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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd moznostami vertikdlneho usporiadania nosnych ploch lietadiel,
ako aj vplyvom volby, ich usporiadania na aerodynamické, letové a prevadzkové vlastnosti
lietadiel. Ciel'om je poukazat’ na rozdiely medzi technickymi rieSeniami, konStrukénymi a
prevadzkovymi poziadavkami na jednotlivé druhy lietadiel s r6znou koncepciu usporiadania
nosnych ploch. Zaverom tejto prace su poznatky o vyhodach a nevyhodéch r6znych koncepcii
lietadiel, ako aj priklady ich pouzitia v zavislosti od konstrukéného prevedenia.

KLICOVA SLOVA
Vertikdlne umiestnenie kridiel; dolnoplosnik, stredoplosnik a hornoplosnik; nosné plochy
lietadla;

ABSTRACT

This bachelors thesis deals with the possibilities of vertical arrangement of aircrafts bearing
surfaces, as well as the effect of the choice of their arrangement on aerodynamic, flight and
operational characteristics of aircrafts. The aim is to point out the differences between technical
solutions, structural and operational requirements for different types of aircrafts with different
conception of arrangement of bearing surfaces. The conclusion of this work is the knowledge
of the advantages and disadvantages of different concepts of aircrafts as well as examples of
their use depending on the structural presentation.

KEY WORDS
Vertical arrangement of wings; low-wing aircraft, mid-wing aircraft, high-wing aircraft;, air-
crafts bearing surfaces;
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Uvod

Ludia uz od svojho pociatku tuzili lietat, snazili sa napodobnit’ vtac¢i let. Touto
myslienkou sa zaoberal nielen Architas so svojou umelou holubicou, ale aj znamy maliar
Leonardo da Vinci svojimi ndkresmi, ¢i mnohi d’alsi. Odveka tuzba pokorit’ oblohu a laska
k lietajucim strojom viedla mnohych k zostrojeniu lietadla. Ci lietadlo vzlietne zavisi od
mnohych hl'adisk, medzi ktoré patri usporiadanie kridel, o je témou mojej prace.

Cielom mojej prace je poukdzat na rozdiely medzi technickymi rieSeniami,
konStrukénymi a prevaddzkovymi poziadavkami na jednotlivé druhy lietadiel s réznou
koncepciou usporiadania nosnych ploch. Vyvoj leteckej techniky smeruje k neustalemu
hl'adaniu rieSenia konstrukcie lietadiel vyhovujicich po stranke technickej, dizajnu, ktoré
v kratkosti popisujem v prvej kapitole. Na aerodynamické a konstrukéné vlastnosti lietadla ma
vel'ky vplyv tvar kridla a jeho zatazovanie r6znymi silami comu venujem pozornost’ v druhej
a tretej kapitole. V Stvrtej kapitole sa venujeme usporiadaniu kridiel na trupe lietadla
v pozdiZnej rovine aceld piata kapitola je zamerana na opis jednotlivych typov lietadiel
z hl'adiska vertikadlneho umiestnenia kridla vzhl'adom k trupu. Zameriavam sa na hodnotenie
jednotlivych koncepcii lietadiel z hl'adiska aerodynamiky, konstrukcie, a prevadzky a uvadzam
priklady ich pouzitia. Poukazujem na vyhody a nevyhody hornoplosnika, dolnoplosnika a
stredoplosnika. V zavere prace st zhrnuté poznatky vyhod anevyhod réznych koncepcii
lietadiel v zavislosti od konstrukéného prevedenia.
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1 Historicky vyvin lietadiel

Zijeme v &ase prevratného technického rozvoja. Spolu so zakladnou poziadavkou
zabezpecit' najvacsiu mieru bezpec€nosti v doprave, v letectve, st dolezit¢ aj dalSie faktory,
ktoré maji vplyv na kvalitu sluzieb, najmd dopravného letectva (okrem iné¢ho pravidelnost
a ekonomiku prevadzky lietadiel). Vyvoj leteckej techniky smeruje k stale dokonalejSim
a spol'ahlivejsim lietadlam. A to vedie k ich stale vdcsej zlozitosti (Ttma, 1981).

V priekopnickom obdobi civilného letectva mal konstruktér lietadiel len velmi
obmedzeny vyber. K dispozicii bola prakticky iba jedna kategoéria pohonnej jednotky a to
vzduchom chladeny piestovy motor, ktory poskytoval vel'mi obmedzeny vykon. Bud’
neexistovali ziadne aerodynamické prostriedky pre zvySenie vztlaku na kridle pri nizkych
rychlostiach, alebo tie €o existovali, boli z réznych dovodov pouzivané len zriedkavo, ¢o malo
za nasledok, ze plosné zatazenie kridla sa pohybovalo na malych hodnotach. Konstruktéri
pouzivali koncepciu dvojplosnika pre zvySenie vztlaku pri malych rychlostiach, ale vd’aka
velkym neziaducim odporom sa nedalo vyuzit’ tento koncept pri vyssich rychlostiach. Let bol
zriedka realizovany vo vyskach nad 3000 metrov, pretoze neexistovali ziadne pretlakové
kabiny. Pocas tohto obdobia bol navrh lietadla vo vSeobecnosti pracou len jedného alebo male;j
skupiny dizajnérov. V kazdom zévode bol rozsah vyvojovych prac pre kazdy novy typ
obmedzeny. V dvadsiatych rokoch 20. storocia bolo mozné pre zdkaznika do pol roka navrhnut
a vyrobit’ nové lietadlo. Jednym z dovodov bolo, Ze tieto série boli relativne malé. Tymto
padom Anthony Fokker a jeho zamestnanci v obdobi rokov 1918 - 1936 mohli navrhnut’ a
stavat’ Strnast’ uplne odlisSnych komerénych lietadiel. Od druhej svetovej vojny presla
konsStrukcia lietadiel radikalnou zmenou. Zacal sa vyvoj pradového motora a nasledne
dvojpradového, ktory zvysil dodavajtci tah, o vyrazne rozsirilo vyber pohonnych jednotiek.
Umoznilo to transportnym lietadlam lietat’ vo vySkach 9 000 az 12 000 metrov, rychlostou
bliziacou sa k rychlosti zvuku. Rychlosti vzletu a pristatia velkych lietadiel sa samozrejme
neustale zvySovali a tym padom sa aj vzletové a pristavacie drahy predlzovali. Letecka doprava
sa zaCala rozrastat’. V obdobi od roku 1950 do roku 1970 dosiahol priemerny rocny néarast osob
na jednu mil'u o 14% a taktiez vzréstla aj preprava nadkladu pomocou lietadiel. Okrem toho
musia moderné lietadla vyhovovat stile rasticemu poctu "prisnych bezpecnostnych
predpisov". Vyhoviet ekonomickym poziadavkdm zdkaznika je stidle naro¢nejSie a to vedie
k tomu, Ze vyvoj a konstrukcia novych typov lietadiel vyzaduji vel'mi vysoké kapitalové
vydavky, ktoré znamenaju znacné finan¢né riziko. Letecky priemysel v dneSnej dobe vyrobi
novy typ lietadla zhruba za 12 rokov. Boeing a McDonnell Douglas st schopni za rovnakt dobu
predstavit’ iba jedno alebo dve nové koncepcie. Nové projekty kvoli svojej vel'kosti a dodace;j
dobe, ¢i riziku, viedli firmy ku spoluprdci. Napriklad v Europe zacali vznikat spolocné
medzinarodné podniky (Trebichavsky, 1981).

V dnesnej dobe, pri vyvoji lietadla, spolupracuje niekol’ko desiatok az stoviek vysoko
vyskolenych technikov a technikov vypoctovej techniky. Tito technici vyuzivaju pri vyvoji
novych lietadiel niekol'’ko konceptov, ktoré vyskusaju v aerodynamickom tuneli uz predtym,
ako sa pustia do stavby samotného lietadla. Do fazy projektovania je teraz venovaného viac
Casu a praca v konsStrukénom oddeleni sa vyvinula do profesionalneho povolania realizovaného
v timoch, s pravidelnymi konzultaciami medzi odbornikmi z r6znych odvetvi.
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2 ZataZenie posobiace na nosnu sustavu lietadla

Kridla lietadla su zatazované réznymi silami: aerodynamickymi, od hnacej skupiny,
reakcia zeme (alebo vodnej hladiny), pri pohybe lietadla po zemi, hmotnostnymi, zotrvacnymi
silami pri manévrovani lietadla za letu a inymi podruznymi silami, ktoré maju lokalne vyznamy
(balistického pdvodu, od podopretia pri opravach). U vel'mi rychlych lietadiel ide taktiez o
zatazenie aerodynamickym ohrevom konstrukcie.

2.1 Aerodynamické sily

Vznikaji pri pohybe telesa v hmotnom prostredi. Predstavuju prevladajacu cast
zatazenia kridiel bezného lietadla. Velkost' zat'azenia nosnej sustavy, od vzdu$nych sil, je
urcend predpismi pre stavbu lietadiel. Pre ndvrh konStrukcie je nutné stanovit rozlozenie
vzdus$nych sil po rozpiti a hibke kridla (Keller, 2011).

2.2 Velkost’ zatazujucich sil od hnacej ststavy

Podl'a Kellera (2011) je velkost zatazujucich sil od hnacej sily dand tahom hnace;j
jednotky, gyroskopickym momentom a u vrtulovych hnacich jednotiek taktiez reakénym
momentom od vrtule. Tento druh zat'azenia byva zavaznym pre naméhanie motorovych 16zok.

2.3 ZataZenia vznikajuce pri Starte, pristavani a pohybe lietadla po zemi

Sthlasim s nazorom Tumu (1981), Ze su vel'mi ddlezité pri navrhovani podvozkovej
sustavy a pre prvky nesuce podvozky (kridlo, trup). Jedné sa o premenlivé namahania, vyvolané
silami, vznikajucimi pri rolovani, vzlete a pristati lietadla.

2.4 ZataZenie vlastnou tiazou konsStrukcie

Byva samo o sebe obvykle, pre jej namahanie mélo dolezité, vzhl'adom k ostatnym
druhom zat'azenia. ZvycCajne sa urcuje spolocne so zotrva¢nymi silami pod pojmom hmotové
sily. Je rozdielne pre pripady rovnomernych, ustalenych pohybov, ako aj pre pripady letu so
zrychlenim, pri manévrovani lietadla za letu. Pri rovhomernom ustdlenom lete posobia na
nosnu sustavu iba hmotnosti vlastnej nosnej sustavy a komponentov, vnutri alebo mimo.
V pripade zrychlenych pohybov vznikaju eSte zotrvacné sily, ktoré su podl'a D" Alambertovho
principu v rovnovahe so silami ostatnymi (Hoerner, 1965).

2.5 ZataZenie tepelnym ohrevom

Mikula (2004) opisuje ich vznik vplyvom napitia, ako ddésledok nerovnomerného
aerodynamického ohrevu konstrukcie kridla pri lete vysokymi rychlostami.

11
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3 Kridla

Medzi najdolezitejSie charakteristiky kridel voci trupu podl'a Kellera (2011) patri poloha
(u  dopravnych lietadiel vécSinou dolnoplosniky, vzéacnejSie  u turbovrtulovych
hornoplosnikov), pddorysny tvar (Sipové, priame alebo lichobeznikové), rozpitie, uhol Sipu,
uhol vzopitia, Stihlost’, zuZenie a skrutenie (Keller, 2011).

Profil kridla je navrhnuty tak, aby podl’a principu Bernoulliho rovnice vznikal vztlak
(navrchu podtlak, dole pretlak). Tento vztlak ide regulovat’ pomocou takzvanej mechanizacie
kridla, ¢o je sustava pohyblivych prvkov, ktoré st ovladané bud’ pilotom alebo automaticky.
Na ndbeznej hrane obr. 1 je to sustava slotov, ktord vd’aka moZznosti vysunutia pri vy$Som uhle
nabehu zamedzi odtrhnutiu pradnic (vzduch zo spodnej strany kridla prudi vzniknutou
medzerou na hornu stranu kridla). Vztlakové klapky na odtokovej hrane st hlavnym prvkom
upravujucim vztlak. M6zu sa vysuvat’ do viacerych poloh, ¢im sa zvac¢si plocha kridla a tym aj
vztlak. Dalej od trupu st umiestnené kridelka, ktoré su spolu so smerovym kormidlom
nevyhnutné pre smerové riadenie a zachovanie stability pri ndklone. Spojlery (na spodnej strane
kridla interceptory) slizia k ruseniu vztlaku. PouZzivaji sa ako organy prie¢neho riadenia
samostatne alebo s kridelkami a vo faze pristatia na pristavacej ploche ako rusice vztlaku pre
zvysenie u¢innosti brzdenia.

1. Wingtip
2. Low Speed Aileron 6. Slats
3. High Speed Aileron 7. Three Slotted Inner Flaps
4. Flap Track Fairing 8. Three Slotted Outer Flaps
5. Kriiger Flaps 9. Spoilers

10. Spoilers Air-Brakes

Obr. 1 Casti kridla  Zdroj: https://commons.wikimedia.org

12
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3.1 Pddorysny tvar kridla

Podl'a tvrdenia Tamu (1981) ma tvar kridla zna¢ny vplyv na konStrukéné
a aerodynamické charakteristiky lietadla, to je na hmotnost’ kridla a velkost’ indukovaného
odporu. Rozli¢né podorysné tvary kridel pre podzvukovu transsonickll a na nadzvukovl oblast’
st na obr. 2. Pre podzvukové lietadld sa pouziva pddorysny tvar obdiznikovy, lichobeznikovy
a ich kombindcie a elipsovity tvar. S rasticim ¢islom Machovho ¢isla (Ma) sa pouzivaju tvary:
Sipovy, lichobeznikovy bez Sipu s malou Stihlostou, trojuholnikovy a iné Specidlne tvary.
Medzi osobitné typy kridel patria kridla s menitelnou geometriou, preklopné kridla
a prstencové kridla. V publikdcii spominaného autora Timu (1981) ndjdeme nasledovné
delenie kridel:

| &povitostou

Z{pové so zubom

9 | trojuholnikové (delta)

10 | trojuholnikové skosené

1 | priame s malou &tihlostou

- “nadzvukovd oblast

| ¥pecidlne

Obr. 2 Podorysové tvary kridel Zdroj: Tama (1981)

1) Obdiznikové kridlo

Je vyhodné z aerodynamického hladiska, vzhladom na vhodni polohu zaciatku
odtrhavania prudu. Po pretazeni sa prad zacne odtrhavat’ pri trupe. Nie je tym zniZend Gcinnost’
krideliek. Nevyhodou je vicSia hmotnost’ a vdcsi indukovany odpor. Vyrobne je vel'mi
jednoduché, najmé vtedy, ked’ sa pouzije po celom rozpéti rovnaky profil. Pouziva sa hlavne

pri jednoplosnikoch , s kridlom zdvesnym nad trupom. Pre rychle lietadla je nevhodné.

13
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2) Lichobeznikové kridlo

Je najrozsirenejSim typom kridla v podzvukovej oblasti. Ma maly indukovany odpor
a pri vhodnej vol'be profilov sa mo6zu dosiahnut’ dobré vlastnosti vzhladom na odtrhéavanie
pradu po pretazeni. Indukovany odpor lichobeznikového kridla je len o malo vicsi nez pri
eliptickych kridlach. Hmotnostne je pomerne vyhodné a pri vyrobe nespdsobuje tazkosti.
Pouziva sa pre vsetky kategoérie lietadiel (dolnoplo$niky, stredoplo$niky a hornoplosniky)
(Ttama, 1981).

Autor popisuje, e kombinacie obdiZznik-lichobeznik sa uplatiiuju napr. pri
dvojmotorovych lietadlach s motormi na kridlach. Centroplédn je obdlZznikovy a vonkajsie kridla
ma lichobeznikové.

3) Eliptické kridlo

Eliptické¢ kridlo ma najmensi indukovany odpor. Pre jeho konStrukénu a vyrobnu
zlozitost’ sa malo pouziva.

4) Sipové kridlo

Pouziva sa pri rychlych podzvukovych alebo nadzvukovych lietadlach. Vyhodna oblast’
pouzitia je od Ma=0,6 do Ma=1,3 ale su lietadla so Sipovym kridlom lietajice v oblasti nad
Ma=2. So vzrastajiicou rychlostou rastie uhol ipu a klesa hrubka profilov. Uéelom pouZitia
Sipu pre kridla a chvostové plochy je zvySenie kritického Machovho ¢isla (Ma), ¢im sa odsuva
vznik razovych vin na kridle do oblasti vi&sich rychlosti.

5) Trojuholnikové kridlo

Nemusi mat’ vodorovné chvostové plochy, ich funkciu plnia vnutorné Casti odtokovych
hran, alebo mo6zu spolo¢ne posobit’ vyskovka a kridelka (elevony).

6) Priame kridlo

S malou hribkou a malou S§tihlostou je vhodné pre oblast velkych nadzvukovych
rychlosti. V transsonickej oblasti je nevyhodné pre prudSie zmeny sucinitelov
aerodynamickych sil a momentov. Stavebné a konStruk¢éné tazkosti su zmierené malou
Stihlost'ou (2 az 4), ale mala hrabka profilov neumoznuje vyuzit’ priestor v kridle na umoznenie
paliva alebo pristavacieho zariadenia zariadenia.
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4 Vertikalne umiestnenie kridla

V nasledujucej kapitole sa venujeme usporiadaniu kridel na trupe lietadla v pozdiZne;
rovine, poukazujeme na ich vyhody ¢i nevyhody. Lietadld mo6zeme delit’ podla r6znych
hl'adisk. Z koncep¢ného hl'adiska uvadzame nasledujuce delenie.

4.1 Rozdelenie podla po¢tu nosnych ploch lietadiel

a) Jednoplosniky maju jednu nosnu plochu. Tento typ lietadiel je v sti¢asnosti
najrozsirenejSim.

b) Dvojplosniky (add.1) maju nad sebou dve nosné plochy podobného rozpétia. Dnes
sa s nim stretneme iba ojedinele, a to u Sportovych alebo akrobatickych lietadiel,
pripadne historickych lietadiel. Pri modernych ULL sa uz prakticky nepouziva.
Mozno ju medzi ULL najst’ skor u amatérsky stavanych lietadlach, najmé replik
historickych predloh. Pre vykonné ULL nie je tato konstrukcia vhodna. Dévodom
je to, zZe kridla sa vzajomne ovplyviiuju a tak dosahuji mensieho sucinitel’a
vztlaku. Preto musi mat’ vac¢siu plochu a s tym je spojeny vac¢si odpor, navyse este
spojeny s pouzitim vzpier a vystuznych lan.

c) Jeden a pol plosniky (add.2) su druhom dvojplosnika, ktorého spodné kridlo
dosahuje znacne mensie rozpédtie ako horné kridlo. V sticasnosti ho nenajdeme.

d) Trojplosniky (add.3) maju tri pevné nosné plochy umiestnené priblizne v rade nad
sebou. Vyuzivali sa v 1. svetovej vojne, dnes ich uvidime len v muzeu,
vynimoc¢ne ako lietajuce repliky historickych lietadiel.

4.2 Rozdelenie lietadiel podPla vySkovej polohy kridla
a. Dolnoplosniky (Zlin Z-226, add.4)
b. Stredoplosniky (Extra300, add.5 )
c¢. Hornoplosniky (L-60 Brigadyr, add.6)
d. Parasol/pilon (PBY-5 Catalina, add.7) - kridlo je umiestnené v nadstavbe

nad trupom, ako ukazuju schémy na obr 3.

I

dolnoplodnik stfedoploénlk homoploénlk typ *Parasol®

Cy Cx

M

Obr. 3 Vyskova poloha kridla a aerodynamické charakteristiky ~Zdroj: Pavek (1884)
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Do tejto kategorie zaclentuje Raymer (1992) aj samokridlo, ktoré je hmotnostou a z
hl'adiska aerodynamiky najvhodnejSie prevedenie. Nevyhodou je ovladatelnost’ a nadrocnost’
vyroby. Samokridlo, ako koncepcia ULL je vel'mi malo vhodna. Zdanlivo vyhodna absencia
chvostovych ploch a teda znizenie celkového odporu je vykupené vysokym profilovym
odporom autostabilnych profilov, ktoré je nutné pouzit’ pre zaistenie pozdiZnej stability. Dalsou
moznostou zaistenia pozdiZnej stability je velky kladny $ip kridla, s velkym geometrickym
skratenim. V oboch pripadoch je ale odpor pre vykonné ULL prili§ velky. PozdiZna a smerova
stabilita samokridla je neporovnatel'ne nizsia ako u MZK a MPK, ktoré¢ maju stabilitu zaistenti
nizko polozenym t'aziskom.

Najmenej vhodné u ULL je kacacie usporiadanie nosnej plochy. Kridlo u tejto
koncepcie nie je idedlne vyuzité, pretoze musi mat’ mensi sucinitel’ vztlaku, nez kacacia plocha
umiestnena pred kridlom z dévodu dodrzania pozdiZne;j stability. Nizka je aj smerova4 stabilita,
pretoze ZCHP je umiestnena blizko taziska. Z dovodu dodrzania pozdiZnej stability nemozu
byt na kridle pouzité vztlakové klapky, a tak musi byt nosna plocha kridla pre dosiahnutie
uréitej minimalnej rychlosti vacsia ako so vztlakovou klapkou. Dal$ou nevhodnou vlastnostou
pre ULL je skuto¢nost, ze kacacia plocha je velmi citlivd na znecistenie povrchu a pri
znecisteni nedovoli dosiahnut’ pozadovanii minimalnu rychlost’ (Raymer, 1992).

4.2.1 Hornoplosnik, dolnoplosnik a strednoplosnik

Pri navrhu lietadla musime zvazit’ vertikalne umiestnenie kridla vzhl'adom k trupu. Tri
rozdielne usporiadania kridel pri konstruovani lietadiel v roznych kategoriach vidime na obr.4
a obr.5.

HIGH - WING feederliner designed by the

MID - WING light jet trainer designed by
C.A. v.d. Eyk and J. v. Hattum

'_l;_ I ﬁ_| 4 —-

p——

Obr. 4 Nazorné usporiadanie kridel u hornoplosnika a stredoplosnika Zdroj: Torenbeek (1982)
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Obr. 5 Nazorné usporiadanie kridla u dolnoplo$nika Zdroj: Torenbeek (1982)

Je zrejmé, ze umiestnenie kridla vzhl'adom k trupu je do znacnej miery ovplyvnené
prevadzkovymi poziadavkami. Hoci aerodynamické a konStrucné rozdiely nie st ddlezité,
moézu byt rozhodujucimi faktormi len vtedy, ked’ volba medzi hornoplo$nikom,

dolnolnoplosnikom a stredoploSnikom nie je predpisana, s ohladom na maximalnu
prevadzkovu flexibilitu.
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5 DolnoploS$nik

Prvym modernym a originadlnym lietadlom bol celodrevenny dolnoplos$nik Avia B.H.1.
(add.8) vyrobeny vroku 1920 atato vtedy modernd koncepcia sa vo svete presadila az
o niekol’ko rokov neskor. Od roku 1920 nastala nova éra celokovovych lietadiel a vd’aka novym
poznatkom umoznili experimentovat’ s umiestnenim kridla, ¢o umoznilo u dolnoplosnika
vymenit vzpery a drotovi vystuz lepSimi moznostami. Dne$nej dobe je dolnoplosnik
najrozsirenejSim typom lietadla.

5.1 Dolnoplosnik — aerodynamika

Pri dolnoplosniku nie je nizko polozené kridlo prili§ vhodné z hl'adiska interferecného
odporu, ktory vzniké spajanim medznych vrstiev na kridle a na trupe pri koreni kridla. Najvacsi
prirastok interferencného odporu zaznamenavame u trupov s kruhovym prierezom, pretoze
interferencny uhol je mensi ako 90°. Preto sa snazime, aby uhol medzi povrchom kridla
a bokom trupu bol vicsi ako 90° Obr 6. Vznikne tak vajcovity tvar prierezu trupu, vyhodny
v urcitej miere iz hl'adiska vyhladu z pilotnej kabiny smerom dolu. Interferenény odpor
mozeme znizit prechodovym krytom (zakrytovanie kutov") - vid’ obr. 7. Je dobré ale vediet’,
ze prili§ velky alebo zle prevedeny prechod, zvysi odpor lietadla a ako konstrukény prvok
prispieva k celkovej hmotnosti lietadla. (Pavek, 1979).

Obr. 6 Uhol medzi povrchom kridla a bokom trupu  Zdroj: Pavek (1979)

Obr. 7 Prechodné kryty medzi kridlom a trupom  Zdroj: Tama (1981)

Pred dosadnutim lietadla na zem ma nizko polozené kridlo tendenciu dlho plévat. To
sposobuje prizemny efekt obr 8. Pokial’ vzdialenost’ kridla nad zemou je mensSia nez rozpétie
kridla, ma mensi indukovany odpor a preto lepsi vykon, ako je mozné pozorovat’ u vtakov.
Jedna sa o okrajové viry vznikajuce na kridlach v kone¢nych rozmeroch. Pretlak pod kridlom
sa snazi na jeho koncoch preniknit’ do tlaku niz§ieho, nad kridlom, za vzniku intenzivnych
virov. Tie sposobuju odklonenie vyslednej vztlakovej sily smerom proti letu a jeho zlozka tak
vytvara pridavny odpor (indukovany). Ten je priamo zavisly na velkosti vztlaku, Stihlosti
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a pddorysnom tvare kridla. V blizkosti zemského povrchu je nepriaznivy G¢inok tychto virov
zmen$ovany, takze kizavost sa zvi¢Suje aklesanie sa zmenSuje. Minimalizovat tento
neprijemny jav je mozné vztlakovou mechanizaciou, ktora pri plnej vychylke, v polohe na
pristatie - okrem vztlaku vyznamne zvysuje aj odpor lietadla. Indukovany odpor pocas letu sa
znizuje pouzitim wingletov, ktoré upravuju prudenie na koncoch kridla (Keller, 2011).

Viry vytviiené ve vysce

C wme

e R -\.-——\_

L

"Stlacené viry" v blizkosti zemé

Obr. 8 Prizemny efekt Zdroj: http://www.aerospaceweb.org/

Ak umiestnime t'azisko dolnoplosnika skoro do stredu, blizko aerodynamického stredu,
zabezpecime tym, oproti hornoplosniku, dobru stabilitu a dobré vyvazenie v priecnom smere.
U hornoplosnika je tazisko lietadla-vysSie, nez je jeho aerodynamicky stred, ¢o je nevyhodou
pre pozdiznu, tak aj pre stranovi stabilitu. Tato stabilitu ovplyvnime inymi aerodynamickymi
prostriedkami na jej zlepSenie (vzopdtie kridla, uhol nastavenia VCHP) (Torenbeek, 1982).

U dolnoplo$nika moze trup ovplyvnit’ rozloZenie tlaku nad kridlom az tak , ze moze
nastat’ odtrhnutie prudnic od kridla. U hornoplosnika je tito situdcia lepSia pretoze trup
ovplyviiuje hlavne pradenie na spodnej strane kridla. Kridlo pri vzlete a pristati je vystavené
vacsiemu uhlu nabehu, ako pocas normalneho letu. Na medznu rychlost ma dopad aj uhol
nabehu, kde pri odtrhnuti pradnice od profilu kridla nastane pad. Ak porovname hornoplosnik
s dolnoplosnikom, tak dolnoplosnik pri rovnakej ploche kridla generuje mensi vztlak. Tym
padom bude aj kriticka rychlost’ odtrhnutia prudnice vacsia (Tima, 1981).

5.2 Dolnoplos$nik — konStrukcia

Pri komerénych letoch sa snazime docielit Co najvdcSiu bezpecnost. Vdaka
umiestneniu kridla na spodnej Casti trupu plni kridlo déleziti bezpecnostnu funkciu pri
nudzovom pristati bez podvozku, priCom absorbuje znacnu Cast’ trenia a narazu. To je dévod
preco sa Casto voli koncepcia dolnoplosnika. Vyrazne takto znizuje rychlost’ a sily posobiace
na posadku. Zaroven plni stabiliza¢nt ulohu tym, Ze brani preklopeniu sa lietadla na bok. Pri
nudzovom pristdvani na vode ma vicsiu vyhodu dolnoplosnik, pretoze kridla dokazu udrzat
vacsiu Cast’”  trupu nad vodou. Kridla sa vtomto pripade daji vyuzit na vystupovanie
cestujucich. Ide o tzv. vankuSovy efekt obr. 9. , vznikajuci stlacenim vzduchu medzi kridlom
a povrchom pod nim. Ak zanedbame uhol vzopitia, je vyhodné pouzit’ jednu spojita klapku,
pretoze tym dosiahneme redukciu komplexnosti a aj asymetriu vztlaku. Spojitd klapka
zabezpecuje viac vztlaku a odporu, ako pri rovnakej ucinnej ploche u rozdelenej klapky trupom
na dve Casti (Skopal, 1958).
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Obr. 9 Nudzové pristatie Airbus 320 na vodnej hladine Zdroj: https://dromedar.zoznam.sk

Vdaka nizko polozenému kridlu nie je podvozok dolnoplosnika taky vysoky a dava
dostatok priestoru na jeho zatahovanie. Taktiez vyhodou je aj Cap, ktory je sucastou
centropldnu alebo kridla, vd’aka ktorému sa podvozok otaca zatahovanim. Vplyvom vicsieho
rozchodu hlavného podvozku odpada problém s nizkou priecnou stabilitou. Tym padom
mozeme vyuzit’ nizky a 'ahky podvozok v dostatocnom rozsahu a jeho zakotvenia do kridla
nam umoziuje nizko polozené kridlo lietadiel s motorom v trupe, ¢o je vyhoda oproti
hornoplosniku. Doplnoplosnik oproti hornoplosniku ma krat§i podvozok, atym padom
hmotnost’ podvozku a celkovd hmotnost” dolnoplosniku je menSia, ¢o nam umoznuje zvysit
hmotnost’ nakladu alebo pocet pasazierov. Pre absorbovanie zataze, ktord vznikne pri
pristavani lietadla, je potrebné Casto len minimalne zosilnenie kridla a centroplanu. Podvozok
mozeme zatiahnut' v kridle, napriklad medzi prechodom kridla a trupom alebo v Specidlnych
gondolach na trupe alebo v kridle Avsak tato vyhoda nie je tak vyrazna u lietadiel s motorom
na kridle, nakol’ko podvozok musi byt' dlhsi, aby zaistil bezpe¢nl vzdialenost’ medzi zemou a
diskom vrtule a tym narasta jeho hmotnost’ a teda aj znizenie doletu. AvSak dolnoplo$nik oproti
hornoplosniku ma mensi sklon spodnej Casti kridla, kde tento sklon je spéty s potrebou dodrzat’
minimalny uhol nabehu pri vzlete a pristavani lietadla (Torenbeek, 1982).

Priestor nad hornym povrchom kridla je naruseny pritomnostou trupu, pripadne
motorovych gondol, o mé negativny vplyv na rozlozenie vztlaku po kridle, aj na
aerodynamické charakteristiky celého lietadla. Pre zmenSenie odporu casto prechadza
centropldn cez trup, a tym padom rozdel'uje nédkladny priestor na dve casti, ¢o je Standardné
rieSenie pre komercné lietadla. Vhodné vyuzitie priestoru v trupe, pre ulozenie nékladu, je
mozn¢ jedine, ak je vo vhodnej vyske nad odbavovacou plochou. Bez toho, aby sme museli na
lietadlo umiestnit’ vysoky podvozok, a preto je jednoduchsie tato vySku dosiahnut’ vyuzitim
koncepcie dolnoplosnika. Obecne, vidcSia vyska trupu nad urovilou zeme pri koncepcii
dolnoplodnika moze taktiez poskytnat’ vyhodu, ked’ lietadlo s prediZenym trupom maé uhol
chvostu dostato¢ne velky, aby umoznil optimalnu rotaciu behom vzletu bez toho, aby sa
nevytvorili neprijatelné obmedzenia pri geometrickom uhle stupania obr.10. (Reymer,1992).
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Obr. 10 Predizeny trup lietadla Lockheed Tristar Zdroj: Torenbeek (1982)

5.3 Dolnoplos$nik — prevadzka

Vyhl'ad z kabiny u dolnoplosnika nad kridlom do priestoru je dobry, no pod lietadlom
ho obmedzuje kridlo hlavne v priamociarom ustdlenom letovom rezime. Ale pri krizeni nam
dava moznost’ dobrého vyhl'adu. Kridlo v nédklone nezakryva priestor, okolo ktorého kruzime,
pretoze kridlo zostava zva¢sa mimo zorného pola. Hluk v kabine u piestovych, turbovrtulovych
a pradovych motorov je u dolnoplosnikov vyrazne zniZzeny oproti viacmotorovym typom
hornoplosnikov ato vdaka motorom, ktoré¢ si mimo radu sedadiel pre cestujucich.
Dolnoplosnik sa I'ahSie tankuje, ak je nadrz umiestnend v kridle oproti rovnakému prevedeniu
u hornoplosnika, ale tymto paddom bude nutné precerpavanie paliva. Nizsie poloZeny priestor
pre naklad je vyhodny pre malé nékladné lietadla uréené pre prevadzku na mensSich letiskach,
sukromnych letiskach alebo na pol'nych letiskach, kde nie je k dispozicii Specialne nakladacie
zariadenie. V pripade viacSiny dopravnych lietadiel je vyska ulozenia podlahy v kabine mene;j
dolezita, pretoze modzeme pouzit samohybné nastupovacie schody, ktorymi vicsie letiska,
odkial’ je mozna prevadzka tychto lietadiel, takmer spravidla disponuju.
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6 Hornoplosnik

Hornoplo$niky mézeme rozdelit’ podl'a uchytenia pod hornou rovinou trupu, uchytenia
nad alebo subezne shornou rovinou trupu aulozenia na podperach. Taktiez ako
u dolnoplosnikov, v minulosti aj u hornoplosnikov, boli vyuzivané koncepcie s podperami
a drotovou vystuzou, pretoze v tej dobe boli vyuzivané kvoli vac¢Siemu vztlaku viacplo$nika.
Tieto kridla boli hlavne naméhané na ohyb, kvoli nedostato¢nej pevnosti vtedajsich materialov.
Podpery u hornoplosnikov mézeme dodnes vidiet na malych ultralahkych lietadlach
(Ttma,1981).

6.1 Hornoplosnik — aerodynamika

rv v

zvyseny interferencny odpor. I ked hornoplosné usporiadanie z hl'adiska interferencie je
priaznivejSie, je nevyhnutné zakryt' kuaty vhodnymi prechodovymi krytmi medzi kridlom
atrupom. Ale ak ma hornoplo$nik obdiZnikovy alebo $tvorcovy podorysny tvar, nie je
nevyhnutné tieto prechodové kryty pouzit’, popripade len malej velkosti. Oproti dolnoploSniku
ma VAacsi odstup medzi taziskom a posobiskom vztlakovej sily a vd’aka tomu ziska prirodzenu
stabilitu pocas letu, vd’aka comu kridlo méva len vel'mi malé vzopétie alebo je Casto bez
vzopétia a stred vztlaku, ktory moze byt’ vyssi v dizajne hornoplosnika, je ¢asto kompenzovany
uhlom vzopitia u dolnoplo$nika (Mikula, 2004).

Aerodynamicku cCistotu a zlepSenie aerodynamickych vlastnosti lietadla zvySuje Cisty
horny povrch kridla nenaruseny trupom ani motorovymi gondolami. Oproti dolnoplosniku méa
na hornoploSnik mensi vplyv odrazeny prud vzduchu od zeme (prizemny efekt) na
aerodynamiku lietadla, ako aj ochrana kridla a jeho Casti pred horticimi vplyvmi z turbiny.
Pristatie je CistejSie, pretoze kridlo stale ,,leti"’, aj ked’ sa lietadlo dotkne zeme (Keller, 2011).

U hornoplosnikov je kridlo dokladne oddelené¢ vertikdlne od horizontalnych
chvostovych ploch v letovej konfiguracii, ¢o zvysuje ich ucinnost’ a efektivnost, pretoze je
menej pravdepodobné, ze dojde k tplave pri ofukovani chvostovych ploch a teda k zniZzeniu
aerodynamického ucinku riadiacich ploch, pripadne k ,,flatrovaniu® alebo ,,reverzii uc¢inkov*
tychto ploch pri vysSich rychlostiach letu. Naopak pri vzlete a pristati dolnoplosnika mdze
l'ahSie dochadzat’ k situacii, kedy sa chvostové plochy dostavaji do Uplavy ¢im sa znizuje
ucinnost’ smerového a vyskového kormidla (Hoerner, 1965).

Klapky hornoplosnika mo6zu mat’ vel'mi vel’kt rovinna plochu a Siroky stupeni pohybu,
¢o pomaha aerodynamickému zdokonaleniu lietadiel s kratkym Startom a pristitim. Za
rovnakych podmienok je aerodynamicka jemnost” hornoplosnika s kruhovym prierezom vyssia
0 4 - 5% ako dolnoplosnika. Plochu zvislych chvostovych ploch treba zvysit o 30 - 50% , aby
sme dosiahli potrebnt stranovu stabilitu pri velkych uhloch nabehu, kde s chvostové plochy
v uplave za kridlom Obr. 11..Prikladom tejto koncepcie je CH 750 Cruzer (add.9), kde je
vyuzita koncepcia kridla s vysokym vztlakom. Na tomto lietadle s kratkym Startom a pristatim
(STOL) je pouzity Specidlny profil kridla, aby sme dosiahli vysokého vztlaku, nizkych
padovych rychlosti a vysokej pevnosti. Vd’aka vysokému profilu kridla, slotom po celej
nabeznej hrane a flaperonom typu Junkers, udrzuju kratke rozpitie kridla, ¢im dosiahneme
maximalnu pevnost’ a manévrovatelnost’ na zemi. Sloty obr. 12. na nabeznej hrane kridla
umoziuju lietadlu lietat’ pri velkom uhle nabehu, pri nizkych rychlostiach, vd’aka zrychleniu
pradu vzduchu medzi slotom akridlom. Pre maximalnu spolahlivost’ a jednoduchost
konstrukcie su sloty navrhnuté. aby zostali vo fixnej polohe, bez moznosti zastivania. Flaperony
po celej dizke kridla funguju ako kridelka po celej dizke a aj ako klapky po celej dizke. Taktiez
flaperony maju svoj vlastny profil a st zavesené pod odtokovou hranou kridla, aby mohli byt
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zasobované nezvirenym vzduchom pre maximalnu ucinnost’ pri nizkych rychlostiach
(Torenbeek, 1982).

o

20 60 100 140 mg [t]

Obr. 11  Porovnavanie hornoplosnika a dolnoplo$nika na plochu zvislych ploch  Zdroj: Pavek (1979)
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Obr. 12 Sloty na nabeznej hrane Zdroj: http://www.airpal.eu/

6.2 Hornoplosnik — konStrukcia

Zlozitd konstrukcia podvozku predstavuje najvacsiu nevyhodu. Obr. 13 jasne ukazuje,
ze zatiahnutie hlavného podvozku predstavuje pre konstruktérov problémy. Je tazké navrhnut
podvozok s dostatocnym rozchodom, rozumnym rozmerom a vyhovujucej hmotnosti. Pevny
alebo zatahovaci podvozok je optimalne pripevneny k trupu tak, aby sa ¢o najviac znizila
zlozitost’ konStrukcie kridla a vyuzila Strukturdlna integrita kridla. Ak je hlavny podvozok
umiestneny v trupe, je rozchod podvozkovych kolies limitovany Sirkou trupu. Pokial je trup vo
svojej spodnej Casti uzky, kolesa podvozku su blizko seba, tym sa ohrozuje stabilita lietadla
v priecnom smere, ¢o modze byt prekazkou najmid pri zhorSenych poveternostnych
podmienkach. Ak je pripevneny zat’ahovaci podvozok na hornom kridle (napr. AN-26, add.10),
je rameno podvozku dlhé a podlieha obmedzeniam, pokial’ ide o zatazenie. To isté plati pre
pevné podvozky namontované tymto sposobom. Castym rieSenim konstruktérov je vyuZitie
podvozkovej gondoly (napr. L-410, add.11), ktord rozSiruje dolnu cast’ trupu, alebo sa
podvozok zat’ahuje do nosnikov chvostovych ploch (Hawker Siddeley Argosy, add.12). Tymto
vyrieSime problém stability, ale zvySujeme aerodynamicky odpor a hmotnost. To je len
¢iasto¢né vykompenzovanie uspory hmotnosti v porovnani s konstrukciou dolnoplosnika, ktory
ma nizsie podvozkové nohy. V pripade, ak sa jedna o velmi velké lietadlo, mohlo by to
sposobit’, ze bude podvozok velmi vysoky aprili§ tazky a to povedie k namontovaniu
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podvozku do trupu, v dosledku ¢oho je potrebné zosilnenie trupovej konstrukcie prenasajuce;
zatazenia sposobené narazom pri pristati a to bude mat’ za nasledok zvysSenie hmotnosti. Pokial
su podvozokové nohy uchytené k trupu, zvysi sa hmotnost’ lietadla o0 2,5 - 3% a pokial’ st
spojené s kridlom o 0,7 - 1% (Skopal, 1958).

Poskodeniu motora sa u hornoplosnika vyhneme, ak ho umiestnime na kridlo lietadla,
atym zamedzime nasatiu neCistot z drahy letiska. Viacmotorové lietadla ndm ponukaju
moznost’ podvesenia motorov pod kridlo, motor je aj v tomto pripade dostato¢ne vysoko nad
letiskovou plochou. S umiestnenim motorov vysSie kvoli priemeru otacajucej sa vrtule sa
stretavame tiez u vrtulovych lietadiel. U hornoplosnika je vyhodnejSie mat’ palivova nadrz
v kridle, pretoze umoziuje spotrebu paliva z oboch nadrzi stc¢asne, bez pridania palivovych
Cerpadiel. Vplyvom gravitacnych sil palivo odtekd, nehrozi porucha palivovych ¢erpadiel, ako
u dolnoplosnika.

Konstrukénou poziadavkou pre vojenské transportné lietadlo Lockheed C-5A (add.13)
bolo rychle nakladanie a vykladanie pechotnych jednotiek. Lietadlo tiez muselo niest’ r6zne
druhy nékladu, ako su kamiony s hmotnostou 24 ton, tanky M-60 a delostrelecka vozidla, zatial
¢o muselo mat’ aj priestor pre posadku a personal obsluhujici tento ndklad. Na obr. 13 je
znazornenych niekol’ko prierezov ukazujucich, ako je tento naklad ulozeny v trupe. Podlaha je
vypog&itana, aby prijala naklad 3600 kg / m? a ma plochu 220 mm, zatial’ ¢o leZi asi 2,5 m nad
zemou (Skopal, 1958).
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n m
nose gear forward main gear aft main gear

a: upper lobe; b: central lobe; c: lower lobe; d: upper deck; e: main deck; f,9: longitu-

dinal supports; h: main fuselage frames; k: main gear shock strut; l: external mounting
frame

Obr. 13 Porovnanie réznych typov trupu a podvozku Zdroj: Torenbeek (1982)

Kabina a sedadla pre prepravu oséb su usporiadané v dvoch radoch a oddelenou
stredovou Cast’'ou kridla. Nakladanie a vykladanie prebieha cez nosové a zadné dvere
a jasne ukazuje ddlezitost’ nizko polozenej podlahy pre toto vel'mi vel'ké lietadlo. V pripade
dolnoplosnika porovnateInych rozmerov ako je Boeing 747 (add.14), je podlaha hlavnej
paluby asi 5 m nad zemou. Vd’aka tomu je také lietadlo z&vislé na Specidlnom nakladacom a
nastupnom zariadeni, o je neprijatelné pre vojenské lietadlo, akym je C-5A
(Torenbeek,1982).
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a: fuselage nose; b: radome; c: pres-
sure bulkhead; d: door hinges; e:
guide; f: slide; g: post; h: adjust-
able floor element; k: articulation;
1: nose floor element; m: ramp; n:
flap
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a: load-carrying structure; b: adjustable floor element; c: articulation; d,k: flap; e:
central loading door; f,f,: lateral doors; g,,g,: screwjacks; h: levers

Obr. 14  Moznosti nakladania a vykladania nakladu Zdroj: Torenbeek (1982)

Vzperové jednoploSniky obr.15 st v dnesSnej dobe preferovanym dizajnom
hornoplosnikov. Vzpery spdsobuji malé nartiSanie laminarneho pradenia okolo profilu kridla,
ak su pripevnené k spodnej strane kridla a tymto padom vzpery su lahSie, ako na inych
poziciach, pretoze v tomto pripade vzpery budi namahané na t'ah.

11.02m .

€
0O 3
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L
l | 1.!5"\T
8.08m
f
Antonov An-14 Pchelka
Cessna 172

Obr. 15  Ukézka vzpier u hornoplosnikov  Zdroj: Torenbeek (1982)

V pripade lietadiel s kratkym vzletom a pristatim moze tesnd blizkost’ kridla k zemi pri
vzlete a pristati sposobit’ vyrazny neziaduci prizemny efekt. Najviac, ak by bol pouzity koncept
dolnoplosnika u velkych vrtulovych lietadiel STOL ,vyzadovana vzdialenost’ medzi stojacim
lietadlom a zemou pri plnej odklonenej Strbinovej klapke by mala za nasledok nutnost’ vybavit
lietadlo vel'mi vysokym a tazkym pristavacim podvozkom. Prave preto sa tdto koncepcia
nevyuziva pri dolnoplosnikoch (Ttima, 1981).
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6.3 Hornoplosnik — prevadzka

Hornoplos$nik ponuka lepsi vyhlad a rozhl'ad pre cestujucich, hlavne v Stvormiestnom
alebo vacsom lietadle pod lietadlom, pretoze tu kridlo neblokuje vyhl'ad smerom nadol. Navyse,
ak su kridla pri koreni skosené, poskytuje lepsi vyhl'ad smerom hore, o je uzito¢né hlavne pri
ostrych zatackach obr. 16 . Okrem dobrého vyhladu, koncepcia hornoplosnika minimalizuje
vel'kost’ Celnej plochy lietadla, ¢im sa znizuje odpor a zaroven umoziiuje nenarusené obtekanie
vzduchu od vrtule k chvostu ato zvySuje ucinnost’ riadenia pri nizkych rychlostiach
(Hoerner,1965).

Obr. 16  Vyhlad pilota u hornoposnika s kridlami tesne skosené pri koreni  Zdroj: http://www.airpal.eu/

Hornoplo$nik ma mala vzdialenost’ medzi trupom a zemou, o je vyhodné z hl'adiska
prevadzky, hlavne pri ndstupe a vystupe posadky a cestujucich alebo pri nakladani a vykladani
ostatného nakladu. Pre vojenské dopravné lietadla ako je C-5 a C-141 to umoziiuje nakladanie
a vykladanie ndkladu bez pouzitia nakladacej ploSiny. V skuto¢nosti je vzdialenost’ medzi
podlahou ulozného priestoru a zemou asi 1,2 — 1,6 metra, ¢o je priblizna vzdialenost medzi
nédkladom a zemou u vi&§iny nakladnych vozidiel. Co je vyhoda, ak sme v podmienkach, Ze
nie je pritomna nakladacia ploSina, tak mozeme vyuzit’ kamion, ktory nactiva az k lietadlu a
naklad méze byt jednoducho prelozeny z lietadla na kamién a to kvdli rovnakej vyske podlahy,
kde sa nachadza naklad. Koncept hornoplosnika sa CastejSie pouZziva u ultralahkych lietadiel
(napr. Eurofox, add.15), lietadiel uréenych predovsetkym k vysadkom parasutistov (napr.
Pilatus PC-6, add.16) au velkych nakladnych lietadiel (napr.AN-225). Hornoplo$niky su
taktiez vyuzivané pre hydroplany, ktoré¢ si schopné pristat’ na vode. Tie rozozndme ako lietadla,
ktoré sa trupom nedotykaji vodnej hladiny a maju plavéky s trupom plavajicim na vode.
Hornoplosiky s trupom, ktory plava na vode sa vyuzivaju hlavne pre boj s poZiarom, pretoze
vyuzijeme ich kapacitu v trupe pre nabratie vody bez toho, aby lietadlo muselo zastavit.
Dovodom tejto koncepcie je fakt, Ze hornoplosniky maju mensi vankusovy efekt pri pristavani,
¢o je vyhodou pri kratkych vodnych nadrziach (Torenbeek, 1982).

Pri vzlete a pristavani je pravdepodobnost’ poskodenia kridla mensia u hornoplosnika.
U hydroplanov a pol'nohospodarskych lietadiel st hornoplosSniky vyhodnou koncepciou,
pretoze umoznuju l'ahSie vzlety a pristatia a je menej pravdepodobné, Ze budu pocas vzletu
a pristatia nepriaznivo ovplyvnené postrekom. Motory umiestnené na kridlach su lepSie
chranené, nez u dolnoplosnika. Nevyhodou je ale pri nuidzovom pristati hornoplosnika na vode,
ak nie je k tomu prispésobeny, pretoze hrozi, Ze unikové vychody pre pasazierov budu
zaplavené vodou. Aj to je jednym z dovodov, preco pre medzikontinentalne lety je skor
vyuzivany dolnoplosnik.
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U lietadiel s va¢$im poctom motorov na kridle sa zmensuje pravdepodobnost’ vysadenia
motorov kvoli vniknutiu necistét do motora z letiskovej drahy pri vzlete alebo pristati, ako
ukazuje obr. 16, ktory popisuje zavislost pred€asného zni€enia motora v % na pomere
vzdialenosti od povrchu drahy vyjadrené pomerom vzdialenosti motora od povrchu (Hm) a
priemerom motora (Dvs). A preto u hornoploSnikov sa snazime docielit maximalnu
vzdialenost’ kridla a motora od zeme a je to jedna z pozadovanych kritérii u lietadiel, ktoré
pristavaju na nespevnenych letiskach, kde je prasné prostredie. Dovodom je zamedzit
poskodeniu motora nasatim vel’kého mnozstva prachu pri spitnom chode. Taktiez potrebna
vyssia vzdialenost’ motoru od zeme je vyzadovana pri lietadlach, ktoré maju nakladpacie motory
na prechod medzi lietadlom a vrtulnikom, kde tito poziadavku by nebolo mozné zrealizovat’
pri koncepcii dolnoplosnika (Mikula, 2004).
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Obr. 17  PredCasné zniCenie motora Zdroj: Pavek (1979)
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7 StredoploSnik

StredoploSnik mé podobné vlastnosti ako dolnoplosnik alebo hornoplosnik. Vyuziva sa
hlavne u bojovych alebo akrobatickych lietadlach kvoli malej Stihlosti kridla. Dévodom je aj
umiestnenie sacej turbiny na stred trupu a vyhoda kratSieho podvozku a jeho umiestnenia.
U bojovych lietadiel je vyhodou lepSia manipulacia pri oprave kridla, popripade vymena
zavesnych zariadeni (Pavlisek, 2016).

7.1 StredoploSnik aerodynamika

Z hladiska aerodynamiky sa najCastejSie pouziva pre nadzvukové bojové (MIG-21),
Sportové akrobatické lietadlda (Extra300). Tuto koncepciu zvycajne volime, ked chceme
dosiahnut’” minimalny odpor pri vysokorychlostnom lete. Kridlo umiestnené priblizne v mieste
maximalnej Sirky trupu vykazuje oproti ostatnym typom usporiadania kridla najmensi
interferencny odpor, ako ukazuji aerodynamické charakteristiky na obr. 3 v predchadzajtce;j
kapitole. Vo vicsine pripadov, kde sa spaja kridlo s trupom, je trupova cast’ valcovitého tvaru.
Tym padom nepotrebuje prechodové kryty alebo len vel'mi malého rozmeru medzi trupom
a kridlom a vd’aka tomu sa minimalizuje odtrhnutie pradnic, kde sa spaja trup s korefiom kridla,
pri vysokych uhloch ndbehu (Pavlisek, 2016).

Umiestnenie taziska skoro do stredu aerodynamického pradenia mu zabezpecuje dobru
stabilitu a dobré vyvazenie v priecnom smere. Lietadlo je tak lepSie ovladateI'né a menej zradné
pri strate vztlaku na padovej rychlosti. Oproti dolnoplo$nikom a hornoplo$nikom ma tak lepsiu
hodnotu aerodynamického odporu. Stredné kridlo ma vacsiu tuhost’ ako celok, ¢o je vyhodou
u bojovych a akrobatickych lietadiel. Inercialne osi prechadzajuce stredom lietadla umoziujua
rychle vykondvanie manévrov srotaénym pohybom okolo pozdiZznej a prie¢nej osi,
s minimalnym polomerom zatd¢ania. S tymto usporiadanim je vSak t'azké vyhnit’ sa znaénému
posunutiu taziska pre r6zne podmienky zat'azenia. Toto usporiadanie so zapornym Sipom ma
problém s aeroelastickymi silami, ktoré je tazko vyrieSit a preto ak chceme tieto sily
eliminovat, pridavame na koniec kridla nadrze kvapkovitého tvaru alebo vreteno, ak sa jedna
¢isto o odpor (Skopal, 1958).

7.2 Strednoplosnik — konStrukcia

Jeho najvacSou nevyhodou, najmi u konstrukcii s priebeznym kridlom, je priechod
kridla stredom trupu, ¢o narusuje priestor kabiny alebo zadny priestor trupu. Vel'a druhov
stredoplosnikov je pouzivanych u stihacich a cviénych lietadiel, kde je prijatel'nejSie
usporiadanie, za predpokladu, Ze priestor potrebny pre naklad je maly vzhl'adom k celkovému
vnatornému objemu trupu a existuje tu moznost’ ho rozdelit’ do samostatnych sekcii. Kridlo
moze byt priebezné a prechddzat’ cez trup. K prenosu zatazenia z kridla na trup dochédza cez
torznu skriftu. Torzna skrina prendsa vécsie zatazenie nez samotné kridlo. Kridlo je delené
a kazda polovica kridla je upevnena samostatne v zavese.

Vseobecne nie je mozné pouzit’ takéto usporiadanie pre dopravné lietadla a len vel'mi
malo stredoplosnych lietadiel vyuziva tito koncepciu. Nemozeme vsak tvrdit, Ze nebol nikdy
pouzity. Existuje niekolko lietadiel ako napriklad Piaggio Avanti (add.17), ktory ma
usporiadanie nosnych ploch typu ,,kacica®. Iny priklad je HFB320 (add.18) na obr. 18, ktory
vyuziva koncepciu s negativnym uhlom vzopitia a Sipovitosti, pricom usporiadanie motorov
ma za kabinou na chvostovych plochach (kyle), ¢ize od taziska smerom dozadu.
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Obr. 18  Rozlozenie trupu HFB320 Zdroj: Torenbeek (1982)

Dolezité je poznamenat, ze pri velkych dopravnych lietadlach sa usporiadanie kridel
uz blizi ku koncepcii stredoplosnika, pretoze podlaha kabiny je umiestnena tesne nad stredovou
Cast'ou kridla, je v priereze trupu. Kratsi podvozok je v pripade bojovych lietadiel upevneny
na trup lietadla, ¢im sa umozni preprava zbrani a palivovych nadrzi na kridle. Ak je vSak
podvozok pripevneny na kridle, lietadlo bude dlhsie a tazSie ako v pripade dolnoplosnika
(Torenbeek, 1982).

7.3 Stredoplos$nik — prevadzka

Vd'aka vicSiemu odstupu kridla od zeme zabezpecuje jednoduchsi pristup pod kridlo
pre udrzbu, opravu, ¢i vymenu komponentov zariadeni, situovanych v kridle. Stredoplo$na
konstrukcia sa najviac pouziva u modernych vojenskych prudovych lietadiel, kedy pilotna
kabina je umiestnena pred kridlom a motor za nim. Oproti hornoplosSnikom je viditelI'nost pilota
v Case zatacania lepSia do vnutra zatdCky, no v priamoc¢iarom ustalenom lete je vyhl'ad pod
lietadlo rovnako obmedzeny ako u dolnoplosnika. Vyhl'ad dolu pod lietadlo dobre rieSia
vyrobcovia akrobatickych lietadiel vyhotovenim casti podlahy pod pilotom z priehl'adnych
materidlov (napr. Extra 330, Edge 540).
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8 Zhrnutie
Dolnoplo$niky

Vzhladom na velmi dobru stabilitu, bezpecnost, pohodlie a aj ekonomicku
vyhodnost, je v dneSnej dobe umiestnenie kridla pod trup najrozSirenejSim druhom
umiestnenia kridla. V ramci bezpecnosti plni kridlo dve hlavné tilohy: absorbovanie energie
pri naraze alebo funkcia vzduchového vankuSa pri pristati na vode. Do popredia davame
pohodlie cestujucich (dispozicia menSiecho hluku od pohonnych jednotiek), pohodlie
personalu pre odbavenie lietadla (plnenie lietadla je jednoduchsie) a pohodlie pracovnikov
udrzby, ktori maju vd’aka nizsie polozenému kridlu lepsi pristup k agregatom, umiestnenym
v kridle aj bez pomoci plosin alebo schodov. Ekonomicka vyhodnost spociva v tom, ze vd’aka
dokonale skrytym podvozkom je odpor krytov podvozku minimdlny, ¢im je mensia spotreba
paliva, respektive vacsi dolet lietadla. DolnoploSniky maju tiez aj mnoho nevyhod, a to hlavne
riziko dostat’ chvostové plochy do uplavy od kridla pri vyssich uhloch nabiehajuceho vzduchu.
Interferen¢ny odpor je rovnaky ako u hornoploSnikoch vzhl'adom komplikovanejSej vyroby,
pri ktorej dbame na zvySenie uhlu medzi jednotlivymi spojmi kridla a trupu. Tendenciu
kizania zaznamename pokial’ je vzdialenost’ kridla od zeme mensia ako rozpitie kridel. Za
najvacsiu nevyhodu dolnoplosnika povazujem mensi vztlak spdsobeny tym, ze vrchna strana
kridla je prerusena trupom, ¢o ma za dosledok vyssiu kriticka rychlost’ odtrhnutia pradnic.

Hornoplosniky

Lietadld s umiestnenym trupom pod kridlom st najvyhodnejsie pre nakladna dopravu,
kde je manipulacia s ndkladom omnoho jednoduchsia a riziko kontaktu kridla s ndkladom
alebo s vozidlom najmensie. Ich najvac¢Sou vyhodou je vel’ky vztlak, ked’ze kridlo nie je na
vrchnej strane naruSené a je dobry vyhlad z kabiny. Hornoplo$niky maju takisto aj vela
nevyhod ako vac¢si hluk v kabine, mensia bezpecnost’ pri strete so zemou, zlozitd konstrukcia,
zlozitd manipulacia pri tankovani alebo udrzbe, komplikovany a citlivy podvozok, mensia
stabilita alebo rovnako, ako aj pri dolnoplosniku, vacsi interferenény odpor. Lietadla s tymto
usporiadanim kridel st vyuzivané hlavne v ozbrojenych zlozkach, leteckej ndkladnej
preprave, kde nie su vyhranené vysoké poziadavky na pohodlie alebo su vyuzivané pre
cestujucich len na kratke lety.

Stredoplosniky

Vyuzivané st hlavne pri bojovych alebo akrobatickych lietadlach. Tento typ
umiestnenia kridla ma najmensi odpor, ¢o umoziuje lietat’ vys$Simi rychlostami. Rovnako
umoziuji do podvesnych zariadeni pod kridlom aj jednoduchtt montéaz zbrani. Stredoplosniky
vzhl'adom na prepojenie kridel cez trup lietadla, nie su vhodné na vyuzitie v dopravnej alebo
nakladnej preprave, kde by obmedzili uzito¢ny priestor pre naklad alebo cestujucich.
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9 Zaver

Pri konstrukecii lietadla sa ukryva mnoho hodin stravenych h'adanim vhodného navrhu,
nasledne prepoctov ¢i vyberom vhodného materidlu na jeho vyrobu. Spomedzi mnohych
spravnych konceptov vyberaju letecké spolo¢nosti tie, ktoré su najvyhodnejSie pomere k cene,
vykonu, bezpecnosti ¢i dizajnu. Toto mdze byt jednym z dévodov preco pri rovnakom type
lietadla vyuzivame r6zne umiestnenie kridel.

Hlavnym cielom nasej prace bolo poukazat’ na vplyv usporiadania kridel na lietadle
z hladiska aerodynamiky, vykonu, pevnosti, hmotnosti a efektivity. Ak hovorime
o aerodynamickych a konstrukénych vlastnostiach musime mat na zreteli tvar kridla a sily,
ktoré posobia na jeho zat'az . Na zaciatku sme sa zamerali na popis vertikadlneho usporiadania
kridel jednotlivych typov lietadiel, predkladdm prehl'ad koncepcie usporiadania kridel na
lietadle. Pri konsStrukénom popise jednotlivych typoch lietadiel som vychadzal z poznatkov zo
Studia odbornej literatury. Porovnal som jednotlivé koncepcie lietadiel a uviedol vyhody
anevyhody z hl'adiska aerodynamiky, konstrukcie a prevadzky.

Neda sa jednoznacne povedat’, ktory koncept je vzhl'adom na polohu kridel to najlepSie
na vyrobu, pretoze ak berieme do uvahy vSetky hl'adiskd vidime vyhody inevyhody. Za
najvyhodnejSie v osobnej leteckej doprave davame do popredia dolnoplo$nik, ktory je
bezpecny a ekonomicky najvyhodnejsi. Jeho najvacsou prednostou je komfort cestujucich a
personalu. V nékladnej doprave uprednostitujeme hornoplos$nik, pretoze je tu vyborny vyhl'ad
z kabiny. Jeho nevyhodou je vSak vacsi hluk a konstrukcia. StredoploSniky mozeme vidiet’ pri
roznych akrobatickych stt’aziach, su obl'ibené pre ich rychlost, avSak pre prepravu osob su
najnevyhodnejSie. Preto je nutné vediet na aky ciel bude lietadlo vyuzivané. Ak sa jedna
o prepravu 0s0b na prvom mieste je bezpecnost’. U vojenskych lietadiel podl'a mdjho nazoru je
na prvom mieste vyuzitelnost’.
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