raketovy

umisténi motoru
* v pfedni ¢asti trupu
e v zadni ¢asti trupu
e nakfidlech
* v gondolach na trupu

vswv

tvar pficného prarezu trupu

* obdélnikovy
* kruhovy

e ovalny

o vejCity

vodorovné ocasni plochy (VOP)
» klasicke
e plovouci
* kachna

svislé ocasni plochy (SOP)
e jednoduché
* dvojité
o trojité

usporadani ocasnich ploch
» klasicke
» kfizové
e usporadanido T
* motylkové



pfistavaci zafizeni

» pfistavaci lyZze

* kolovy podvozek
o pfidového typu
0 zadového typu
o tandemovy

* plovaky

* lyZovy podvozek

3. Rozbor vybranych kategorii letoun U
3.1. Dopravni letouny pro st fedni a dlouhé trat é

Dopravni letectvi proSlo od konce druhé svétové valky bouflivym rozvojem, a to
nejen co se tyCe techniky, ale také objemu dopravy, ktery dodnes predevSim ve
vyspélych zemich neustéle roste a tento rist se predpoklada i do budoucna. Letouny
nakladech byly schopny pojmout co nejvétSi platici zatizeni, tj. cestuji a jejich
zavazadla, a byly schopny provozu v podminkdch maximalni vyuZitelnosti. Zna¢né
naroky jsou kladeny i na pfijemné prostifedi a bezpecnost cestujicich. Z hlediska
koncepce a konstrukce jde predevsim o minimalizaci aerodynamickych odpora za
letu, celkovou stabilitu a klidné chovani stroje pfi manévrech a také dostate¢nou
spolehlivost, aby letoun mohl byt neustédle v provozu, a tedy maximalné vyuZzit.
Ekonomické pozadavky se tykaji prfedevsim volby Uspornych motord a v souasné
dobé se k nim pfidavaji i hlediska ekologicka a environmentalni, zejména pozadavek
nizké hlukové emise.

Soucasné dopravni letouny pro stfedni a dlouhé traté létaji ve vySkach okolo
10 km, kde se jiz nevyskytuji nepfiznivé meteorologické jevy, které cestujicim
znepfijemnuji let a posadce praci. Jsou proto vybaveny pfetlakovou kabinou a
proudovymi motory, které v danych vySkach pracuji s vysSi G¢innosti nez v nizSich
polohach a umoznuji dosahovat cestovnich rychlosti pfes 900 km/h. Jako typického
pfedstavitele dopravniho letounu pro stfedni traté jsem zvolil letouny Fady
Boeing 737, za dopravni letouny pro dlouhé traté fady Airbus A340. Jedna se o
vicemotorové jednotrupé dolnoploSniky s Sipovym kfidlem, klasickym usporadanim
ocasnich ploch a podvozkem pfidového typu.

Obr. 1 Boeing 737-800 "~ Obr.2 Airbus A340-541



Trup je z aerodynamického hlediska pfitézi, je proto zadouci minimalizovat ¢elni
prifez a velikost obtékané plochy za ucelem sniZzeni aerodynamického odporu. Na
druhou stranu pozadujeme co nejvice prostoru uvnitf trupu pro umisténi cestujicich,
nakladu, podvozku a vSech potfebnych systéma, tedy co nejvétSi objem. Tyto
protichidné pozadavky splfiuje nejlépe trup s kruhovym pfi¢nym prifezem, ktery je
nejobvyklejsi i u jinych kategorii letounll. Je také nejvhodnéjsi z hlediska zatiZzeni od
pretlakovani kabiny. [4] [5]

DolnoploSné usporadani je taktéz velmi ¢asté diky mnoha vyhodam, které skyta.
Jeho pouZiti zpusobi nejmensi zvySeni hmotnosti ostatnich konstrukénich skupin a
také nosnik kfidla prochazejici trupem nenaruSuje tolik vnitfni prostor, protoZze byva
ukryt pod podlahou kabiny. Kfidlo také umoziuje velmi vhodné umistit hlavni
podvozkové nohy zatahujici se smérem k trupu, které tak pfi dostate€ném rozchodu
nemuseji byt pfilis dlouhé a navic jsou kola v zatazené poloze uloZena v trupu, ¢imz
odpada potifeba podvozkovych gondol, jez by zvySovaly aerodynamicky odpor. Nizko
poloZzené kfidlo také zkracuje rozjezd a zvySuje stoupavost u zemé, usnadnuje
pfistup k motoram, tankovani a obsluhu a udrzbu dalSich zafizeni umisténych na
kiidle. DalSi vyhodou dolnokfidlého letounu je fakt, Ze pfi nouzovem pfistani se
se zemi stfetne nejdfive masivni konstrukce kfidla, ktera pohlti velkou ¢ast energie a
chrani cestujici umisténé vyse. [4] [5]

Volba nejvyhodnéjSiho tvaru trupu a nejvyhodnéjsi polohy kfidla neznamena, Ze
jejich kombinace bude také nejvyhodnéjSi. Pravé naopak — kombinace kruhového
prufezu trupu a dolniho kfidla je nejhorSi kombinaci z hlediska indukovaného odporu
zplsobeného interferenci kfidla a trupu. Tento odpor lze velmi UspéSné snizit
vhodnym FeSenim pfechodu mezi kfidlem a trupem. [5]

_,.-lll”"““““‘]

Obr. 3, Obr. 4 Prechody mezi kfidlem a trupem Boeingu 737

Pfi rychlostech vysSich nez M =0,7 se zacinaji projevovat nepfiznivé ucinky
stlacitelnosti vzduchu. Tyto problémy omezuje Sipové kfidlo. Ma ovSem fadu
nevyhod — mensi soucinitel vztlaku, sloZitéjSi konstrukci, vy$8i hmotnost, niZsi tuhost
a nevhodné padové vlastnosti. Aerodynamické vlastnosti kfidla Ize ovlivnit drobnymi
Upravami, ale konstrukéni nevyhody odstranit prakticky nelze. [4] Sipové kfidlo se
vSak pres vSechny své nevyhody pouziva, nebot pro takto rychlé letouny je Stihlé
pfimé kfidlo nevhodné a Sipové je tedy nutnosti.

Vzepéti kfidla se pouziva k ovlivnéni pficné stability. DolnoploSné usporadani ma
destabilizujici Gc€inek, Sipové kfidlo naopak stabilizujici. Destabilizujici vliv nizko
poloZzeného kfidla zifejmé pFevlada nad vlivem Sipu, proto maji kfidla dopravnich
letount kladné vzepéti, €imz se dosahuje pfiméfené miry pficné stability. [17]



Klasické usporadani ocasnich ploch je konstrukéné nejjednodussi a hmotnostné
nejvyhodnéjsi, proto neni-li divod pouZit jiné, voli se pravé klasické. Svisla ocasni
plocha miva v dneSni dobé nejbéznéjSi lichobéznikovy tvar, v pfipadé B737 je
doplnéna kratkym hibetnim kylem, a jejim ukolem je zabezpedit letounu dostatecnou
miru smérové stability a moznost vyvazeni pfi vysazeni motoru na jedné strané.
Vodorovna ocasni plocha dopravnich letount, které se obecné vyznacuji velkym
rozsahem centrazi, miva relativné velkou mohutnost, aby poskytovala dostate¢nou
stabilitu v riznych stavech vyvazeni. Béznym jevem u takto tézkych letounl jsou
stavitelné VOP, které rozSifuji moznosti vyvazeni a zlepSuiji fiditelnost zejména pfi
nizkych rychlostech s vysunutymi vztlakovymi klapkami. [5] Letouny s Sipovymi kFidly
mivaji Sipové VOP. Pudorysny tvar téchto ploch nema na jejich funkci zasadni vliv,
ale Ize jim ovlivnit napfiklad aerodynamicky odpor. Castym jevem je i vzepéti VOP,
jimzZ Ize upravit polohu plochy vugéi tplavu za kfidlem ¢i motorem.

Obr. 5 Celni pohled na Boeing 737-80; pozorujeme kruhovy prdfez trupu, kIé vzepéti
kfidla i VOP, vzajemnou polohu motort a podvozkovych noh, resp. kfidla a VOP,
dale porovnani rozmérd trupu, podvozku, kfidla, wingletd a ocasnich ploch

Velké dopravni letouny jsou pohanény proudovymi motory, dnes nej¢astéji
turbodmychadlovymi (dvouproudovymi), které maji pfi rychlostech nad 900 km/h

e

pouzivanych motoru. Z environmentalniho hlediska je vyznamna nizsi hlukova emise
zapfi¢inéné nizkou vytokovou rychlosti. [11] Letouny pro stfedni traté mivaji dva,
letouny pro dlouhé traté &tyfi motory zavéSené na konzolach pod kfidly. Dfive se
kromé této koncepce pouzivaly také proudové motory zabudované do konstrukce
kiidla (Obr. 6).

Obr. 6 Umisténi motord
letounu de Havilland
DH 106 Comet




K motoru pod kfidlem je vS8ak mnohem
snaz8i pfistup, coz usnadriuje kontrolu a
adrzbu. Tato koncepce umozfiuje pouziti
reverzace tahu a umisténi motoru pod a pred
kfidlem navic pfiznivé ovliviiuje krouceni
kfidla za letu a flutter. [4] Na druhou stranu je
motor vice ohroZen naséatim necistot ze zemé
a je potfeba dostate¢né vysokého podvozku.
Ve vysledku ovSem vychézi tato koncepce
vyhodnéjSi, a proto se dnes u dopravnich
letounll pouziva vyhradné.

V soucasné dobé& dosluhuji stroje pro
dlouhé traté, které jsou vybaveny trfetim
motorem uloZzenym v zadi trupu (Lockheed
L-1011) ¢&i pfimo v konstrukci kylovky
(McDonnell Douglas DC-10).

Obr. 7 umisténi tfetiho motoru v
letounu McDonnell Douglas DC-10

Jako pfistavaci zafizeni se u dopravnich letount pouziva zasadné kolovy
podvozek pfidového typu. V zavislosti na hmotnosti stroje se méni pocet kol a pocet
a konstrukce podvozkovych noh. Pfidovy podvozek obvykle predstavuje jedna noha
s jednim parem kol. Letouny pro stfedni traté byvaji standardné vybaveny dvéma
hlavnimi podvozkovymi nohami s jednim parem kol. U tézkych stroji pro dlouhé traté
je situace znacné rozmanitéjSi. Obvykle se pouzivaji vozikové podvozky se Ctyfmi
hlavnimi podvozkovymi nohami po dvou ¢&i tfech parech kol na kazdé noze, ale
napfiklad mnou zvoleny reprezentant Airbus A340 je zajimavou vyjimkou — ma ftfi

hlavni podvozkové nohy (Obr. 8).

Obr. 8 Usporadani hlavnich podvozkovych noh stroje Airbus A340
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rozhodujicich vyhod, které se projevi zejména v bezpecnosti a komfortu cestujicich a
posadky. Pfi brzdéni zachyti pfidova noha klopivy moment a nehrozi tak prevraceni
letounu na nos, navic se letoun pfi dosedani na tfeti bod naklani dopfedu, ¢imz se
snizuje uhel ndbéhu a nehrozi odskoc€eni jako u stroje s ostruhou. Poloha hlavnich
komfortu je velkou vyhodou horizontélni poloha trupu pfi pojizdéni a stani, coz
ZlepSuje vyhled z kabiny, usnadnuje obsluhu i manipulaci s nakladem a cestujicimi.

Snad u kazdé kategorie se najdou stroje, které jsou &i byly pfikladem zajimavé,
nepfiliS pouzivané koncepce. Za extrém vyvoje by se dal oznacit nadzvukovy
dopravni letoun. Evropsky Aérospatiale-BAC Concorde a sovetsky Tupolev Tu-144
byly vybaveny zvlaStnim druhem kfidla vyvinutym specialné pro tyto letouny.
Takzvané gotické kfidlo vychazi z kfidla trojuhelnikového, vhodného pro nadzvukové
letouny, jehoZz Upravy mély vést ke sniZeni odporu pfi nadzvukové rychlosti a
ZlepSeni letovych vlastnosti pfi rychlostech nizkych.

FIE

Obr. 9 Aérospatiale-BAC Concorde,
na snimku je patrny pddorysny tvar gotického kfidla

DalSim pfikladem zajimavého koncepcCniho prvku je trojitd svisla ocasni plocha.
Toto feSeni nebylo ve své dobé& zcela ojedinélé, ale byva spojovano zejména
s letounem Lockheed Constellation vyvinutym pocatkem 40. let 20. stoleti. Toto
feSeni vyznamné zvySuje hmotnost, nebot nejenze je potfeba bytelngjSi VOP, ktera
nese SOP, ale také ucinnost SOP je niZSi a jejich celkova plocha tak musi byt vétsi
nez u jednoduché SOP. VySka kylovky vSak ur€uje celkovou vysku letounu, a pravé
to byl dlvod pouZziti této koncepce u Constellation, ktera se musela vejit do hangaru

jiz existujicich v dobé jejiho vyvoje a nasazeni. [12]

e o P

Obr. 10 Lockheed L-049
Constellation, nositel trojité
svislé ocasni plochy
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3.2. Transportni letouny

Naklad se letecky pfepravuje v zasadé dvéma zpUsoby: upravenymi letouny pro
dopravu osob, nebo specializovanymi nakladnimi letouny, dnes ¢asto nazyvanymi
prepravu muzstva i rozmanitych kust nakladu bez nutnosti specialnich kontejnerq,
palet, ba ani externich nakladacich zafizeni. Duraz je kladen zejména na nosnost
letounu a objem nékladniho prostoru v trupu a dale na rychlost nakladky a vykladky,
kter4 je KkliCova z hlediska maximalni vyuZitelnosti stroje (civilni) a minimalizace
ohroZeni letounu, ktery je pfi pozemnich operacich nejzranitelnéjSi (vojenské).
Nékteré z téchto stroju jsou uzpusobeny k vyuzivani nezpevnénych ploch (zejména
stroje vychodni produkce a stroje uréené pro vojenské vyuZiti) a byvaji vybaveny i
schopnosti STOL. Tato prace se omezi na dvé skupiny téchto letount — tézké rychlé
stroje pro dlouhé traté s proudovymi motory a Sipovym kfidlem a menSi, stfedni
transportni letouny, ve vojenském kontextu nazyvané taktické, s pfimym kfidlem a
turbovrtulovymi motory ur€ené pro rychlé operacni nasazeni na kratkych tratich a
Casto schopné shazovani nakladu za letu. Jako pfiklady typickych koncepci jsem
zvolil letouny Lockheed C-5 Galaxy a EADS CASA C-295.

" Obr. 11 Lockheed C-5B Gala - Obr. 12 EADS CASA C-295M

Hovofime o jednotrupych vicemotorovych hornoploSnicich s motory na kridlech,
klasickym, kfizovym, &i T-uspofadanim ocasnich ploch a podvozkem pfidového typu.

Trup je zasadnim funkénim prvkem téchto stroju, je nosiéem nakladu, a jeho tvar
byva tomuto Uc€elu pfizpusoben. Taktické letouny mivaji prafez trupu nejcastéji bézny
kruhovy, ale tézkeé letouny byvaji z tohoto hlediska zajimaveéjSi. Prostor pro posadku
se u nékterych totiz nachazi nad nakladnim prostorem, maji tedy dvé paluby a prufez
trupu vejcity, nebot prostor nakladu byva mnohem SirSi nez horni paluba.
Dvoupatrové vnitfni uspofadani skytd jednu specifickou vyhodu — trup muze byt
konstruovan jako prlichozi a umoznuje tak pribéznou paralelni nakladku a vykladku.
Za timto ucelem byva vybaven kromé& béznych zadnich vrat i pfednimi vraty,
nejCastéji v podobé odklapéciho nosu. (Obr. 13) Vejcity tvar také usnadnuje tvorbu
prechodu kfidla a trupu. MenSi taktické letouny maji jedinou palubu a prostor pro
posadku zabira predni ¢ast trupu. BéZnym vybavenim transportnich letount byvaji
prostfedky pro manipulaci s nakladem — n4jezdové rampy, navijaky, jefabové kocky
uchycené u stropu nakladniho prostoru a €asto i konvertibilni podlahové systémy
umoznujici napfiklad pouZziti rdznych paletovych systému. Z tohoto hlediska byvaji
tyto stroje sobéstacné. Hmotnost trupu je znaénou nevyhodou hornoplosného
usporadani obecné. Konstrukce trupu totiz musi byt dosti masivni kvali moznosti
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nouzoveho pfistani — pfi narazu musi udrzet hmotu kfidla, které nesmi proniknout do
kabiny a ohrozit posadku, zaroven vSak musi poskytovat dostate¢nou ochranu i ze
spodni strany, ktera musi odolat pfimému kontaktu se zemi. Zad trupu se nékdy
vypind do vySky nad kfidlo z divodu vhodnéjSiho umisténi ocasnich ploch. Na
hmotnosti pfidavaji i jiZ zmifiovana manipulaéni zafizeni.

Obr. 13 Lockheed C-5A Galaxy, probiha nakladka, pfid’i zad’ jsou otevreny,
pozorujeme vyrazné zaporneé vzepéti a ocasni plochy usporddané do T

HornoploSné uspofadani méa pres své hmotnostni nevyhody nékteré vlastnosti,
které rozhoduji o jeho aplikaci u transportnich letounl. PfedevSim nosnik kfidla
vubec neprochazi trupem a tedy nijak nenaruSuje vnitfni prostor. Trup miZze byt, diky
vysoko posazenym motorlim, nizko nad zemi a usnadnuje tak nakladani a vykladani.
Nasledkem tohoto je i niz§i hmotnost podvozku. Vysoko poloZzené kfidlo také méné
omezuje pohyb pozemniho persondlu a techniky kolem letounu a muze tak
napomahat zkraceni ¢asu nakladky a vykladky. Za letu kiidlo neomezuje vyhled dolu.
Horni kfidlo vykazuje nejvySsi vztlak ze vSech tfi pouzivanych koncepci a nizSi odpor
od interference kfidla a trupu nez dolni kfidlo. [18] Z hlediska pfi¢né stability ma
vysoko polozené kfidlo stabilizujici U€inek. [17]

Taktické letouny byvaji osazeny pfimym kfidlem, ¢asto kombinaci obdélnikového
a lichobéznikového puadorysu. LichobéZnikové kfidlo ma pfi stejné Stihlosti nizsi
kiidlem a velkym plosnym zatiZzenim je typicka relativné velka Stihlost kfidla, ¢imz se
indukovany odpor jeSté vice omezi. [5] Tézké transportni letouny s proudovymi
motory pouZzivaji kfidlo Sipové, jehoz vlastnosti byly probrany v ¢asti 3.1.

Vysoko polozené pfimé kfidlo poskytuje vétSinou pfiméfenou miru pficné stability
a odpada tak potfeba vzepéti. Diky tomu Ize kfidlo konstruovat jako prabézné, bez
zlom(, &imz se snizi hmotnost. Sipové kfidlo rychlych letound ma viak mnohdy pFilis
velky stabilizujici U€inek, a tak se u téchto stroji setkavdme se zdpornym vzepétim,
které miru pfi¢né stability sniZzuje na potfebnou hodnotu. [17]

Ocasni plochy hornoplo3nik(l jsou zajimavym problémem. Uplav za kfidlem totiz
znacné snizuje jejich Gcinnost. Tento problém Ize feSit nékolika zpusoby, vSechny
vSak vedou ke zvySeni hmotnosti. V pfipadé SOP se jedna o zvétSeni jejich plochy, a
to az o 25 %. [5] VétSina taktickych letounu je za timto U&elem vybavena také
hifbetnim kylem. U VOP je moznosti vice. Jejich spole€énym znakem je Uprava
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vySkové polohy ocasnich ploch vaéi kfidlu. Jednou z moZnosti je umisténi vSech
ocasnich ploch nad kfidlo, coz je u dolnoploSniki bézné, ale u hornoploSniku se
provadi hufe. Pfesto najdeme letouny s timto usporadanim (de Havilland Canada
DHC-4 Caribou). SchadnéjSim feSenim jsou kfizové ¢i T-ocasni plochy, i ty jsou
ovSem hmotnostné nevyhodné, nebot je vtéchto pfipadech nutnd mohutnégjsi
konstrukce SOP a slozité uchyceni VOP. T-usporadani sice zvySuje uc¢innost SOP,
ale na druhou stranu diky nému vznikaji pfidavna indukovana zatizeni, ktera vice
namahaiji trup. | u VOP transportnich letount se setkavame s relativné vétsi plochou
nez u jinych kategorii. Tvary ocasnich ploch se nijak nevymykaji standardim. SOP
tvofi lichobé&znik, VOP lichobé&znik, nebo u rychlych letound Sip. U specialnich
transportnich letount konstruovanych k prepravé nakladu na hibeté se setkAvame se
zdvojenymi SOP, které jsou voleny proto, aby nebyly stinény nakladem (Antonov An-
225 Mrija).

PR P

Obr. 14 Zdvojena SOP letounu Antonov An-225 je typicka pro
urcené k pfepravé nakladu na h/beté

Pohon zajisStuji dva nebo &tyfi motory zavéSené pod kfidly. Vyjimkou je opét
An-225 se Sesti motory. Leh&i pomalé letouny byvaji v sou¢asné dobé vybaveny
turbovrtulovymi motory, kdezto tézké rychlé stroje pouzivaji dvouproudové motory.
Pouziti konkrétniho druhu motoru je dano uréenim letounu. Jak fe¢eno v €asti 3.1.,
proudové motory jsou vhodné pro let ve velkych vyskach rychlostmi nad 900km/h.
Oproti tomu turbovrtulové motory dosahuji nejvySSi ucinnosti pfi rychlostech okolo
600 km/h. Transportni a bombardovaci letouny byly prvni, u kterych byly
turbovrtulové motory pouzity. [11] U nékterych transportnich letound (An-70) se
setkavame s propfanem, ktery dosahuje maximalni G¢innosti pfi pfiblizné 900 km/h, a
tyto letouny, a¢ pohanéné zafizenim vizualné& podobnym vrtuli, kvili dosahovanym
rychlostem byvaji tvarovany jako letouny s proudovymi motory.

Pfistavaci zafizeni transportnich letount byvéa konstruovano zasadné jako kolovy
podvozek pfidového typu. Jsou na néj kladeny vysoké naroky, zejména z hlediska
dostate¢ného rozlozeni hmotnosti. Jak zmifiovano vySe, nékteré stroje jsou schopny
provozu i na nekvalitnich plochach. Charakteristickym znakem téchto podvozku je
velky pocet kol, nebo jejich relativné vétsi prumér. Hlavni podvozek tézkych letounu
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byva Casto tvofen dvéma fadami podvozkovych noh s jednim parem kol (An-124),
ale Ize nalézt i zajimavéjSi pojeti, jako napfiklad u letounu C-5 (Obr. 16). U stfednich
je to obvykle jeden par specialnich noh nesoucich po dvou kolech relativné velkého
priméru. Pfidovy podvozek stfednich letount byva bézné tvoren jedinou nohou
s jednim parem kol, ale u tézkych stroja je situace opét rozmanitéjSi. Setkavame se
zde napriklad se dvéma pary kol na spole¢né ose (lI-76, C-5) (Obr. 15) &i se dvéma
pfidovymi nohami (An-124). Popsané varianty podvozkd se tykaji letound
S pfistavacim zafizenim uchycenym na trupu. To vyZaduje pfitomnost podvozkovych
gondol, které zvySuji aerodynamicky odpor. Hlavni podvozkové nohy uchycené na
kiidlech jsou u hornoploSnika spiSe raritou diky své vysSi hmotnosti a konstrukénim
nevyhodam, presto se s nimi setkame napf. u stfednich transportnich letount An-26
a An-30, u nichZ se zatahuji do motorovych gondol.

Obr. 15, Obr. 16 Detaily pristavaciho zafizeni letounu Lockheed C-5A

V ramci kategorie transportnich letound se zminim o tandemovém podvozku
(Obr. 17). Tento typ pfistavaciho zafizeni neni pfilis rozSifeny, nebot mé& fadu
nevyhod a k jeho pouZiti dochazi jen ve velmi specifickych pfipadech. Jednim
z téchto pfipadl je nemoznost zatahovani konvenéniho podvozku do trupu v oblasti
loZného prostoru. Tandemovy podvozek to FfeSi tim, Ze jeho hlavni nohy nejsou
umistény po stranach trupu, ale v ose letounu pfed a za loznym prostorem. Stabilitu
zajistuji pomocné nohy na koncich kfidla (Obr. 19). [5] Tandemovy podvozek
pouZziva Boeing B-52. Nejedna se sice o transportni letoun, ale jeho uréeni jakoZzZto
bombardéru ma s transportnimi letouny mnoho spole¢ného, a také jeho koncepce se
tandemového podvozku, kde hlavni podvozkové jednotky jsou tvofeny dvéma vedle
sebe umisténymi nohami (Obr. 18).
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Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19 Celkova dispozice a detaily tandemového podvozu
bombardéru Boeing B-52H

3.3. Obchodni letouny

Tato specificka kategorie slouzi krychlé dopravé malého podtu osob (do
devatenacti) na kratké, stfedni az dlouhé traté. Obvykle se jedna o obchodni
zastoupeni raznych spolecnosti, reprezentanty statnich instituci, ale i majetné
jednotlivce. Nékteré stroje slouZi po Upravach pfepravé pacientl, nékteré vyuZzivaji
k nejriznéjSim ucelim armady, nékteré se pouzivaji jako aerotaxi. Hospodarnost
téchto letounu je nevalna, nebot poskytuji vysokou miru komfortu na Ukor poctu
pasazérl. [9] Ani pofizovaci ceny nejsou pfiznivé, nebot tyto stroje se obvykle staveji
na zakdzku, samy o sobé& obchodni letouny tedy také reprezentuji své majitele. [8]
PFi navrhu téchto stroji lze proto ocekavat SirSi uplatnéni estetickych a médnich
hledisek.

Pavod této kategorie letount saha do 50. let 20. stoleti ke stroji Lockheed JetStar,
ktery byl prvnim letounem navrzenym pro tyto Gcely. [13] Extrémem této kategorie,
ktery se koncepéné vymyka, jsou upravené dopravni letouny jako napfiklad Boeing
737 BBJ.
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Obr. 20 llustrace komfortu poskytovanéh obchodnimi letouny —
— interiér stroje Boeing 737 BBJ

Za nositele vétSinové koncepce obchodnich letound jsem zvolil Gulfstream G550,
dvoumotorovy dolnoploSnik se Sipovym kfidlem, ocasnimi plochami usporadanymi
do T a kolovym podvozkem pfidoveho typu.

Obr. 21 Gulfstream G550

Obchodni letouny se koncepcné prilis nelisi od stfednich a velkych dopravnich
letound. Je to dano jejich shodnym ucelem — pFepravou cestujicich. | dosahované
rychlosti a vysky si odpovidaji. Tvar trupu, feSeni podvozku i nosnych ploch jsou
v podstaté stejné. PouZzivaji i stejny typ motord — dvouproudoveé. Jediny podstatny
rozdil spociva v rozmérech letount a v umisténi motor. Od toho se odvijeji drobné
koncepcni zmény, které nakonec tyto stroje vzhledové velmi odliSi od dopravnich.
Pravé témto rozdilim bych se v této ¢asti vénoval zejména.
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KFidlo dolnoploSnikd takto malych rozmérd se nachazi pfili§ nizko nad zemi pro
umisténi motoru, ty byly proto uloZeny na pylony ¢i do gondol po stranach zadni ¢asti
trupu. Obvykle jsou motory dva, kazdy po jedné strané trupu, ale napfiklad
zminovany Lockheed JetStar pohanély &tyfi motory. Toto feSeni pouzivaly i dopravni
lljusiny 1-62, ale dnes se s nim prakticky nesetkame. Existuji i stroje se tfemi motory.
(Obr. 22) Dlsledkem umisténi motoru je Uprava usporadani ocasnich ploch. VOP se
nemohou nachézet ve vytokovych proudech motord. NejCastéjSim feSenim je
usporadani ocasnich ploch do T, o jehoz vlastnostech se zmiruji v ¢asti 3.2.

Dalsim dudsledkem polohy motora je obvykle vyrazné delSi ¢ast trupu pred

v a v

KFidlo obchodnich letound nenese motory, a proto mize byt konstrukéné i tvarové
jednodussi a obecné méné robustni. Obvykle mu dominuji prostiedky pro snizeni
indukovaného odporu, jez na téchto strojich vyniknou vice nez na dopravnich, které
jsou jimi dnes také bézné vybaveny. Nejbéznéjsi jsou winglety (Obr. 21), ale Ize se u
této kategorie setkat i sfeSenimi méné obvyklymi a nakladnéjSimi, jako jsou
napriklad spiroid tips, ovSem dodnes spiSe ve stadiu testovani.

Obr. 22 Spiroid tips instalované na letounu Dassault Falcon 50

| utéto kategorie uvedu pfiklad neobvyklé koncepce. Jedna se o letoun Piaggio
P.180 Avanti (Obr. 23). Je to stfedoploSnik s kfidlem umisténym za kabinou
vybaveny kromé& T-ocasnich ploch jesté kachnimi plochami, které jsou typické pro
bezocasé letouny. Tato konfigurace umoznuje vytvareni vztlaku na vSech tfech
vodorovnych plochéach tohoto letounu, zatimco VOP konvencénich letount museji
vyvozovat silu pusobici dold. Byla patentovana jako Three-Lifting-Surface
Configuration. Kromé netypického usporadani vodorovnych ploch se zmifiovany stroj
vyznacuje i trupem proménného prufezu, ktery se svym tvarem blizi leteckému
profilu a podle tvrzeni vyrobce vytvafi az 20 % celkového vztlaku. Pohéani jej dvojice
turbovrtulovych motort v tlaéném uspofadani uloZzenych na horni ploSe kfidla. [14]
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Obr. 23 Piaggio P.180 Avanti

3.4. Sportovni letouny

Nazev kategorie dava jasné najevo, jakému UucCelu tyto stroje slouzi. Jejich
specifické pouziti pfi sportovnich aktivitach se vSak ruzni a od toho se odvijeji
pozadavky na konkrétni letouny a jejich provedeni. Vyzdvihl bych zejména dvé
skupiny téchto letount — lehké sportovni letouny pro rekreacni Iétani a specialni
letouny akrobatické, které jsou ve své podstaté vrcholovym sportovnim narfadim.

U lehkych sportovnich letounu se predpoklada, Ze je budou vlastnit a provozovat
jednotlivci, ¢i malé spole¢nosti. Dominantnim pozadavkem na tyto stroje jsou proto
pfedevsim nizké naklady, a to zejména pofizovaci, coz je nejmarkantné&jSi u lehkych
rekreacnich letound. Dusledkem je snaha o co nejlehéi, nejjednodussi a nejlevné;si
konstrukci. Opakem jsou pfirozené letouny akrobaticke, jez jsou osazeny vykonnymi
motory, jejich konstrukce musi snést vysoké nasobky zatiZzeni a jejich aerodynamické
feSeni odpovida specifickym poZzadavkim na obratnost.

VétSinou se jednd o dolnoploSniky s obdélnikovym kfidlem, jednim pistovym
motorem ulozenym v pfidi, klasickymi ocasnimi plochami a pevnym kolovym
podvozkem zadového ¢i pfidového typu. TL-96 STAR je celokompozitovy ultralight
Ceské vyroby, ktery je schopen i viek&ni a poslouZi jako pfiklad lehkého sportovniho
letounu s pfidovym podvozkem. Jako zastupce akrobatickych letound volim stroj
kategorie Unlimited Extra EA-300.
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Trup sportovnich letount nese motor, ocasni plochy a posadku, ktera sestava
¢asto maximélné ze dvou osob. VétSinou je ktrupu uchycen i podvozek a
v nékterych pfipadech se uvnitf trupu nachazi palivova nadrz. Prafez trupu nebyva
kruhovy jako u vétSich letounu, ale vétSinou ovalny, jehoz rozméry i tvar se po délce
méni. Rozmeéry trupu podléhaji snaze o minimalizaci jeho odporu, a tak ¢asto pilotni
prostor celému trupu vyrazné dominuje, jelikoZ jeho rozméry jsou dany ergonomii a
nelze je pfilis ovlivnit.

KFidlo rekreacnich letound je obvykle umisténo v dolni ¢asti trupu, ale vyjimkou
neni ani hornoploSné usporadani. U néj byva kfidlo kromé uchyceni na stfeSe kabiny
jesté podepfeno vyztuhami pfipojenymi ke spodni €asti trupu, Casto v mistech
uchyceni podvozku. Obdélnikové kfidlo, vétSinou aplikované u lehkych sportovnich
letounll, neni hmotnostné nejvyhodnéjsi. Ma i velky indukovany odpor, ale jeho
vyroba je méné technologicky a tedy i finanéné naro¢né. Kromé toho se u takového
stroje pocita s tim, Ze jej bude ovladat nepfilis zkuSeny (rekreacni) pilot, a zifejmé i
toto hledisko hovofi ve prospéch kfidla obdélnikového, jez ma pfiznivé padové
vlastnosti. K odtrzeni proudu pfi pfetazeni u néj dochazi u kofene kfidla, kfidélka
tedy nejsou zpocatku zasaZzena a letoun zlstava ovladatelnym. Navic viry vzniklé
odtrzenim proudu zasdhnou VOP a zpusobi vibrace vySkového kormidla, které pilot
citi v fizeni, a poslouzi mu jako varovani pfed padem. [15]

Akrobatické letouny podléhaji specifickym pozadavkim svych sportovnich
kategorii ale konceptné se od sebe pfFilis neliSi. Jejich kfidlo byva nejCastgji
lichobéZnikové. Najdeme mezi nimi dolnoplosniky (Zlin Z-50, Obr. 26) i
stfedoploSniky (Extra EA-300). Specialitou kfidla akrobatickych letound je symetricky
profil a nulovy Uhel nastaveni, ¢imz se zajistuji stejné letové vlastnosti v bézné pozici
i na zadech. Konstrukce akrobatickych speciali miva vysokou pevnost a tuhost, musi
odolavat ndsobkam zatiZzeni pfesahujicim n = 10, a to v kladném i zaporném sméru.

" Obr. 26 Uspésny tuzemsky akrobaticky letoun Zlin Z-50L
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Mezi akrobatickymi letouny se také dodnes setkdvame s dvojploSniky (Aviat
Eagle Il). VicekFidlé usporfadani totiz poskytuje vySsi vztlak pfi menSim rozpéti, cehoz
disledkem je lepSi obratnost. Nevyhodou je interference mezi kfidly a zna¢ny odpor.
| mezi lehkymi sportovnimi letouny Ize dvojploSniky nalézt (Aviasud Mistral).

Obr. 27 Akrobaticky dvojplosnik Aviat (Christen) Eagle Il

Se vzepétim kfidla se setkAvame bézné u dolnoploSnych sportovnich letound,
ovSem hornoplosniky je zapotfebi nemaji. U akrobatickych letound je v zijmu
obratnosti priliSna stabilita nezadouci, zfejmé proto vzepéti nepozorujeme ani u téch
dolnoplo3nych.

Ocasni plochy byvaji uspofadany klasicky. U téchto letound neni duvod je
konfigurovat jinak. Jen u hornoploSnika Ize ocekavat vétSi plochu SOP (byvaji
doplnény hibetnim kylem), ale vySkova poloha VOP viéi kfidlu, dan& tvarem trupu,
neni na zavadu — nachazeji se pod urovni kfidla. Tvar ocasnich ploch byva bézné
lichobéznikovy, lze se setkat i s obdélnikovymi VOP. Né&které soucasné ultralighty
jsou vybaveny plovoucimi VOP, které nejsou u pomalych letount obvyklé, nebot pfi
nizkych  rychlostech  neposkytuji rozhodujici vyhody. Tuzemsky vyrobce
TL ULTRALIGHT vSak tvrdi, Ze plovouci VOP pouzité na jeho letounu TL-96
pFispivaji ke sniZzeni aerodynamického odporu. [7] Nékteré sportovni letouny jsou
vybaveny motylkovymi ocasnimi plochami (Robin ATL, Obr. 28). Takova koncepce je
vzhledové atraktivni, hmotnostné Usporna a vykazuje i nizSi aerodynamicky odpor.
Vyzaduje vSak specialni zafizeni pro koordinaci pohybu kormidel a namaha zadni
¢ast trupu pfidavnymi momenty.
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Obr. 28 Robin ATL — lehky sportovni letoun vybaveny
motylkovymi ocasnimi plochami

Pohon sportovnich letound zajistuji vyluéné pistové motory s vrtuli, vétSinou
v tazném usporadani. Najdou se i lehké sportovni letouny s motorem a vrtuli na zadi
v usporadani tlaéném, ty se vSak koncep&né znacné odliSuji, proto se o nich pouze
zminuji. Tazné usporadani je vhodnéjsi, protoze vrtule neni ni€¢im stinéna. Pistovy
motor je ze vSech nejusporngjSi a predevsSim je nejvhodnéjsSi pro velmi nizké
rychlosti, kterymi se sportovni letouny pohybuji (cca do 300 km/h). Snadno se
ovlada, ma rychlou odezvu a je nenaroc¢ny na udrzbu a kvalitu paliva.

Jako pfistavaci zafizeni sportovnich letount se pouZiva kolovy podvozek
pavodné zadového, dnes Casto pfidového typu. V naprosté vétSiné pfipadu se jedna
0 nezataZitelny podvozek — duvod je zfejmy — hmotnostni Gspora a velmi malé
rychlosti letu. Dodnes se pouziva podvozek zadového typu, nebot poskytuje fadu
konstrukénich vyhod. Ostruha letounu je méné zatizena nez pfidova noha a pfi
brzdéni se jesté nadleh&uje, byva velice kratka, hmotnostné tedy zadovy podvozek
vychazi |épe nez pFidovy. MenSi zatiZzeni ostruhy ma za nasledek i mensi namahani
trupu, a proto i jeho konstrukce muze byt leh¢&i. Konstrukce ostruhy je jednodussi, a
tudiz levnéjSi nez u pridové nohy. Zadovy podvozek skyta ur€itou vyhodu pfi startu a
pfistani — pfi pfistani letoun dojizdi pfi velkém Gahlu nabéhu a ma tedy velky
aerodynamicky odpor, ktery usnadriuje brzdéni a zkracuje dojezdovou drahu. Pfi
startu zase poskytuje uhel nabéhu vyssi soucinitel vztlaku, ¢imz se odleh¢i podvozek
a zkréti se rozjezd — tato vyhoda se projevuje vice na travnatych plochach.

Zadove podvozky vSak maji i nékolik nevyhod. Pfi pojizdéni sméfuje nos letounu
vyrazné vzharu, coZz znemoziuje vyhled z kabiny dopfedu. Pfi intenzivnim brzdéni
hrozi preklopeni letounu na nos (pfedevsim na betonovych drahach). Diky poloze
sklon letounu k tzv. odskoceni. Pokud pilot dosedne nejdfive na hlavni nohy a
nasledné necha klesnout ocas, dojde ke zvySeni Uhlu ndbéhu kfidla, tim i soucinitele
vztlaku, a letoun ma tendenci se opét vznést. Nutno proto pfistavat dusledné na tfi
body. [5]

Jak je vidét, podvozek zadoveého typu pFes svoji jednoduchost a ekonomickou
vyhodnost klade zna¢né néaroky na pilota. Mozna praveé to je pfiinou stale SirSiho
vyskytu prFidovych podvozkd u sportovnich letound. Podvozky pfidového typu
vSechny vySe popsané nevyhody nemaji.
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3.5. UZitkové letouny

Charakterizovat jednoznacné kategorii uzitkovych letounu je velmi komplikované.
Logicky do ni totiz spadaji letouny mnohych jinych kategorii. Z kategorii zmifiovanych
v této praci by mezi uzitkové letouny bylo mozné zafadit vSechny kromé sportovnich
a bojovych. Ztoho vyplyva, Ze nalezeni prevladajici koncepce je v této kategorii

letound pro specialni aplikace.

3.5.1 Zemédélské letouny

Jedna se o stroje uréené k postfikovani a praskovani zemédélskych ploch ze
vzduchu. Pohybuji se nizkou rychlosti v malych vyskach, nesou zasobu pracovni
latky a jsou vybaveny zafizenimi pro jeji distribuci (rozpraSovaci, atomizéry). Mnohdy
se k zemédeélskym &innostem pouZivaji upravené viceucelové letouny — jedné se o
levnéjsi variantu tam, kde neni potfeba Spi¢kovych vykonl specializovanych stroju.
Samotné urCeni zemédélskych letound je ¢ini schopnymi haSeni ze vzduchu a
mnohdy jsou hasiéskymi sbory provozovany.

Z hlediska koncepce hovofime nej¢astéji o jednomotorovych vrtulovych
dolnoploSnicich s ostruhovym podvozkem, pfimym kfidlem a klasickymi ocasnimi
plochami. Pro ilustraci poslouzi americky Air Tractor AT-802 a tuzemsky Zlin Z-37.

"Obr. 30 Zlin Z-37A Cmelak

DolnoploSné usporadani doprovazené ¢asto vysoko posazenou kabinou je voleno
zejména kvali zajisténi dobrého vyhledu. Vyhled kupfedu zajistuje vySkova poloha
kabiny a svaZzujici se predni kapota. Vyhled do stran umoZzriuje nizko polozené kfidlo,
které pfi ndklonu odkryva vnitfni prostor zata¢ky (zatimco horni kfidlo by jej zakrylo).
Toto se stalo normou po mnohych negativnich zkuSenostech, kdy letouny pohybuijici
se nizko nad zemi pfiSly do kontaktu se stromy, budovami ¢&i elektrickym vedenim
kvuli tomu, Ze pilot mél omezeny vyhled dovnitf zatacky. [5]

AT-802 pouziva kfidlo obdélnikové. Zfejmé& diky jeho pfiznivym padovym
vlastnostem, jejichZz vyznam pfi nizkych pracovnich rychlostech zemédélskych stroju

vvvvvv
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Kladné vzepéti je u téchto dolnoploSnikd samoziejmosti. Z-37 je z tohoto hlediska
zajimavy, nebot pouziva takzvané vzepéti do U. Centroplan je konstruovan jako
pfimy a k nému je pfipojeno vzepjaté vnéjsSi kfidlo. Je to vyhodné z konstrukéniho
hlediska, protoZze nosniky v centroplanu i v kfidlech nemaji zlomy. Na koncich
centroplanu jsou uchyceny i hlavni podvozkové nohy, ¢imz je zajistén jejich znacny
rozchod, a pfi tom nejsou zatizenim od podvozku namahany uchyty kfidla. [4]

Podvozek zadového typu se u téchto stroju pouziva od pocatku dodnes. V jeho
prospéch hovofi jeho jednoduchost a hmotnostni vyhoda a také to, Ze vyhody
pfidového podvozku se u letounu s vySSim uZzite€nym zatiZzenim operujiciho na
travnatych plochach eliminuji. Vy3Si naroky ostruhového podvozku na pilota jsou u
zemédélskych stroji irelevantni, nebot pilotaz v pfizemnich letech nizkou rychlosti
sama o sobé vyZaduje pilota zruéného a zkuSeného.

Pohon zajiStuje vrtule pohanéna plvodné pistovym motorem ulozenym v pfidi
letounu. V soucasné dobé se u zemédélskych letound vyskytuji stale ¢astéji motory
turbovrtulové. Dokladem je jak Z-37, tak i stroje znacky Air Tractor — plvodné byly
vybaveny hvézdicovymi motory, a pozdéji se objevily turbovrtulové verze. Divodem
nasazeni turbinovych motorl je zfejmé pozadavek vysSiho vykonu, a tim vySSiho
uziteCného zatizeni.

3.5.2. Vodni letouny

Specifickou skupinou letounll jsou stroje schopné startu a pfistani na vodni
hladiné. Déli se na nékolik podskupin. PfedevSim na hydroplany a obojzivelné
letouny (amfibie). Hydroplan je schopen pfistani pouze na vodni ploSe, kdezto
amfibie, jak nazev napovida, muze operovat i ze souse.

Obr. 31 Vodni verze
vicelcelového letounu
de Havilland Canada
DHC-2

Hydroplany lIze jeSté rozdélit na stroje vybavené pouze plovaky a letouny
pristavajici pfimo na trup, které jsou nazyvany létajicimi ¢luny. Pravé létajici Cluny
zazily obrovsky rozmach v obdobi mezi svétovymi valkami. Slouzily predevsim
nakladni a osobni dopravé a ¢asto dosahovaly znaénych rozmérd a hmotnosti.
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Obr. 32 Dornier Do X, v dobé svého
vzniku nejvétsi létajici ¢lun svéta;
pozorujeme motory na pylonech na horni
ploSe kridla, kromé toho se jedna o
sesquiplan — kompromis mezi jedno- a
dvojplodnikem — u néjz je navic dolniho
kridla vyuzito jako stabilizac¢niho plovaku

V soucasnosti se setkdvame prevazné se stfedné velkymi amfibiemi a s lehkymi
viceuCelovymi letouny, jejichz kolovy podvozek byl nahrazen plovakovym. Vodni
letouny nachazeji uplatnéni jako dopravni a nakladni v pobfeznich a ostrovnich
oblastech a pfi pracich spjatych svodou. Specialni skupinou jsou tzv. vodni
bombardéry (Obr. 33). Jedna se o amfibie schopné rychlého nabirani vody stylem
touch-and-go a pouzivaji se k haSeni rozsahlych pozart (Bombardier 415).

" Obr. 33 Bombardier 415 (Canadair CL-415) |

Vodni letouny, at specializované ¢&i odvozené, jsou téméF vyhradné
hornoplosniky. Vicemotorové maji pohonné jednotky uloZené na kfidlech a je tak
zajiSténa dostate¢na vzdalenost motortd od hladiny. Motory nebyvaji podvéseny pod
kiidlem, ale ukladaji se na jeho horni plochu, nékdy vSak ani tato vySka nestaci.
Reseni tohoto problému existuje vice. Nejstarsi je umisténi motord na konstrukci na
horni ploSe trupu, pfipadné i kridla (typické pro stroje znacky Dornier).
Z koncepcéniho hlediska zajimavéjSi je feSeni pouZité na stroji Berijev Be-12.
Setkavame se u néj se vzepétim do M, které zajiStuje umisténi kfidla a motora az
nad daroven vrSku trupu (Obr. 34). Létajici ¢luny maji na kfidlech umistény také
stabiliza¢ni plovaky.
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Obr. 34 Létajici ¢lun Berijev Be-12

RozliSujeme i dva druhy amfibii. Jednim druhem jsou letouny jako amfibie
navrzené, jez pouzivaji koncepci létajicich €lund, a druhym obojzivelné letouny
vzniklé apravou lehkych viceu&elovych. U amfibii se setkAvame s riznym feSenim
kolového podvozku. Hlavni podvozkové nohy Bombardieru 415 se zatahuji do
bo¢nich stén trupu (Obr. 33), zatimco amfibie znacky Berijev pouzivaji dlouhé
podvozkové nohy uchycené na kfidle pobliz trupu, které se zatahuji do gondol
tvofenych mohutnym centroplanem. PFiklad feSeni kolového podvozku odvozenych
amfibii ukazuje Obr. 35.

Specifickou oblasti je trup Iétajicich ¢&lund. Musi snést hydrostatické i
hydrodynamické namahéani a tihu celého stroje. Jeho tvar ovliviiuje nejen chovani
letounu pfi pohybu po hladiné, ale upravuje se jim i rozstfik vody. Zatimco predni
¢ast trupu je vyduta a hladkd, zadni ¢ast byva tvofena jednodusSimi plochami a
nachazi se na ni schodovité prechody, které usnadriuji odtrzeni letounu od hladiny.
Stejné tvarové schéma se pouziva i u plovaku. [4]

IEFESS. . NE

" Obr. 35 Obojzivelné pristavaci zafizeni na letounu AT-802A
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3.5.3. Vicelcelové letouny

Najit specifickou koncepci viceucelovych letound neni mozné. Viceucelové
letouny nejsou vyvijeny na zakladé konkrétnich pozadavku, ale v zasadé se jedna o
letouny s prostornou kabinou, kterd maze slouzit dopravé nakladu i osob, a vykonnou
vrtulovou pohonnou soustavou, kterd umozniuje pouZzivat letoun k nakladnim a jinym
ucelim vyZadujicim vySSi uzite€né zatizeni i provoz v nepfiznivych podminkach.
Casto se pouZivd dvoumotorova hornoplosna koncepce lehkého transportniho
letounu, ktera nijak neomezuje jiné moznosti vyuziti stroje. DalSi rozSifenou koncepci
je leh¢i jednomotorovy vzpérovy hornoploSnik. Prafez trupu byva pfiblizné
obdélnikového tvaru. Znamym predstavitelem viceucelového letounu je Antonov
An-2, jenz je vyuzivan po celém svété k dopravnim, nakladnim, poZarnim, sanitnim,
zemeédeélskym, védeckym ¢&i sportovnim uceliim, s podvozkem kolovym, plovakovym
i lyZovym.

Vicelucelové letouny byvaji Casto objektem UOprav, které je prizpusobuji
konkrétnim Gcelum. Jedna se o zastavbu specialnich zafizeni, pfistroja, vybaveni
kabiny &i Upravy pfistavaciho zafizeni. Jiz jsem zminil jejich vyuziti k zemédélskym
acelim i konverze na hydroplany. U hydropldnd dochazi k nahrazeni vSech
podvozkovych noh dvojici plovakd spojenych navzajem i strupem trubkovou
konstrukci. DalSi specialitou je lyZovy podvozek. Spociva v nahrazeni kol lyZzemi.
Zustava zachovana konfigurace podvozkovych noh i jejich odpruzeni, fiditelnost a
brzditelnost, lyze vSak obvykle znemoznuji jejich zatahovani. Nékdy se pouziva
kompromisni feSeni, kdy je letoun vybaven zaroven lyzemi i koly. Hmotnostné méné
vyhodné, ale zato univerzalngjsi. [4]

3.6. Bojové letouny

Vojenstvi je motorem pokroku v mnoha pramyslovych odvétvich, ale v letectvi to
plati dvojnasob. Letadla naSla SirSi uplatnéni poprvé béhem prvni svétové valky a
nez skoncila, tyto stroje se od zakladu zménily. Historie bojovych letounl a jejich
koncepci by vystacila na celou praci, omezim se proto na soucasny stav vyvoje a
Z historie uvedu jeden letoun, ktery svym uréenim a koncepci vyrazné vycniva z fady.

Pro pfedstavu o koncepci modernich bojovych letound muize slouzit lehky
viceucelovy stihaci letoun Saab JAS 39 Gripen, jenz pouzivaji i Ceské vzdusné sily.
Jedna se o nadzvukovy letoun, proto se od dosud probiranych letount zasadné
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odliSuje. Hovofime o jednotrupém stfedoploSniku s trojuhelnikovym (delta) kfidlem a
plovoucimi kachnimi plochami, s dvouproudovym motorem uloZzenym v zadi trupu a
kolovym podvozkem pfidoveho typu.

Obr. 38 Charakteristické silueta letounu Saab JAS 39 Gripen

NejmarkantnéjSim znakem modernich nadzvukovych letounu je trojuhelnikové
kiidlo. Z hlediska tvarovych charakteristik jej Ize oznacit za opak kfidla podzvukovych
letoun. Ma malou Stihlost, zna¢nou hloubku, malou relativni vySku profilu a ostrou
nabéznou hranu. Duvodem jeho aplikace je snaha o minimalizaci odporu, zvySeni
kritického Machova Cisla a pfiznivéjSi chovani v transsonické oblasti. Dani za tyto
vyhody je nizky vztlak a s tim souvisejici vysoky kriticky Uhel nabéhu. Obecné Ize
prohlasit, Zze kfidlo pro supersonické rychlosti ma nevhodné vlastnosti v subsonickée
oblasti a naopak. [2] [16]

StfedoploSné usporadani je vyhodné z hlediska interference kfidla a trupu.
Vykazuje nejnizsi indukovany odpor ze vSech tfi pouzivanych moznosti. Interference
mezi kfidlem a trupem nabyva zna¢ného vyznamu v supersonické oblasti, zejména
v kombinaci s kfidlem malé Stihlosti. Disledkem je tzv. pravidlo ploch, které hovofi o
vzajemném sladéni tvaru kfidla a trupu. Problém nastava v oblasti konstrukce, kdy
neni snadné prenést sily od zavésu kfidla a zarovefl nenarusit vnitfni prostor trupu
pribéznym nosnikem. [2] [4]

Misto VOP se dnes pro své ¢etné vyhody pouzivaji kachni plochy. PredevSim
odpadaji problémy s umisténim ploch vi¢i Uplavu a seSikmenému proudu za kfidlem.
Stabilizujici sila sméfuje nahoru, pfispiva tedy také ke vztlaku, narozdil od klasické
VOP. Kachnich ploch lze vyuzit kromé stabilizace a fizeni téz k ochrané pred
pretazenim, ¢i jako brzdicich ploch pfi pfistani. Standardem nadzvukovych letouna
jsou dnes plovouci vodorovné plochy. Se vzrustajici nadzvukovou rychlosti totiz
dramaticky klesa ucinnost klasickych Fidicich ploch a plovouci toto kompenzuiji. [2]

Vliv koncepce na stabilitu ma u modernich stihacd mensi vyznam nez u
konvencnich letounu. Mira stability je vyvozovana uméle za pomoci nejruznéjSich
fidicich prvkG v kombinaci s elektroimpulznim Fizenim, které je dnes jiz také
samozifejmosti. Obvykle se takovéto letouny v zajmu obratnosti stavéji jako
inherentné mirné nestabilni, coz se mlZze projevit napfiklad zapornym vzepétim. [10]

Pohon stihacich letount dnes bézné zajiStuji dvouproudové motory. Dfive tomu
tak nebylo, nebot pfeviadala snaha o co nejvyssi rychlost, coZz hovofilo ve prospéch
motoru jednoproudového, ktery se vyznacuje znacnou spotfebou a hluénosti. Dnes
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se pozadované rychlosti pohybuji v pasmu nizSich nadzvukovych (cca do M = 2), coz
spole¢né s pokrokem ve vyvoji dvouproudovych motorl méa za nasledek jejich pouziti
i u nadzvukovych letounu. Z hlediska koncepce jsou zajimavé vstupy vzduchu
k pohonné jednotce. U nadzvukovych letount byvaji vybaveny zafizenimi, ktera
ovliviuji pribéh radzovych vin na asti vstupu. Dfive to byly kuZely, dnes Castéji
vyklopné segmenty. Gripen vSak toto zafizeni postrada. [11] [2]

. Obr. 39 Eurofighter Typhoon;

¢ snimek odhaluje kromé
plovoucich kachnich ploch také
feSeni podvozku a vstupd
vzduchu k pohonnym jednotkam

Podvozek pridového typu je dnes standardem u vétSiny kategorii letounu, a
bojové nejsou vyjimkou. Nékdy u nich vyvstava problém s umisténim podvozkovych
Sachet, zejména pokud se vstupy vzduchu nachazeji na spodni strané trupu. Kromé
toho museji byt podvozkové nohy relativné dlouhé — jednak kvali vysokému Uhlu
nabéhu pfi pfistani, jenz je zpusoben trojuhelnikovym kfidlem, jednak kvuli moznosti
podvésSeni vyzbroje a pfidavnych nadrzi. Problematické byva i uchyceni hlavnich
podvozkovych noh v nizké konstrukci kfidla. Nasledkem téchto problému je vySSi
sloZitost a hmotnost pfistavaciho zafizeni.

Pavodni zamér vénovat se vice historii bojovych letound nahradim zminkou o
letounu Messerschmitt Me 163 Komet. Tento lehky pfepadovy stihaci letoun, ktery se
objevil na sklonku druhé svétové vélky je vyjimeCny koncentraci neobvyklych
koncepénich prvk.

Obr. 40 Replika letounu
Me 163B-1a
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Na prvni pohled zaujme Sipové kfidlo (jedn& se o kluzdk) a absence vodorovnych
ocasnich ploch. DalSi zajimavosti je nepfitomnost konvenéniho kolového podvozku.
Letoun startoval s pomoci odhazovaciho voziku a pfistaval na zatahovaci kovoveé lyZi
na spodni strané trupu. Jedinym pozustatkem podvozku bylo ostruhové kolo. Toto
feSeni je dusledkem malych rozmérd letounu — pro zatazitelny kolovy podvozek,
stavény na vysoké pristavaci rychlosti, uvnitf trupu nezbylo misto.

Pohon zajistoval raketovy motor, ktery pouzival velmi nestabilni palivo, jeZ bylo
pri€inou vétsiny tragickych udalosti, které se s témito stroji pfihodily. Raketovy motor
ma& obrovskou spotfebu a omezena zasoba paliva vystacila pouze na 7,5 minuty.
Proto se motor pouzival jen k prudkému vystoupani a dale se letoun pohyboval
klouzavym letem. Timto stylem mél pfepadat spojenecké bombardéry nad Evropou.
Klouzavy let v kombinaci s pfistavaci lyZi €inil naro¢ny Ukol zejména z pfistani, které
nezfidka skoncilo zranénim pilota.

| pfes svou neblahou povést a nevalné Uspéchy v bojovém nasazeni se tento
letoun vyznacoval skvélou ovladatelnosti, nizkym aerodynamickym odporem a
i v klouzavém letu dosahoval rychlosti pfes M = 0,8. [1] [3]
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4. Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, jak souvisi koncepce letounu s kategorii, do které jej
fadime. Zdali a jak se jednotlivé koncepCni prvky navzajem ovliviuji a jaky maji viiv
na vysledné vlastnosti letounu. Zdali je mozné oznacit nékterou koncepci za nejlepsi.
Nalézt davody pouziti konkrétni koncepce u konkrétniho letounu ¢i kategorie.

Dospél jsem k zavéru, ze koncepce letounu je pfimym disledkem poZadavkl na
letoun kladenych, a tedy Uzce souvisi s jeho zafazenim do kategorie. Primarnim
pozadavkem je, aby zvolena koncepce umoznovala letounu vykonavat funkce, jaké
se od néj oCekavaji, tedy dominuje provozni hledisko. Provozni hledisko ovliviiuje
nejvice ty nejmarkantnéjSi koncep¢ni prvky — poc€et a umisténi nosnych ploch, tvar
trupu, druh a pocet pohonnych jednotek, typ pfistavaciho zafizeni. Hledisko
aerodynamickeé, konstrukéni a technologické ma nejvétsi vliv na detaily vyse
zminénych prvkld, kupfikladu na geometrii kfidla ¢i feSeni ocasnich ploch.
Z pozadavku dané kategorie plyne samotna existence vétSinové koncepce. Jsou-li
tyto pozadavky konkrétni a vyhranéné, je pravdépodobné, Ze bude moZzné nalézt
konkrétni koncepci, kterd je nejlépe spliuje. Pfikladem mohou byt transportni
letouny. PFikladem nevyhranéné koncepce zapfic¢inéné nevyhranénymi pozadavky je
kategorie viceuc¢elovych letount, kde jedinou prevladajici koncepci nalézt nelze.

Jednotlivé koncepéni prvky maji znaény vliv na vlastnosti letounu jako celku,
nicméné mnohdy nelze o konkrétnim prvku prohlasit, je-li vhodny &i nevhodny, bez
znalosti dalSich koncepénich prvkl. Takfka vSechny prvky se navzajem ovliviuji,
zejména stran aerodynamiky a konstrukce. Jako pfiklad uvedu tvrzeni ,Podvozkové
nohy uchycené na kfidle jsou vyhodné.” Toto nelze prohlasit, pokud neni znamo, je-li
letoun dolnoploSnik, ¢ hornoploSnik. Kromé toho Ffada poZadavku na letoun je
protichidnych, a také napfiklad jeden, z urCitého hlediska vyhodny, prvek ma
nepfiznivy vliv na dalSi prvky. Dusledkem je fakt, Ze vysledna koncepce je
kompromisem mezi jednotlivymi pozadavky a vlivy, a teprve vysledny dojem a
vlastnosti letounu jako celku lze objektivné hodnotit.

VSeobecné vzato nelze jednu konkrétni koncepci oznacit za nejlepSi. Rozhoduje
hledisko, zjakého toto hodldme posuzovat. Nékteré feSeni muze byt vyhodné
z aerodynamického hlediska, ale z hlediska konstrukéniho je nepfiznivé, nebot
zpusobi zvySeni hmotnosti letounu jako celku (tento pfiklad odpovida hornoploSnému
usporadani). Konkrétni koncepci Ize vSak oznacit za nejlepsi v dané kategorii, nebot
ze vSech moznych spliuje pozadavky své kategorie nejlépe. Lze predpokladat, ze
pokud existuje v dané kategorii vétSinova koncepce, je vysledkem dlouhych let
vyzkumu, vyvoje a omyll a je to pravé ta nejlepsi mozna. Lze tedy oCekévat, Ze tyto
lety provérené koncepce se budou pouzivat i v budoucnu.

Pfinos této prace spatfuji vtom, Ze shrnuje pozadavky na jednotlivé kategorie
letount a zdOvodnuje pouziti z nich vyplyvajicich koncepci. Ukazuje pfiklady
kombinaci jednotlivych koncepc¢nich feSeni na redlnych letounech a jejich
vlastnostech. Pfinos pro mou osobu spociva zejména v rozSifeni obzor( v oblasti
navrhu letounu, ve zjisténi, jaké faktory maji pfi navrhu letounu rozhodujici vliv.
Uvédomeéni si, Zze vSe souvisi se vSim, Ze i zdanlivé detaily mohou mit znacny
vyznam a ze vSe dohromady musi splfiovat co nejlépe plavodni pozadavky. Dale
jsem ziskal pfehled v pouzivanych koncepcnich feSenich a jejich vlivech na
vlastnosti letounu, ktery jisté bude ku prospéchu v dalSim studiu i v praxi.
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