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Pozadovany rozsah znalosti

1) Vznik aerodynamickych sil pri obtékani téles.

2) Proudéni laminarni a turbulentni.

3) Rovnice kontinuity, Bernouliho rovnice, staticky, dynamicky a celkovy tlak.

4) Které pristroje funguji na zakladé Bernouliho rovnice.

5) Vznik vztlaku na profilu, kriticky uhel nabéhu a odtrzeni proudnic na kridle.
6) Nakreslete rozlozeni tlakt na profilu kfidla za normalniho letu.

7) Celkovy odpor a jeho slozky: tvarovy, indukovany, interferencni, treci a Skodlivy.
8) Cim je prekonavan odpor u motorového a bezmotorového letadla.

9) Jaky podil ma podtlak nad kridlem a pretlak pod kridlem na celkovém vztlaku.
10) Co je mezni vrstva.

11) Druhy profill, jejich vlastnosti a pouziti v konstrukci letadel.

12) Prostredky ke zvyseni vztlaku na kridle.

13) Charakteristicky tvar krivky zavislosti soucinitele vztlaku a odporu na uhlu nabéhu.

14) Aerodynamicky tunel, schéma, vyznam, zplsoby méreni hodnot.
15) Polara profilu, kfidla a letounu.

ﬁ‘7“)I(A’ (Ces



Pozadovany rozsah znalosti

16) Rychlostni polara kluzaku.

17) Aerodynamické a geometrické zkrouceni kridla, odtrzeni proudu na kridle.

18) Stabilita staticka a dynamicka, podélna a stranova.

19) Geometrické charakteristiky kfidla, piidorysny tvar, vlastnosti.

21) Rizeni letounu, druhy kormidel, funkce, vyhody a nevyhody.

22) Rovnovaha sil v ustaleném vodorovném motorovém letu, ve stoupani a v klouzavém letu.
23) Aerodynamika vrtule-rezimy, otacky, rychlost letu, stoupani, pocet listl, primér, Gc¢innost.
24) Rozdil mezi praci pevné a stavitelné vrtule, reakcni a gyroskopicky moment vrtule.

25) Jednotlivé faze vzletu a pristani.

26) Vliv vzletové hmotnosti, nadmorské vysky, teploty, sméru vétru na vykony letounu a potrebnou délku
VPD.

27) Rovnovaha sil v ustalené horizontalni zatacce.

28) Skluzova a vykluzova zatacka.

29) Nasobek zatizeni, letové obalky, provozni a pocetni zatizeni, soucinitel bezpecnosti.

30) Technika pilotaze v jednotlivych rezimech letu, zabrana padu, max. rychlost, skluz, vyvrtka, spirala.
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Zakladni fyzikalni zakony

Rovnice spojitosti toku
Bernouliho rovnice

Mezni vrstva

Laminarni a turbulentni proudéni
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Rovnice spojitosti toku

» Re&i vztah priaméru a rychlosti
» AT X V1 = A2 x V2

- Al prufez na vstupu
- A2 prufez na vystupu -k L .
- V1 rychlost na vstupu e L - A
- V2 rychlost na vystupu SN — I —>7
v v o o v v . ¢ a Y1 / Ag |
» Kdyz se zuzuje prurez, zvySuje 4 ,

se rychlost

physics.stackexchange.com 5



http://physics.stackexchange.com/questions/22320/video-or-animation-for-continuity-equation-in-water-pipes
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Bernouliho rovnice

» Resi tlakové poméry v proudicim vzduchu
» Soucet dynamickéeho a statického tlaku je konstantni

» S rostouci rychlosti roste dynamicky tlak a klesa staticky tlak

FAA Pilot “s handbook of Aeronauticak Knowledge

6



Laminarni a turbulentni proudéni
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http://www.pilotwings.org/laminar-flow.html
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Aerodynamicke sily

» Vztlak a odpor
» Snaha mit co nejmensi odpor a co nejvetsi vztlak
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Aerodynamickeé charakteristiky

» Profilu
- Zakladni charakteristiky
» Kridla
> Vliv konce kridel
» Celeho letadla
- Napojeni kridel do trupu
> Vliv trupu a dalsiho vybaveni

- Podvozek, motor, vrtule
- Koncepce letadla




Aerodynamicky profil

T k.

tmax

fm ax

stfedni éara profilu

Xtmax TOH
- tétiva profilu
X
[E— fmax
C — hloubka profilu
e s —h
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Vznik vztlaku na profilu

N 7

» VysSSi rychlost na horni strané - podtlak
» NizSi rychlost na spodni strané - pretlak
» Vysledna sila - vztlak

2
oV
Y=C S
4 y 2 Low Pressure
A High Velocity
C, soucinitel vztlak \
Longer
p hUStOta \ Distance
Y rychlost m o
S p I oC h a Low Velocity Distance

http://www.mpoweruk.com 11
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RozlozZeni tlaku na profilu za normalniho letu

Podtlak

v

Pretlak

www.efm.leeds.ac.uk

12


http://www.efm.leeds.ac.uk/CIVE/CIVE1400/Section4/boundary_layer.htm

Uhel n
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SERVICES

abéehu

Turbine Blade Aircraft W Relative motion

L Apparent Wind o Acrofoil Motion B SR TR

and the aerofoil
Vztlak ‘ Low Lift

Uhel nabghu Odpor e Dta
I —— e Laminarni proud
R\\\\;ﬁ\ Bod prechodu

Maximum Lift

Priblizuje se ;co Laminarni proud
padu = Zacatek turbulence
Padové ap PEmn  Lift Bod prechodu
podminky ,‘7 : Drag

Nedostateny Turbulentni
Low '—'ft \ \ —= <Pt Laminarni

vztlak pro let
ngh Drag proud

http://www.mpoweruk.com
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Vztlakova krivka
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http://www.mpoweruk.com 14
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Mezni vrstva

» Mezi povrchem a nerozrusenym proudem
» Treci odpor
» Bod prechodu do turbulentniho proudu
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—
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X

erospaceengineering.aero 16



http://aerospaceengineering.aero/boundary-layer-concept/
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Celkovy odpor a jeho slozky

» Tvarovy

> tvar télesa
» Treci

> Treni vzduchu v mezni vrstve
» Interferencni

- Vzajemneé ovlivhovani u casti letadla - trup - kridla
» Skodlivy

- Soucet tvaroveho, treciho a interferencniho odporu

www.efm.leeds.ac.uk 17



http://www.efm.leeds.ac.uk/CIVE/CIVE1400/Section4/boundary_layer.htm

Indukovany odpor

» Vznika na kridle
» Dusledek vyrovnavani
tlaku na konci kridla

N ¢ 7 Ve

» Vyssi uhel nabéhu - vyssi
indukovany odpor

P

« low pressure

~ 7 high pressure

i
Cuum;

downwash

javierteixido.wordpress.co

18


https://javierteixido.wordpress.com/2012/06/04/principles-of-flight-iii-drag/

, QKA.
Indukovany odpor

Indukovany odpor
—>

Leff

Tétiva
profilu

Efektivni
proud
vzduchu (T

hq.,‘_
*"i
L™
------
LT
L.
=

Relativni vitr
volny proud Indukované
vzduchu zmenseni uhlu
nabéhu

javierteixido.wordpress.com 19



https://javierteixido.wordpress.com/2012/06/04/principles-of-flight-iii-drag/

s v/ , = OKA ..
Indukovany odpor a prizemni efekt

» Vyska nad zemi do poloviny rozpeti -

» Snizuje indukovany odpor C—or—
» Naruseni koncovych vir( R
4 Letad IO 3y p I ave“ Vortices fully formed at altitude
€ e 0L D
S =i - s SN

Vortices "compressed” near the ground

O—0b__®)

7 & O 0 4T A AT O IR AR AR G &Y A AR SR OE SR A SKOF A A 7
Vortices "blocked" by the ground

www.aerospaceweb.org 20



http://www.aerospaceweb.org/question/aerodynamics/q0130.shtml

, ) o QKA.
Celkovy odpor a jeho slozky

A Components of Drag
Konstantni uhel Celkovy
nabéhu odpor

Minimalni

odpor Skodlivy odpor

Odpor

Profilovy
odpor

Indukovany

| odpor

>

Optimalni
rychlost

Rychlost

www.efm.leeds.ac.uk 21



http://www.efm.leeds.ac.uk/

Prekonavani odporu

vztlak
Lift

f —— Drag

Thrust i ‘

Weight

tiha



http://edughost.com/aerodynynamic-forces-lift-and-drag/
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SERVICES

Druhy profilu, jejich vlastnosti a pouziti v konstrukci

letadel

» Klasicky nesymetricky
> Nizké rychlosti
> Tlusty profil
» Laminarni
> Posunuté maximum tloust ky
» Symetricky
- Stredni krivka profilu - primka

{_\

e ——

< i

23



Prostredky zvyseni vztlaku

ZARIZENT ZVYSU)icivVZTLAKKRIDEL
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Danék - Aerodynamika a mechanika letu 24
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Aerodynamicky tunel, schéma, vyznam, zpusoby
meéreni hodnot

» Prakticke zkoumani aerodynamickych vlastnosti
» Modely letadel a jejich casti
» Zjist ovani Cy a Cx

[ '.-.,-*'If . IrJ'LH::_} | : - -.__
Y =0 S s
| |:- a __-“-I

- p V2/S je konstantni
- Pfi zméné uhlu nabéhu se méni Cy a Cx | - /H

www.kolmanl.info

26


http://www.kolmanl.info/index.php?show=tunely

, QKA .
Polara letounu

e
Cpmex soutinitel vosledné
4 uerndynumicke sily
| B
soufinitel  Cy ne ivets| C-pristavaci rychlost
vriluku ) 4 =t T’—"—'aﬁ—‘_.‘—“’_-“—_'_ S
X R e G-nejmersi do-
AL sgzitelnag

-, rycnlost
B-nejmensi klesan!  pip.

(ekonomickd rych-
lest letu]
A-nejleps! klouzavost
{optimalni rychlecst letu)
~’://:’.! :1)
te¢na
7y
k polar
¢D-nejmensi odpor..
1.2 Fi "E-nejvyssi dosazitelna rychlost
t %, /F\let stfemhlay Cx soudinitel odporu
ES Aerodynamicka charakteristika

neholi

POLARA LETAJICIHO STROJE

s wvedenim dalezitvch situaci, kiere se mohou vyskytnout héhem lelu

www.airspace.cz 27



http://www.airspace.cz/akademie/rocnik/2009/04/polara.php

, QKA .
Polara letounu

soucinitel “

7 PRISTAVANI{(STARTOVANI)
vztlaku

(jesté bezpeéné vyuzitelny vztlak)

NEJMENSi KLESAVOST

/,»7

NEJMEN SI DOSAZITELNA
RYCHLOST
(maximalni velikost vysledné
aerodynamické sily, pocatek
velmi nebezpecné situace)

A (nejveétsi pomer
vztlaku ku odporu)

(ztrata rychlostl i\
ovladatelnosti) ¥

Y 1 WT@H“\Y@.," VU
\CHYCENE NA JEH:!

soucinitel odporu

(nulovy vztlak)
|

LET NA ZADECH

www.airspace.cz 28



http://www.airspace.cz/akademie/rocnik/2009/04/polara.php

’ ’ , QKA.
Rychlostni polara klouzani

speed (km/h)

0

40 100 150 200 230 300 320
% 4 P caniill B
= -0
B Vy Rychlost pro

7 nejmensi klesani

£ Vx Rychlost pro

nejmensi uhel
klesani

en.wikipedia.org 29



https://en.wikipedia.org/wiki/Drag_Polar

Geometrické charakteristiky kridla,
pudorysny tvar

» Pudorys

- Obdélnik, lichobéznik, elipsa
» Sipovitost

> Prima, Sipovita
» Vzepéti

- Kladné, nulové, zaporné

30



Geometrické charakteristiky kridla,

pudorysny tvar

dhel vzepdtf v K

H

—QKA:

Danék - Aerodynamika a mechanika letu

IGHT
ERVICES

31



Odtrzeni proudu na kridle

» Prubéh odtrzeni zavisi na tvaru kridla

» Nejlepsi kdyz se nejdrive odtrhne proud mezi trupem a kridelky a siri
se k trupu

» Jak ovlivni kridélka, zhorsuje riditelnost

® @E
c, .. ¢

Stall )‘mufn [ ymax _iri'r_:_s_fm J ymax yrmsfm
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Obr. 1-54. OdirZeni proudu na k¥idle se nejdiive objevi (naznaleno &drkovand) v téch mistech,
kde pit postupném zvyiovdni thlu ndbéhu hodnota mistniho soudinirele vztlaku nejdvive dosdhne
hodnoty mistniho maximdlniho soulinitele vztiaku.

o
} 0
-1 5 0 5 10 15 20 25 30

Critical
Angle of Attack \A ;

Danék - Aerodynamika a mechanika letu
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QKA

Aerodynamické a geometrickeé zkrouceni kridla

» Zkrouceni zlepsuje chovani

kridla pri pretazeni Vyssi dhel
. s nabehu u
» Aerodynamickeé Kofene Kfidla

> Jiné profily u korene a na
konci kridla

» Geometrické

Stfedni uhel
nabéhu uprostred
kfidla

> Jiny uhel nastaveni kridla u
korene a na konci

Maly uhel nabéhu
na konci kridla

en.wikipedia.org

HT
VICES

33


https://en.wikipedia.org/wiki/Washout_(aeronautics)

Staticka stability letadla

Staticka stabilita

> PFfi zméné uhlu nabéhu nebo vyboceni vznika vratny moment.

- Schopnost letadla bez zasahu pilota se vracet do puvodniho rezimu letu
Staticky stabilni - kdyz téziste je pred NB

Neutralni bod (NB) - soucinitel klopivéeho momentu je konstantni

N W

v

v Vv

v
—]
(¢»)
N
wn
~
(D«
I
—]

Klopivy moment kridla Mzas
Vztlak - L

v Vv

Vztlak VOP - Lvor

v

U&ebnice pilota 2013

34



I i , KA.
Stabilita staticka

Mzas i
NarusSeni ustaleného letu
smérem dolu
e
"‘«“;:H:""‘“" Staticky stabilni T

~

%,
t .,
% -

x\\“x Staticky neutralni ? L VOP
! @)
' a

5 Staticky nestabilni (— b }‘

Ucebnice pilota 2013 35



Stabilita dynamicka

» Staticky stabilni letadlo

> pri zméneé uhlu nabéhu nebo vyboceni vznika vratny moment
» Dynamicky stabilni

- velikost kmitl se zmensuje s ¢asem

Damped QOscillation A Undamped Oscillation Dwergent Oscillation
\ /—\ S /\ \ /\

5 5 5

E E E

1] 7]

g 3 3

% & %

S Positive Static 9" Ppositive Static 2! Positive Static
Positive Dynamic Neutral Dynamic Negative Dynamic

groundschool.prepware.com 36



http://groundschool.prepware.com/cgi-bin/view-lesson-content-demo.pl?content_id=TP-P-01

ﬁ‘ﬁ)l(Amom
SERVICES

Stabilita stranova

» Zajisténa:
> svislou ocasni plochou (SOP)
° trupem

» Pri vyboceni vznika na SOP bocni sila vracejici letadlo do
puvodniho sméru

37



v Vv, v cv.w . _ ) KA
Teziste letounu, tézistni zasoba, vliv na letove

vlasthosti

» Tézistni zasoba = centraz

Pulici ¢ara

Utebnice pilota 2013 Py

http://www.slavetind.cz/ 38



http://www.slavetind.cz/

ﬁ*ﬁ)l(Awow
SERVICES

Poloha tézisté a vlastnosti letadla

» Predni centraz

o

vyssi rychlost odpoutani a
prodlouzeni rozjezdu
zmenseni vertikalni rychlosti a
uhlu stoupani

nizsi maximalni vysku letu
snizena riditelnosti

zhorsena vykonnosti

» Zadni centraz

(0]

(0]

mensi stabilita

zvysena reakce na zasahy do
rizeni

zvyseneé riziko padu a vyvrtky
obtizné vyvedeni letounu z
pretazeni

39



v, , ) ) QKA
Rizeni letounu, druhy kormidel, funkce, vyhody a

nevyhody

» Mechanicky systém rizeni
» Kridélka - klonéni
- Flapperony - spojeni kridelek a pristavacich klapek
» Vodorovné ocasni plochy
- Stabilizator
- Vyskove kormidlo - klopeni
> Plovouci stabilizator
» Svislé ocasni plochy

» Statické a dynamické vyvazeni kormidel

40



Rovnovaha sil v ustaleném vodorovném
motorovém letu, ve stoupani a v klouzavém letu

1. Vztlak, 2. Tah, 3. Hmotnost, 4. Odpor

41



] QKA.
Aerodynamika vrtule

\
“Relativni
Uhel relativniho vétru Rychlost letu

okigihan.blogspot.com 42



http://okigihan.blogspot.com/p/propeller-aerodynamic-process-airplane.html

Aerodynamika vrtule

» https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3Lqgvl

& .


https://www.youtube.com/watch?v=0bP2MH3LqvI

Uhly nastaveni po délce listu vrtule

AR




Rezimy prace vrtule

Vrtulnikovy

Nulova dopredna rychlost
Vrtulovy

Pohybuje se dopredu a tahne
Nulovy tah

Nulova ucinnost
Brzdeéni

Brzdi, je tfreba vykon motoru
Autorotace

Udrzuje otacky motoru
Mlynku

Brzdi a pridava otacky motoru

) AFe

vriuinikevy rezim
)

rezim  miynku

redim aulorolace

P
v W v

A

|

1 |
~ 14 / I

Danék - Aerodynamika a mechanika letu
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Vrtulnikovy rezim

< TAH |

7
v
’
7
’
’
’
’
/
’
7
7
’
7
7
7
7
/
’
7
7
’
7
7

Uhel nab&hu = Ghel nastaveni

Uhel nastaveni vrtule
Uhel nabéhu

Rychlost letu =0

ﬁ—j—#)l(AmGHT
SERVICES
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Vrtulovy rezim

TAH

Uhel nabéhu

Uhel nastaveni vrtule

Rychlost letu

ﬁ—j—#)l(AFUGHT
SERVICES
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Rezim nulového tahu

TAH = 0

Uhel ndbéhu = 0

h Uhel nastaveni vrtule

h Uhel niabs&hu
h Rychlost letu

KA

LIGHT
SERVICES

48



Rezim

Uhel nab&hu < 0

TAH

Uhel nastaveni vrtule
Uhel nabéhu

Rychlost letu

ﬁ—j—#)l(AFUGHT
SERVICES
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Rezim autorotace

Uhel nastaveni vrtule
Uhel nab&hu
Rychlost letu
Uhel nabéhu < 0

50



Rezim mlynku

Uhel nabéhu << 0

Uhel nastaveni vrtule
Uhel nabéhu

Rychlost letu

KA

LIGHT
SERVICES
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Pevnha a stavitelna vrtule

» Pevna
- Efektivné pracuji pri jedné rychlosti
» Stavitelna 14 Uginnost
vrtule
> Na zemi
- Pouze pri vypnutém motoru
- Za letu
> Vrtule stalych otacek
- Automaticke nastavovani

Uhel nastaveni
listu

U&ebnice pilota 2013

52



Vliv vrtule na letadlo

» Gyroskopicky moment

» Reakcni moment vrtule

> Pravotociva vrtule kloni
- |letadlo doleva

» Zkrouceni vrtulového
proudu

ﬁ*ﬁ)l(Aw;r i
SERVICES

Obr. 72. Zmena uhlu nabehu kofenovych ¢asti kiidel.

Ucebnice pilota 2013 53



« 7 s e , KA.
Jednotlivé faze vzletu a pristani

Rozjezd - smér, vyluCcovani vétru
Zvednuti predniho kola - ne moc brzy
Odpoutani - zvysovani rychlosti

v Vv Vv

» Prechod do stoupani - rychlost stoupani
» Stoupani
_.:'__'"’l
2. odpoutani e | 15 m
1. rozjezd 3.rozlet  4.pfechod ' 5. stoupani
_..‘._.____.._ . P...‘ . h.q . b__..‘. e e o e e .-..
DELKA VZLETU .

U¢ebnice pilota 2013 54
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SERVICES

Jednotlive faze vzletu r

< délka pristani >
A
vyska zahajeni klapky L
pfistavaciho zasunuty % 72
manévru
bod odpoutani U yﬂ;ﬁ
IR L T ' dosg\dnutl < " ogpouténi ; klapky zasunuty 4_,_,—"‘:’/ vk;l;%ﬁ
St — e e L
- - L e T ; :
<
dojez T wdrr T ciion™ ¥ klouzan
d a Ptechodovy i
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QKA.
Vliv vzletové hmotnosti, nadmorské vysky, teploty, sméru
vétru na vykony letounu a potrebnou délku VPD

» Delsi délka vzletu a pristani
> Vetsi hmotnost
> VyssSi nadmorska vyska
> Vyssi teplota

o Zadni vitr

- Vysoka trava
> Snih, kaluze na draze
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Rovnovaha sil v ustalené horizontalni zatacce

» Spravna

» Vykluzova )\
» Skluzova | - Q}’
» Relativni sklonomér - kulicka N\ ) soromé tiiha [

M

AN
b) middka s vikluzem /

& Y

c) zatdfka se skiuzem /
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KA.
Rovnovaha sil v ustalené horizontalni zatacce

+vSpravna, vykluzova, skluzova zatacka
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Nasobek zatizeni, letové obalky
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V4

Provozni a pocetni zatizeni, soucinitel
bezpechosti

» Provozni zatizeni

- Dané v letove prirucce letadla
» PocCetni zatizeni

- Kdy dochazi k poskozeni konstrukce za letu
» Soucinitel bezpecnosti

- Rozdil mezi poCetnim a provoznim zatizenim
- Zpravidla 1,5

ﬁ*ﬁ)l(Aw;m”
SERVICES
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LAA Aerodynamika

» https://www.youtube.com/watch?v=rC_PpLaxhv4

& .


https://www.youtube.com/watch?v=rC_PpLaxhv4

KA.
Technika pilotaze v jednotlivych rezimech letu, zabrana padu,
max. rychlost, skluz, vyvrtka, spirala

» V dalsi teoretické pripraveé pred jednotlivymi cvicenimi podle
konkrétniho typu letadla pro vycvik.
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Testy LAA

» https://zkouseni.laacr.cz/Zkouseni/index.html|?page=volnytest

&

ES
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