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1 Uvod

Cilem této prace je rozbor piistavaciho manévru, problematiky mechaniky
letu. Pfistavacim manévrem kon¢i kazdy tGspéSny let a v zavislosti na okolich
podminkach miize pro kazdého pilota predstavovat veétSi nebo mensi vyzvu. Praveé z
tohoto dtivodu se az 40 % leteckych nehod zpiisobenych pilotem odehraje v této fazi
letu.

Z toho divodu, ze kazdé piistani probiha v jinych podminkach, jsou v prvni
¢asti této prace uvedeny faktory, které maji vliv na provedeni pfistdvaciho manévru.
V nasledujici Casti jsou shrnuty obecné a metodicky spravné postupy pro piistavaci
manévry.

Teoreticky popis zakladnich problémi letovych vykonl je popsan na zikladé
aktualizovanych pozadavkt evropskych ptedpist. Dalsi informace byly Cerpany z
mistnich 1 svétovych publikaci pro vycvik pilotd. K fad¢ probiranych problematik
jsou piipojeny fesené piiklady s ilustracemi. Pfi volbé oznaceni pouzitych velecin je
respektovano doporuéeni normy CSN 31 201 pro mechanku letu. Disledné je
pouzivan systém jednotek SI.

Na ziklad¢ metodického popisu byl sestaven postup vypoctu pfistani letounu.
Ve vypoctu byla sestrojena rychlostni polara v klouzavém letu. Piistani letounu je
stanoveno pro nastaveni klapek v pfistdvaci poloze 35 © a bez pouziti vztlakovych
klapek 0 °. Vyska piekdzky, které se je nutné pfi piistani vyhnout, byla uvaZena na
h = 15 m. Vypocet pozemni Casti pfistani byl proveden za ptedpokladu dosednuti
letadla na beton, kde souCinitel valivého tfeni podvozkovych kol je p = 0,03 a na
rovny kratce stfizeny travnik, kde souciitel valivého tfeni podvozkovych kol je
u=0,05.

Posledni ¢ast prace je zaméfena na ovéteni a splnéni pozadavkd na pfistani
vzorového letounu v pfistavaci konfiguraci se vztlakovymi klapkami nastavenymi na
35°.
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2 Metodicky postup pristani

2.1 Faktory ovliviiujici pristani

Pfistani je ovlivnéno mmnoha faktory, které maji vyznamny vliv na bezpecnost
a na volbu vhodného typu pfistani pro konkrétni letadlo. Tyto faktory jsou popsané
Vv naslednych podkapitolach.

2.1.1 Hmotnost letadla

Pfi zvySovani hmotnosti letadla se prodluzuje délka pfistdni a zvySuje jeho
pristavaci rychlost, proto kazdy typ letadla ma vyrobcem stanovenou maximalni
pfistavaci hmotnost s ohledem na konstruk¢éni omezeni a namahani podvozku letadla.
Tato hmotnost nesmi byt prekrocena ani Vv piipad¢, pokud ma letadlo maximalni
vzletovou hmotnost vyssi nez piistavaci (plati spiSe u dopravnich letadel) a potiebuje
kratce po vzletu piistat. Z tohoto duvodu piloti vypousti palivo z letadla nad
vymezenym prostorem.

2.1.2 Pouziti vztlakovych klapek

Vztlakové klapky se pted pfistanim vysunuji smérem doli do pfistavaci
polohy a tim zvySuji vztlak kiidel. To umoziuje letadlu letét pomaleji a pfistat se
snizenou rychlosti a kratSi pfistavaci délkou. Vychyleni klapek pii pfistani je
maximalni mozné. Pii pfistani v siném vétru je pro lepsi fiditelnost letadla
doporuceno pouzivat mensi vychylky.[3]

Pokud se vztlakové Klapky pii pfistani nevysunou, délka pfistani Se mize
zvétsit 0 40 %. [6]

2.1.2.1 Vliv vychylky vztlakovych klapek na délku pristani

Vztlakové klapky zvySuji maximalni soucnitel vztlaku c¢; asoucmitel odporu
cp asnizyji rychlost letu Vmin = Vso (kde Vso= padova rychlost s motory na volnob¢h
v piistavaci konfiguraci [m/s]). Diky tomuto, se snizi rychlost, jak v jednotlivych
fazich pristani, tak ipo celou pfistavaci délku.[2]

2.1.3 Atmosférické podminky

Atmosférické podminky, které maji vliv na pfistdni jsou predevSsim teplota a
vitr.
2.1.3.1 Teplota

S rostouci teplotou klesa hustota vzduchu. Pokles hustoty vzduchu zptsobuje
rast vzdusné rychlosti — TAS, kterd ma vliv na prodlouzeni potiebné délky pro
pfistani. Indikovana rychlost —IAS zistava stejna. U sportovnich letadel je na rozdil
od dopravnich letadel prodlouzeni vzdélenosti pfistdni zanedbatelné.
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2.1.3.2 Vitr

Vyznamnymi faktory pfi pfistani je smér a rychlost vétru. Protivitr zkracuje
délku pristani. Velikost rychlosti piistani se snizi o hodnotu slozky rychlosti
protivétru. Naopak zadni vitr nebo jeho slozka prodluzuji délku pfistani a navySuje
se i rychlost pfistani. Boc¢ni vitr ma minimalni vliv na vzdalenost pfistani. Kromé
toho vitr plsobi na snizeni fiditelnosti letadla, kvili tomu jsou pro vSechny typy
letadel vyrobcem urcené limitni rychlostni slozek vétru.

2.1.3.2.1 Vliv protivétru na délku piistani

Jak jiz bylo feCeno, vitr nebo konkrétné protivitr ma vyznamny vliv na délku
RWY, proto je jeho zacleni do vypocti pro pfistavaci fazi probihajici ve vzduchu
nezbytné [2, Tichopad, V., str. 92].

kde: s1= vzddlenost pri klouzani [m], s2 = vodorovna vzddlenost po kruhovém
oblouku[m], ss3 = vzddlenost dobrzdovani letadla pri letu tésné nad zemi [m],
t1, t2, t3 = doba letu v jednotlivych fazich [s]

Doby t1 [s], t2 [], t3 [S] se nemeni.

Pro dojezd plati [2, Tichopad, V., str. 93]:

—m (D (M L, (v 20D
S, = meP 2R MW fvp R = meVp R~ W (2.2)

kde: s4 = vzddlenost pri dojezdu [m], m = hmotnost letadla [kg],
Vp = rychlost dosednuti [m/s], V = rychlost letu[m/s],
Rt = tecnd zrychlujici sila [N], ta=doba dojezdu [s]

2.1.4 Viletova a pristavaci draha (RWY)

Parametry RWY, které maji vliv na vykon pfi pfistani, jsou piedevsim jejich
délka, sklon a povrch.

2141 Délka RWY

Pristavaci délka je limitujici faktor a pfed piiletem musi pilot stanovit
schopnost pfistani za danych podminek. Je nezbytné, aby délka pfistani nepiekrocila
hodnotu pouzitelné délky piistani LDA, ktera je stanovena pro kazdé letisté a nachazi
se v letecké informacni pifrucce — AlP.

2.1.4.2 Pouzitelna délka pristani (LDA)

LDA je délka drahy, ktera je prohlasena za pouztelnou a vhodnou pro
dosednuti a dojezd pfistavajiciho letadla. [1]
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2.14.3 Povrch RWY

Povrch RWY ovliviiuje také délku pfistani a proto musi byt vybudovana bez
nerovnosti, které by mohly zhorsit tfeci koeficient a mit vliv na vzlet nebo piistani
letadla. Hlavni kritéria povrchu je kontaminace a tinosnost drahy.

2.1.4.3.1 Kontaminace RWY

Jde o0 kontaminovani drahy snéhem popiipadé ledem nebo vodou. Tieni mezi
drédhou a pneumatikou letadla je hlavnim kritériem kontaminované drahy. Plsobenim
prirodnich jevil se tieni snizuje ato ma vliv na prodlouzeni délky dojezdu a pfistavaci
délky.

Napriklad sucha trava o vySce do 5 cm prodluzuje délku pfistdni o 5 %, sucha
trava o vysce od 5 do 10 cm prodluzuje délku pfistani o 15 %, suchd trdva o vySce
nad 10 cm prodluzuje délku pfistani piiblizné o 25 %, mokra trava jesté zvysi délku
pfistani o 10 %, snth prodlouzi délku pfistdni minimalné o 25 %.

Pii kontaminaci povrchu vodou o vrstvé vice nez 2-3mm mize vzniknout jev
aquaplaningu. Pfi¢inou toho jevu je neschopnost drazek ve vzorku pneumatiky
dostate¢nou rychlosti odvadét vodu. Pii aquaplaningu letadlo jenom klouze po vrstvé
vody. Tento jev se projevi na rychlosti, kterou lze vypoclitat pomoci vzorce 2.1
[6, Starikov, Ju. N., Behtir, V.P., str. 69]. Délka piistani zvétsi 0 dalich 50-70 %.
[1],[6]

v=62-[p (2.3)
kde: v = rychlost akvaplaningu [kts], p = tlak v pneumatice [PSI]

Kazdému typu povrchu RWY pfislusSi hodnoty souCinitelt valivého tfeni
podvozkovych kol u. (tab. 2.1):

Druhy povrchu SoucCinite] valivého tfeni podvozkovych kol
U
Beton 0,01 az 0,03
Tvrda travnata plocha 0,02 az 0,05
Mgkt travnata plocha, delsi trava 0,05 az 0,07
M¢kka ptida 0,01 a vice

Tab. 2.1: Vztah mezi soucinitelem valivého tieni podvozkovych kol u
a raznymi povrchy RWY [2]
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Pilot pfi pristani na RWY musi znat vztah mez koeficientem tieni a
predpokladanymi brzdnymi u¢inky. Daéle je jako piklad pfilozena tab. 2.2, ve které
popsany terminy pro Koeficienty na zakladé tudaji o tfeni ziskanych pouze na
ujezdéném sn¢hu a ledu. Tyto hodnoty nelze piijimat za absolutni a pouztelné za
kazdych podminek. [5]

Zméteny koeficient Odhad povrchového tfeni Kod
0,40 a vice Dobré 5
0,39 - 0,36 Stredni/dobreé 4
0,35-0,30 Stredni 3
0,29 - 0,26 Stredni/Spatné 2
0,25 a ménd Spatné 1

Tab. 2.2: Vztah mezi koeficientem tieni a piedpokladanymi
brzdnymi ucéinky [5]

Pokud je odhad povrchového tfeni ohlasen jako “dobry", nemusi byt
podminky idedlni a drdha miize byt pokryta snéhem nebo ledem, takze se podminky
mohou velice LiSit od stavu suché drahy. Hodnota "dobré" slouzi pouze k porovnéni
a znamend, ze letadlo nebude mit potize pfi pfistavani.

2.1.4.3.2 Unosnost RWY

Unosnost se tyka hlavné nezpevnénych drah amé viiv na délku piistani. Plati,
7e pii nizké tnosnosti se délka piistani zkracuje vzhledem Kk zvétsenému valivému
odporu kol.

Unosnost RWY musi odpovidat provozu letadel, na které je uréenma. Aby

nedoslo k zabofeni letounu, stanovuji vyrobci minimalni tnosnost povrchu pro kazdy
druh letadla.

2.14.4 Sklon drahy

Sklon drdhy se nachazi v letecké informa¢ni pifrucce — AIP. Plati, Ze pfi
kladném (klesani ve sméru dojezdu) sklonu drahy se délka pfistani prodluzuje a
zaporny sklon bude délku zkracovat. Napiiklad, kladny sklon o velikosti 2 %
prodlouzi délku pfistani pfiiblizné o 10 % [6].

2.2 Postupy provedeni pristavaciho manévru

Tato kapitola popisuje postupy provedeni pfistdvacich manévrii za rozlicnych
podminek. Metodiky a odpovidajici postupy jsou pomérné shodné na celém svéteé a
zalezi na konkrétnim typu letadla.
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2.2.1 Priblizeni na pristani

Piiblizeni patii k ¢asti okruhu, kterd obsahuje 3. a 4. okruhovou zatdcku a je
prvnim krokem k bezpecnému pfistani. Pro piiblizeni na pfistani je dilezita 3.
zatacka. Umisténi 3. zatacky je stanoveno letiStnim fadem nebo pilotem, pokud bude
mit prah drahy zhruba 45 za sebou, ma ji sam za¢it. Béhem 3. zatacky a dale, je tieba
udrzovat okruhovou vysku. Po dotoceni tieti zatdCky je potieba snizit vykon motort
a poddajnym pfitazenim zpomalit na rychlost, pii které je povoleno vysunuti
vztlakovych klapek. V poloze “base leg” mezi 3. a 4. zataCkou je nutno provadét
klesani tak, aby po dotoCeni 4. zatacky vyska nad pfistdvaci drahou byla piiblizné
500 ft. [8]

Po dotoceni finalni polohy “ final leg ” je nutné vysunout vztlakové klapky
do potfebné polohy pro pfistani. Pii piiblizeni na piistani se sinym nebo bo¢nim
vétrem je lepsi provadét pristdvaci manévr s menSim vysunutim vztlakovych klapek.
Pii pfiblizeni s mirmym vétrem nebo bezvétii je naopak lepSi provadét pfistani s
vztlakovymi klapkami vysunutymi na vetsi uhel a tim zvétsit aerodynamicky odpor,
diky ¢emu zmensi potiebna délka RWY.

Z pravidla po 4. zatd¢ce letadlo smcfuje, pfimo na pfistavaci drahu. Po
dosazeni vysky 50 m je moznd upravit smér sestupu, vysky letu a vysunuti
vztlakovych klapek. Pokud letadlo nebude na ose sestupu v této vySce, je nutno
opakovat piiblizeni. Jde o pferuSeni pfistani a tim padem je potieba provést piiblize ni
okruhem (Obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Schéma piiblizeni okruhem [6]

Piiblizeni okruhem je vizudlni letovy manévr. LetiStni okruh ma tvar
obdélniku, podle jehoz trajektorie se letadlo pohybuje kolem letisté. Kazdé piiblizeni
je odlisné vzhledem K proménnym, jako je poloha drahy, smér kone¢ného piiblizeni,
rychlost vétru a meteorologickym podminkam. Z tohoto divodu neexistuje jediny
vhodny postup pro provedeni vizudlniho letového manévru.

Po ziskéni pocate¢niho vizudlniho kontaktu je zikladnim ptredpokladem, aby
okoli drdhy bylo udrzovano v dohledu, zatimco je letadlo v minimdlni nadmotské
vySce/vysce pro klesani (MDA/H) a pro piiblizeni okruhem. Okoli drahy zahrnuje
objekty jako je prah drahy, piiblizovaci svételna zafizeni nebo jiné znaCeni, které je
mozno identifikovat jako piislusici k draze.[7]
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Okruh ve své stfedni ¢asti ma vzletovou a piistavaci drahu (Obr. 2.2). Z VPD
letadlo po startu vystoupa do okruhové vysky a wytoCi 1. zataicku “crosswind leg”,
tim padem letadlo pokracuje let po kratsi strané obdélnka. Dale po zatoceni 2.
zataCky “downwind leg”, se letadlo pohybuje v poloze po vétru a leti proti sméru
vzletu, soubézné s vzletovou a piistavaci drahou. Po 3. zataCce se letadlo nachazi v
poloze ,,base leg*. Po zatoCeni 4. zatacky se dostane zpét do sméru RWY ato je
finalni cast “ final leg ™. [8],[11]

DOWNWIND LEG

o]
g s
-l Q
u DIRECTION OF LANDING———p> =
< =
@ 3
RUNWAY o]

| | &

DEPARTURE

' UPWIND LEG

Obr. 2.2 Schéma leteckého okruhu [11]
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3 Postup stanoveni délky pristani
3.1 Faze pristani

Pristani je manévr, ktery zac¢ina ve vySce 15 m/50 ft nebo 25 mvV80 ft nad
pfistavaci drahou a konéi Gplnym zastavenim letadla na pfistavaci draze (Obr. 3.1).
Délku piistani teoreticky rozdélujeme do péti fazi:

1.klouzani z vysky HSOL= 15 m/50 ft nebo 25 m/80 ft
2.ptechodovy oblouk

3. vydrz

4.dosednuti letadla

5.dojezd [1]

délka piistani

vyska |
bod zahajeni

dosednuti  pfistavaciho

T ]

S4 S3 Sz S1
dojezd  dosednuti  vydrz pirechodovy klouzan
oblouk

Obr. 3.1 Fize piistdni [1]

3.1.1 Klouzani

Pod pojmem klouzavy let se rozumi, piimocary ustileny let v roving
soumérnosti letadla s konstantnim thlem nib¢hu a s nulovym tahem pohonnych
jednotek.

Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, pfistivaci manévr za¢ina 4.
okruhovou zatackou ve vySce 15 mv/50 ft nebo 25 m/80 ft. [1]
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Letadlo leti s vysunutym podvozkem ptedepsanou konstantni rychlosti. Tato
rychlost zavisi na vysunuti vztlakovych a brzdicich klapkach, které jsou zakladnim
prostfedkem pro presnéjsi piistani.

Pro letadlo v piistavaci konfiguraci, je podle piedpisi BCAR a NLGS
rychlost pfiblizeni na piistani stanovena hodnota [2, Tichopad, V., str. 87]:

V,p 21,3V, = 1,3V, (3.1)

kde: je Vo padova rychlost s motory na volnobéh V pristavaci konfiguraci [m/s]

Pilot musi nastavit vykon motoru tak, aby letadlo dodrzovalo ptedepsanou
rychlost a thel sestupu. Pfi mensi rychlosti vznikd nebezpeci padu, pii vetsi rychlosti
se zbyten¢ prodluzuje délka piistani. [1]

3.1.1.1 Mechanika klouzavého letu

Pfi ustaleném pifmocarém klouzavém letu bude na letadlo ptisobit thova sila

G [N] a acrodynamicka sila draku RA [N]. Tato aerodynamicka sila draku ma dvé
slozky v soufadnicové soustavé: aerodynamicky odpor draku D [N]a aerodynamick y
vztlak draku L [N]. Sila tfeni T [N] je pfevySovana doptennou sloZkou tihové sily G
siny (Obr.3.2). [2]

-

RA

Obr. 3.2 Schéma sil piisobicich na letadlo p¥i klouzavém letu [2]
Z obr. 3.2 vyplyva rovnice rovnovahy pro klouzavy let: [2, Tichopad, V., str. 17]:
D+G siny =0 (3.23)
L-G cosy,=0 (3.2b)

kde: D = aerodynamicky odpor draku [N], L = aerodynamicky vztlak draku [N],
G = tihova sila [N], y,= aerodynamicky podélny sklon [rad]
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Obycejny aerodynamicky podélny sklon 7y, [rad] je nahrazovan thlem klouzani y
[rad] podle vztahu [2, Tichopad, V., str. 17]:

Y= —"Va (3.3)

Ztoho vyplyva, Zze rovnice rovnovahy klouzavého letu budou mit tvar:
[2, Tichopad, V., str. 17]:

D-G siny,=0 (3.449)
L-G cosy,=0 (3.4 b)

kde: D = aerodynamicky odpor draku [N], L = aerodynamicky vztlak draku [N],
G = tihova sila [N], v, = aerodynamicky podélny sklon [rad]

Pro vypocet uhlu klouzani y [rad] a rychlosti letu pii klouzani V [m/s] je
potieba aerodynamicky odpor draku D [N] a aerodynamicky vztlak draku L [N]
vyjadiit pomoci aerodynamickych soucinitelt: [2, Tichopad, V., str. 17]:

D = c,pV?S (3.5 )
— 1 2
L= cLZpV S (3.5b)
kde: D = aerodynamicky odpor draku [N], L = aerodynamicky vztlak draku [N],
¢, = soucinitel odporu, ¢, = soucinitel vztlaku, V = rychlost letu pri klouzani [m/s],
p = hustota (mérnd hmotnost) vzduchu [kg/m3], S = plocha kiidla [m?]
Dé¢lenim rovnice (3.4 a) a (3.4 b) dostaneme: [2, Tichopad, V., str. 18]:
tgy= 2 (3.6 a)
CL

kde y = uhel klouzani [rad], c,, = soucinitel odporu, c; = soucinitel vztlaku
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Uhel klouzani y [rad] nezavisi na hmotnosti letadla m [kg] a na plose kiidla
S [m?], zavisi pouze na aerodynamickych charakteristikach letadla. Uhel klouzani vy
[rad] je mozno urcit piimo z aerodynamické polary letadla (obr. 3.3). [2]
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Obr. 3.3 Stanoveni vihlu klouzdni 7 aerodynamické polary letadla [2]

Z obr. 3.3 je momé vypozorovat, ze lze klouzat pii dvou riznych twhlech
nab&hu « [rad] a a' [rad] pod stejnym thlem klouzani y [rad]. V bodé dotyku te¢ny
vedené z pocatku k polare, bude mit thel klouzini y [rad] minimdlni hodnotu Ymin
[rad], kterou letadlo muZze dosahnout.[2, Tichopad, V., str. 18]:

tgymin = (i._l:)min (36 b)

kde: ¥, = nejmensi uihel klouzani [rad], c,, = soucinitel odporu, c,= soucinitel
vztlaku

Dotykovy bod te¢ny d¢li polaru na dvé oblasti Ze spodni ¢asti obr. 3.3 je
mozné vypozorovat, ze ¢im bude vétsi thel nab¢hu « [rad], tim mensi bude thel
klouzani y [rad], rychlost klouzani V [m/s] i rychlost klesani Vi [m/s]. V ¢asti nad
dotykovym bodem tecny se srostoucim uhlem nabéhu a [rad] zmenSuje pouze
rychlost klouzani V [m/s], nicméné uhel klouzani y [rad] a rychlost klesani Vi [m/s]
rostou.

Rychlost klouzani V [mv/s] zavisi na aerodynamickych charakteristikach, jako
jsou, plosné zatizeni kiidla G/S [N/n?] a hustota vzduchu p [kg/m?] [2, Tichopad,
V., str. 19]:

55 3.7)

kde: V = rychlost letu pri klouzani [m/s], G = tihova sila [N],
S = plocha kridla [m?]c;, = soucinitel odporu, c,= soucinitel vztlaku, p = hustota
(mérnd hmotnost) vzduchu[kg/m?]
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Rychlost letadla pii klouzavém letu V [m/s] je pifimo uméma druhé
odmocning plosného zatizeni kiidla G/S [N/m?] a nepfimo mérna druhé odmocniné
hustoty vzduchu p [kg/m®] a druhé odmocning soucinitele vysledné aerodynamické
siy cp =+/c? + c3. Soucinitel cr pro uréity uhel nabéhu « [rad] je ur€en spojnici
bodu na polate s pocatkem, privodiCem aerodynamické polary letadla. [2]

Nejvetsi rychlost pfi klouzavém letu mize byt urena z rovnice (3.7), kde
thel nabéhu « [rad] bude takovy, aby vysledny soucinitel aerodynamické sily cj, byl
minimalni. Tento thel ndb&éhu a3 [rad] je uréen mistem dotyku kruznice o poloméru
Crmin (ODr. 3.4). Nejcastéji maji aerodynamické polary thel klouzani y; piiblizné
90°. [2]

Coh

Obr. 3.4 Uréeni zakladnich charakteristik klouzavého letu 7 aerodynamické
polary [2]

Nejmensi rychlost klouzavého letu bude urena rovnici (3.7), kdy thel
nabéhu « [rad] bude takovy, Zze vysledny soucinitel aerodynamické sily c, bude
maximdlni. Tento uhel nabéhu ar [rad] je uré¢en mistem dotyku kruznice o poloméru
Crmax (ODr. 3.4). V bodé ar [rad], sou¢inite] vztlaku c. ma maximalni hodnotu a
leZi za kritickym uhlem nidbéhu as [rad]. Pfi Ghlu nab¢hu as [rad] bude dosazena
nejmensi rychlost klouzavého letu. To znamend, Ze ¢im je hodnota rychlosti blize
Kk této hodnoté, tim piitazeni letadla bude nebezpecnéjsi a pii prekroceni as [rad]
bude nasledovat ztrata vztlaku c.

Svislou sloZkou rychlosti pii klouzavém letu je klesaci rychlost, ktera urcuje
rychlost, jakou se letadlo blizi k zemi [2, Tichopad, V., str. 20]:

—__° |62
V= mayn e (38)

kde: Vk = klesact rychlosti letu pri klouzani [m/s], ¢, = soucinitel odporu,
¢, = soucinitel vztlaku, p = hustota (mérna hmotnost) vzduchu [kg/m?],
G = tthova sila [N], S = plocha kiidla [m?]
24



Klesaci rychlost letu pfi klouzini Vk [m/s] je pffmo tméma vyrazu cp/cr®?,
druhé odmocniné z plosného zatizeni kiidla G/S [N/m?] a nepifmo umérna druhé
odmocning hustoty vzduchu p [kg/m3]. Minimalni klesaci rychlost klouzavého letu
bude pii takovém thlu ndbéhu « [rad], pfi kterém bude vyraz cp/crR%2 minimalni. Na
aerodynamické polafe je to tthel nabéhu a, [rad] (obr. 3.4). V tomto misté je mozno
ptredpokladat, ze c, = ¢, . Na aerodynamické polate vzdy lezi body a, [rad], a, [rad]
nad bodem a, [rad], kvili nejmensimu sklonu drahy letu y,,;,, [rad].

3.1.2 Prechodovy oblouk

Ptechodovy oblouk je pfechod z klouzani do vodorovného letu rovnobézného
se zemi. Pocatek pfechodového oblouku zivisi na rychlosti letadla a velikosti vétru.
Motor je zpravidla na volnobéznych otackach. Obwykle tento prechod za¢ina ve
vySce 5-7 m a kon¢i ve vySce 0,5m az 1 m nad plochou, kde bude mit letadlo
piblizné nulovou vertikalni rychlost a bude snizovat dopiednou rychlost. [1]

3.1.2.1 Vztahy pro vypocet potiebné délky a rychlosti ve fazich
klouzani a pirechodového oblouku

P11 vypoctu je potfeba uvazovat vhv aerodynamickych charakteristik letadla
pii vysunutém podvozku a vztlakovych klapek. Vyska piekazky HsoL zpravidla byva
stanovena vySkou HsoL = 15 [m]. VySka hi signalizuje ukonéeni klouzavého letu a
piechod do faze ptechodového oblouku s polomérem drahy letu R [m] (obr. 3.5). [2]

L
|
HSOL R 14
/ y/2
h
y
r
By

S, 5’2

S1 S2

Obr. 3.5 Schéma faze klouzdani a piechodového oblouku [2]
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Vzdalenost pfi klouzani na pfistdni s1 [m] je dana vztahem [2, Tichopad, V.,
str. 88]:

S, = (15—h1)t5%y (3.9 a)

kde: s1= vzdalenost pri klouzani [m],h1 = vyska prechodového oblouku [m],
y = uhel klouzani [rad]

Vyska hi [m] z rovnice (3.9 a) je urCena pocatkem prechodového oblouku
[2, Tichopad, V., str. 88]:

h, = (R — Rcosy) = R(1 — cosy) (3.9b)

kde: h1 = vyska prechodového oblouku [m], R = polomer drihy letu [m],
y = uthel klouzani [rad]

Vodorovna vzdalenost po kruhovém oblouku sz [m] je uréena dle obr. 3.5
[2, Tichopad, V., str. 88]:

s, = Rsiny (3.10)

kde: s2 = vodorovna vzdalenost po kruhovém oblouku [m],
R = polomeér drahy letu [m], y = uhel klouzani [rad]

Vzdalenost pii klouzdni na pfistdni s1 [m] a vodorovna vzdalenost po
kruhovém oblouku sz [m] jsou pak [2, Tichopad, V., str. 88]:

s, +s, =(15—- hl)tgiy + Rsiny = [15— R(1 - cosy)]tgiy + Rsiny (3.11a)

kde: s1= vzddalenost pri klouzani [m], s2 = vodorovna vzdalenost po kruhovém
oblouku[m], hi1=vyska prechodového oblouku [m], y = uhel klouzani [rad],
R = polomér drahy letu [m]

Jednodussi vyraz pro ureni vzdalenosti pii klouzani na pfistani s1 [m] a

vodorovné vzdalenosti po kruhovém oblouku sz [m] je uréen podle obr. 3.5 [2,
Tichopad, V., str. 88]:

.o _ 15
s1+52=s1+32=E+Rtg§ (3.11 b)

kde: s1= vzddalenost pri klouzani [m], s2 = vodorovna vzdalenost po kruhovém
oblouku /m], y = uhel klouzani [rad], R = polomér drahy letu [m]

Pro tgy = y [2, Tichopad, V., str. 88]:
s;+5, zly—s+§y (3.11¢)

kde: s1= vzddalenost pri klouzani [m], s2 = vodorovna vzdalenost po kruhovém
oblouku[m], y = uhel klouzani [rad], R = polomér drahy letu [m]
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Konstantni rychlosti letu Vmin [nvs] minimadlnim polomérem R [m] oblouku
nalezi soucmnitel vztlaku c,,,,, . Vyraz pro polomér piechodového oblouku ma tvar
[2, Tichopad, V., str. 89]:

_ VEaVi V12n_m 1
C9ViVim) g Vi /VD (3122)
kde: R = polomér drdhy letu [m], g = tihové zrychleni [m/s?](g = 9,81[m/s?]),
Vmin = rychlost letu [m/s], V1 = rychlost rozhodnuti [m/s]

Pro zadané ¢iselné hodnoty Vi/Vmin = 1,3 a g = 9,81[m/s?], pak vzorec pro
uréeni vzdalenosti pii klouzdni na pfistdni s1 [m] a vodorovné vzdalenosti po
kruhovému oblouku sz [m] nabyva tvaru [2, Tichopad, V., str. 89]:

S1+5, = ly—5+ 0,125yV?

min

(3.12 b)

kde: s1= vzddlenost pri klouzani [m], s2 = vodorovna vzddlenost po kruhovém
obloukufm], y = uhel klouzani [rad], Vmin = rychlost letu [m/s]

Béhem faze prechodového oblouku se prepokladd, Ze rychlost bude
konstantni, ale to neni zcela spravné. V.S. PySnov pfi zbrzdéni na oblouku uvadi

piblizny vyraz, pificemz predpokladdva, Ze letadlo bude klouzat na oblouku

s primérnym uhlem klouzani g[rad] a téz prepoklada, ze aerodynamicky odpor draku

D [N], bude stejny jako i pfi ustdleném klouzavém letu [2, Tichopad, V., str. 89]:
D =Gsiny (3.13)

kde: D = aerodynamicky odpor draku [N], G = tihova sila [N],
y = uhel klouzani [rad]

Dale rovnice se pro vypocet tecné slozky vysledné sily na letadlo letictho po
oblouku pouziva tvar [2, Tichopad, V., str. 89]:

R,=D — Gsing = G(siny — sin’z—') = G’Z—' (3.14 a)

kde: R, = tecna zrychlujici sila [N], D = aerodynamicky odpor draku [N],
G = tithova sila [N], y = uhel klouzani [rad]

Pro tbytek kinetické energie plati vztah [2, Tichopad, V., str. 89]:
VZ
A(™Z)=Rs, = -GLs, = Gh, (3.14 b)
kde: R, = tecnd zrychlujici sila [N], s2 = vodorovnd vzdalenost po kruhovém

oblouku/m] G = tihova sila [N], y = uhel klouzani [rad], h1 = vyska prechodového
oblouku [m]
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Odkud AV? = —2gh, a tim padem i rychlost na konci oblouku mi tvar
[2, Tichopad, V., str. 89]:

V= \[Vgp +AV? = \[Vg,, —2gh, (3.14¢)

kde: V,, = rychlost letu pri priblizeni na pristani [m/s?], g = tthové zrychleni
[m/s?] (g = 9,81[m/s?]), hi=vyska prechodového oblouku [m]

3.1.3 Vydrz

Ve vydrzi letadlo leti tésné nad zemi piimocarym pohybem zhruba
rovnobémé s povrchem. Odpor, ktery letadlo ma, postupné zmenSuje rychlost letu.
Pricemz ¢im vétsi je odpor, tim rychlost klesa razantnéji a délka vydrze se zkracuje.
ZvySeny odpor zpusobuji brzdici klapky, které byly vysunuty pfi klouzani. Pokud
brzdici klapky jsou netplné otevieny nebo zavieny, bude letadlo pomalu ztracet
rychlost a tim se délka pfistdni prodlouzi, coz neni Ziddouci. Pfi této casti pilot
podrovnava fidici pakou. Pod pojmem podrovnani rozumime pomalé zvySovani thlu
nabéhu ve vydrzi a proporciondlni zmensovani rychlosti do rychlosti dosednuti
(obwykle 1,1-1,15 Vmin). [1]

3.1.3.1 Vztahy pro vypocet potiebné délky ve fazi vydrze

Ve fazi vydrze letadlo se dobrzd’uje z rychlosti letu pfi piblizeni Vzp [m/s]
na rychlost pfistdni Vp [m/s], pfitom uthel nabéhu « [rad] se postupné zvySuje
z hodnoty «, [rad] na hodnotu «p [rad]. Za pfedpokladu nulového tahu pohonnych
jednotek, pohybova rovnice bude mit tvar [2, Tichopad, V., str. 89]:

GV
Sz = b ’levz (3.15 a)
kde: V = rychlost letu [m/s], c, = soucinitel odporu, p = hustota (mérna hmotnost)

vzduchu [kg/m3], G = tihova sila [N], g = tihové zrychlent [m/s?],

S= plocha kiidla [m?]

Pro vodorovny let tésné nad zemi musi byt splhéna podminka
[2, Tichopad, V., str. 89]:

7PV S =G (3.15 b)

kde: V = rychlost letu [m/s], c,= soucinitel vztlaku, p = hustota (mérnd hmotnost)
vzduchu [kg/m3], G = tihovd sila [N], S= plocha kiidla [m?]
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Pii spojeni vztahu (3.15 a) a (3.15 b) a dosazeni rovnice dt = ? vyplyne vztah
pro element drahy pii dobrzd'ovani [2, Tichopad, V., str. 89]:

1 d@®)
2gcp/cy

ds = — (3.16 a)
kde: V = rychlost letu [m/s], ¢, = soucinitel vztlaku, c, = soucinitel odporu,
g = tthové zrychleni [m/s?]

Prepoklada se, ze pomér souciitel odporu cp k souciniteli vztlaku cL (cp/c;,)
jako funkce rychlosti letu a nabyva hodnoty mezi (cp/c,), a(cp/c.)p nebo
(E—D) = (E—D) , =tgy =vy. Podosazeni do vyrazu (3.16 a) pro element drahy pfi
L L
dobrzd’'ovani a po nasledné integraci vyplyne vztah pro vzdalenost s3[m] pfisluSnou
dobrzd’'ovani letadla [2, Tichopad, V., str. 90]:
2 Vip-Vp

sy =2 Yae=Vp (3.16 b)

29 v
kde: s3 = vzddlenost odbrzd'ovani letadla letem tésné nad zemi [m], V,p = rychlost

letu pri pribliZeni na pristani [m/s?], Vo = pristavaci rychlost [m/s?],
g = tthové zrychleni [m/s?], y = tihel klouzdni [rad]
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3.1.4 Dosednuti a pribéh dojezdu

Dosednuti je faze pfistani, piikteré dojde k doteku letadla s pfistavaci drahou.
Dojezd je posledni faze pfistani a letadlo se pohybuje pifmocaie zpomalené.
Dosednuti a pribéh dojezdu je zavisly na typu podvozku, ktery slouzi k pohybu
letadla po draze pti rozjezdu na vzlet, piidojezdu po piistani a pro pojizdéni po letisti.
Letadla mohou byt vybavena piidovym nebo zad'ovym podvozkem.

3.1.4.1 Dosednuti a prubéh dojezdu letadla se zad’ovym podvozkem

Zadni ¢ast podvozku je Oznacovana jako ostruhovy podvozek. Letadla se
zadovym podvozkem maji dosedat najednou na vse tii kola.

Pied t¢ZiStém letadla jsou umisténa kola hlavniho podvozku (obr. 3.6), ktery
prenasi nejvétsi podil z celkového zatizeni podvozku. Ostruha se nachazi na zadi
letadla a piipada na ni 6% az 10 % celkového zatizeni. Letadlo se zad'ovym

podvozkem stojici na zemi ma sklonénou podélnou osou s vysoko zdvizenou ptidi
(obr. 3.6). [10]

y=14"—18 e

Obr. 3.6 Princip konstrukce letadla se zad’ovym podvozkem [10]

Kola letadla a ostruna musi byt pred dosednuti ve stejné vysce, pricemz kiidlo
bude ofukovano pod uritym uvhlem nabéhu. Tento whel odpovidd piimé blizkosti
vrcholu polary a v této chvili je rychlost letu minimalni, letadlo ztrati vztlak a
pfistane soucasné na vSechna kola a ostruhu. Letadla se zad'ovym podvozkem oproti
letadlim s pfidovym podvozkem maji malou hmotnost a pomérné jednoduchou
konstrukci, pouzti je ale omezené pouze na mala a nejlacingjsi letadla.
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3.1.4.2 Vztahy pro vypocet dojezdu letadla se zad’ovym podvozkem

Pii dojezdu ma silovd pohybova rovnice dle obr. 3.7 tvar [2, Tichopad, V.,
str. 90]:

L |
D T
'—l—-—‘—__-—
C
A1y 1 Az Allll‘ AL

e

Obr. 3.7 Schéma sil piisobicich na letadlo p¥i dojezdu [2]

kde: A1,A2 = reakce na kolech podvozku [N], L = aerodynamicky vztlak draku [N],
G = tithova sila [N]

kde: T' = tah pohonné jednotky [N], D = aerodynamicky odpor draku [N],
A1,A2 = reakce na kolech podvozku [N], uiu2 = soucinitelé valivého treni
podvozkovych kol, m = hmotnost letadla [kg], a,= tecné zrychleni [m/s?]

Aby pftidojezdu letadla s ostruhovym kolem nedoslo k pteklopeni, maximalni
pouwzitelny souCinitel tieni hlavnich kol podvozku ¢ je omezen podminkou moznosti
pieklopeni (obr.3.8).

-—JAl

6
c

® RO,

s

A2=0 A,

Obr. 3.8 Schéma zobrazeni maximdlni pouZitelného soucinitele tieni pii dojezdu
letadla se zad’ovym podvozkem [2]
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Letadlo se nachdzi na mez pieklopeni, pokud vyslednice reakce A1 a tfeci
sity p, Aihlavnich kol podvozku prochazi téZiStém. Poté je reakce na ostruhovém
kole A2=0. Z toho vyplyva, Ze rovnice pro vypocet celkové brzdné sily bude mit tvar

[2, Tichopad, V., str. 90]:
Ajp = (6—-L)p, = (G- L)tgo (3.18)
kde: A1,A2 = reakce na kolech podvozku [N], ui,u2 = soucinitelé valivého treni
podvozkovych kol, G = tihova sila [N], L = aerodynamicky vztlak draku[N],

o0 = maximalni pouzitelny soucinitel treni

Efektivni soudinite]l tfeni pro celé letadlo y' se 1si podle typu podvozku v
zavislosti, jestli jsou podvozkova kola brzdéna nebo ne (tab. 3.1).

Typ podvozku Efektivni soucinitel tieni u
Dvoukolovy podvozek 0,3
Trikolovy podvozek s nebrzdenym pridovym 0,2 az 0,55
kolem
Trikolovy podvozek se brzdénymi koly 0,3az1,0

Tab. 3.1: Vztah mezi efektivnim soudinitelem tieni p a typem podvozku [2]

ZavéreCnou Cast piistani pfedstavuyje pifmocary zpomaleny pohyb letounu
S piistavaci rychlosti Vp do Gplného zastaveni.

Vyraz pro vypocet délky dojezdu [9]:

1= [ et 619

kde k; = —u (Soucinitel valivého treni podvozkovych kol )
cp = soucinitel odporu, ¢, = soucinitel vztlaku, p = hustota vzduchu [kg/m?],
G = tihova sila [N], S = plocha k#idla [m?], V, = ptistavaci rychlost [m/s],

k, = lLl (uc, —a - bCLZ): kde a + bcf = Cpmax

)
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4 Ovéreni splnéni pozadavku na pristani
vzoroveho letounu

4.1 Pozadavky

Pfistani letounu je stanoveno pro nastaveni klapek v pfistavaci poloze 35°a

bez pouziti vztlakovych klapek 0 °. Vypocet pozemni ¢asti piistani byl proveden za
predpokladu dosednuti letadla na beton, kde soucinitel valivého tfeni podvozkovych
kol je u = 0,03 a na rovny kratce stiizeny travnk, kde souCinitel valivého téeni
podvozkovych kol je p = 0,05. Letoun se zZddovym podvozkem dosedaji najednou
na vSechna tii kola.

Zikladnimi poZzadavky pro pristani jsou tyto:

1.

2.

3.
4.

Zvysky 15 [m] nad prahem drahy musi letadlo zastavit nejpozdéji v 70 %
vywziteIné délky pfistani deklarované (LDA) pro letisté. [1]

Rychlost ve vysce 15 [m] nesmi byt mensi nez 1,3 Vs (padova rychlost nebo
minimalni ustalena rychlost v pfistavaci konfiguraci). [1]

Minimalni uhel klouzani (vztlakové klapky v pfistdvaci poloze): y = 7[°]
Maximalni povolena délka pfistlani: LDR = 300 [m]

Zadané hodnoty:

Hmotnost letounu: m = 600 [kg]
Plocha kiidla: S =13 [m?]

Stihlost: A =7

Tihové zrychleni: g = 9,81 [m/s?]
Hustota vzduchu: p = 1,225 [kg/m?]

Vychylky klapek & [] 0[] 35[]
Soucinite]l odporu pii nulové vztlakové sile Copo [-] 0,033 0,149
Maximalni soucinitel vztlaku Crmax [-] 1,72 3,05

4.2 Letové vykony

Letové vykony byly pocitany na zdkladé¢ zadanych parametrii letounu. Pro

vypocet byla pouzita literatura. [2]
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4.2.1 Navrhové rychlosti

Urceni rychlosti s vychylkou klapek 6=0¢:

Vypocet padové rychlosti Vsi [m/s]:

Ve = \[ ps?yliax :\[ 1226500139;3172 = 20,77 [ms]
Referencni rychlost V,.,, [m/s] pro zacatek pfistavaciho manévru:
Vierp = 1,3Vs, => V,.p =1,3-20,77 = 27,001 [m/s]
Pfistavaci rychlost V,[m/s] :

V, = 1,15V = 1,15-20,77 = 23,8855 [m/s]

Urceni rychlosti s vvchylkou klapek 6=35-:

Vypocet padové rychlosti Vs [m/s]:

Vsoz\/ 2mg =\/ 2600981 _ 1p g7 [/s]

PSCymax 1,225-13-3,05
Referenéni rychlost V,.., [m/s] pro zaGatek pistavaciho manévru:

Vyer = 1,3V5p => V,,p = 1,315,557 = 20,241 [ms]

ref =—
Pristavaci rychlost V,[m/s] :
V, = 1,15V, = 1,15+ 15,57 = 17,9055 [m/s]

4.2.2 Zakladni charakteristiky Kklouzavého letu za
predpokladu parabolického tvaru aerodynamické polary

Urceni zakladnich parametru s vvchylkou klapek & =0o:

Soucinite]l vztlaku ¢, :

_2mg _ 2-600-981
"~ SpV2  13-1,225-27,0012

c, = 1,014
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Sou¢mitel odporu cp:

2

c? 4
Cp = Cro+ Cyi = Cxo +ﬁ =0,033+——-= 0,07975

Rychlost letu pfi klouzani V [nvs]:

= 26,96 [m/s]

. 1 G2 _ 1 600-9,81 2
Jez+czSp o |J10142+0,079752 13 1,225

Urceni zakladnich parametru s vychylkou klapek & =35e:

Soucmitel vztlaku c; :

_2mg _ 2:600:981 ...
LT Spv2 T 13-1,225- 202412
Soucinitel odporu cj:
c; ) 2
Cp = Cyg T Cpi =Cypt+ - 0,149 + — = 0,29704

Rychlost letu pfi klouzani V [m/s]:

. 1 G2 _ 1 600-9,81 2
Jez+cz2Sp o [/1,80432+0,297042 13 1,225

= 20,106 [m/s]
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4.2.3 Klouzaci pomér

Klouzavost K [1] zavisi pouze na aerodynamickych vlastnostech letounu.
Mizeme klouzavost K [1] vyjadiit jako pomér soucinitelt vztlaku Cp [1] a odporu
Co [1].

Urceni klouzavosti s vvchylkou klapek & =00:

C 1,014

K ZC_;ZW; = 12,715 [1]
Vysledny graf klouzavosti letounu:

Klouzavost
14
12
10
— 8
: 6
4
2
0

0 100 200 300 400 500 600
V[km/h]

Graf klouzavosti letounu
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Urceni klouzavostis vvchylkou klapek & =35¢:

K = G, _ 18043 _ 6,0743 [1
- C, 0,29704 1]

Vysledny graf klouzavosti letounu:

Klouzavost

0 50 100 150 200 250 300
V[km/h]

Graf klouzavosti letounu
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4.2.4 Uhel Klouzani

Uhel klouzani y [°] je to thel, ktery svird draha piimodara dréha ustaleného
klouzavého letu s horizontalni rovinou. Je zavisly na klouzavosti a plati, Ze s rostouci
klouzavosti se snizuje uhel klouzani.

Urcéeni uhlu klouzani s vvchylkou klapek &6 =0-:

1
y = arctg (E) = arctg (

12,715) = 4497 [°]

Z vypoctenych hodnot vytvoiim graf:

Uhel klouzani
100
90
80
70
60

V[l

40
30
20
10

CL[]

Graf vhlu klouzani
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Urceni uhlu klouzani s vvchylkou klapek 6=350:

) = 9,349[°]

1 1
y=arcyg (k) arctg (6,0743

Z vypoctenych hodnot vytvoiim graf:

Uhel klouzani
100
90
80
70
60

40
30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
CL[]

Graf uhlu klouzani

4.2.5 Rychlostni polara v klouzavém letu

Rychlostni polara slouzi ke zhodnoceni rezimii klouzavého letu z hlediska
letovych vykond. Je to zavislost klesaci rychlosti na vodorovné slozce rychlosti
ustaleného piimocarého klouzavého letu. Klesaci rychlost Vzbude vyndSena v [nvs],
vodorovna slozka rychlosti klouzavého letu Vx vynasena v [knvh].

Sestrojeni polarniho diagramu rychlosti pri_klouzavém letu s
vychylkou klapek & =0c°:

Rychlost letu pii klouzani V [mVs]:

. 1 G2 _ 1 600-9,81 2
Jez+czSe  |J10142+ 0079752 13 1,225
= 26,9586 [m/s]
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Vypoctenou rychlost potom rozlozim na dopiednou rychlost Vx [knvh]:

m km
V, =V -cosy = 26,9586 cos4,497 = 26,876 [?] = 96,752[—]
a klesaci rychlost Vz [m/s]:
m
V,= =V -siny = —26,9586 - sin4,497 = —2,114 [?]
Z vypoctenych hodnot vytvofim graf:
Rychlostni polara
0
0 50 100 150 50 300 350

-20

-40

-60

-80

Vy[m/s]

-100

-120

-140

-160
Vx[km/h]

Rychlostni polara letounu

Sestrojeni polarniho diagramu rychlosti pri klouzavém letu s
vychylkou klapek § =35¢:

Rychlost letu pfi klouzani V [n/s]:

. 1 G2 _ 1 600-9,81 2
Je2+c2Sp |/1,8043% +0,297042 13 1,225
= 20,1061 [m/s]

Vypoétenou rychlost potom rozlozim na dopiednou rychlost Vx [km/h]:

m km
V,=V -cosy = 20,1061 - cos9,349 = 19,839 [?] = 71421[—]
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a klesaci rychlost Vz [m/s]:
m
V,=—V-siny = —20,1061 - sin9,349 = —3,266 [?]

Z vypoctenych hodnot vytvotim graf:

Rychlostnipolara

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
-10

-20
-30

-40
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-50
-60
-70

-80
Vx[km/h]

Rychlostni polara letounu

4.3 Urceni vychozi délky pristani

Pfistdni letounu je stanoveno pro klapky v pfistavaci poloze 35° kde
CL=1,8043 a v poloze 0°, kde CL= 1,014. Pfistani je pocitdno pies prekazku
hso,=15m. Soucinitel valivého tfeni podvozkovych kol p pro beton je p = 0,03, pro
rovny a kratce stiizeny travnk je 1=0,05. Za predpokladu, ze mame letadlo
s ostruhovym kolem, hodnota efektivniho soucinitele tfeni pro dvoukolovy podvozek
bude se rovnat | =0,3.

4.3.1 Vypocet potiebné délky a rychlosti ve fazich klouzani
a prechodového oblouku

Vypocet potitebné délky a rvchlosti__ve fazich Kklouzini a
prechodového oblouku s vychylkou klapek 0°:

Padova rychlost: V,=20,77 [m/s]

Referentni rychlost pro zaCatek pfistavaciho manévru: V.., = 27,001 [m/s]
Pristavaci rychlost: V,, = 23,8855 [m/s]
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Vypocet délky vzduSné ¢asti pristani:

Polomér drahy letu R [m]:

. Vi 1 27,0012 1 162024
g vSl 981 (1 _ 20,772 ) = 182,024 [m]
(1-g2) 27,0012

ref

kde Vyop /Vso = 1,3
Vyska ptrechodového oblouku hi [m]:
h; = (R—Rcosy) = R(1 — cosy) =182,024(1 — cos4,497) = 0,56037 [m]

Délka klouzani na pfistani s1 [m]:

s, = (15— hl)é = — = 183,596 [m]
Vodorovna vzdalenost po kruhovém oblouku sz [m]:
s, = Rsiny = 182,024 - sin4,497 = 14,272 [m]
Délka klouzani na pfistani a kruhového oblouku je pak:
s; +s, = 183,596 + 14,272 = 197,868 [m]

Rychlost na konci oblouku V, [m/s]:

V= |V2

ref

—2gh, = /27,0012 —2-9,81 - 0,56037 = 26,7966 [m]

Vypocet potirebné délky a rychlosti ve fazich Kklouzani a
prechodového oblouku s vvchylkou klapek 35¢:

Padova rychlost: Vg,=15,57 [m/s]
Referencni rychlost pro zacatek pfistavactho manévru: V.., = 20,241 [m/s]
Pfistavaci rychlost: V, = 17,9055 [m/s]

Vypocet délky vzdusné ¢asti pristani:
Polomér drahy letu R [my]:

S VR 1202412 1 ona
Te [, _vh) 98l (1_15,572)‘ 29 [m]
-7 70,2417

re

kde Vyor/Vsy = 1,3
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Vyska ptrechodového oblouku hi [m]:
h; = (R—Rcosy) = R(1 — cosy) =102,29(1 — c0s9,349) = 1,359 [m]
Délka klouzani na pfistani s1 [m]:

s, = (15— hl)é = (15 — 1,359) —— = 82,86[m]

tg9,349

Vodorovna vzdalenost po kruhovém oblouku sz [m]:
s, = Rsiny = 102,29 - sin9,349 = 16,616 [m]
Délka klouzani na pfistani a kruhového oblouku je pak:
s; +s, =8286+ 16,616 = 99,476 [m]

Rychlost na konci oblouku V, [m/s]:

Vy, = |V2

ref

—2gh, =+/20,2412 —2-9,81 - 1,359 = 19,5715 [m]

4.3.2 Vypocet potiebné délky ve fazi vydrze

Vvpocet potirebné délky ve fazi vvdrze s vvchylkou klapek O-:

Délka piimocarého zpomaleného pohybu letadla tésné nad zemi s3 [m]:

2V P-V2 1 2679667 — 23,88552
T2 vy 981 4,497

= 3,3445 [m]

Vypocet potirebné délky ve fazi vvdrze S vvchylkou klapek 35¢:

Délka piimocarého zpomaleného pohybu letadla té€sné¢ nad zemi s3 [m]:

_2Vr-v2 1 1957152 — 17,9055
37257 ¥ 91 9,349

= 0,681 [m]

4.3.3 Vypocet pozemni ¢asti pristani

Vvpocet pozemni ¢astipristani s vvchylkou klapek Qe:

Urceni celkové brzdici sily p; A1 [N] pro letadlo s ostruhovym kolem:
A, =(G-L)yu'; = (mg—L)p', =(600-9,81 —-5868,5) 0,3 =5,25 [N]

kde efektivni soucinitel treni p'; = 0,3
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Pak vyslednice reakce A1 [N] je rovna:
A, =175 [N]

Vypocet pozemni Casti piistani se provadi za ptedpokladu dosednuti letadla
na beton, kde soucinitel valivého tfeni podvozkovych kol je p = 0,03:

S =[ 1 ]ln k. + k, V3
* 29k, ko

[ 1 ] —0,03 + (—0,000156787 - 23,88552)
= n
2-9,81-(—0,000156787) —0,03
= —449,163 [m]
kde k, = —0,03
k, = L(Ztg)l (uc, —a — bc?) = [ 918212500 l(o 03-1,72 — 0,1675) =
—0,000156787

kde a + bc? = cppgr = 0,1675

Letoun se zddovym podvozkem dosedaji najednou na vSechna tii kola, tedy pfi
stanoveni pozemni Casti pfistani je za c¢p dosazena maximalni hodnota sou€mitelli
odporu.

Vypocet se provadi za predpokladu dosednuti letadla na rovny a kratce
stiizeny travnik, kde souCmitel valivého tfeni podvozkovych kol je p = 0,05:

[ 1 ]l [kT + kAV?gD]
s, = n
* 29k, kr

_ [ 1 ] —0,05 + (—0,000110252- 23,88552)
~12:9,81-(-0,000110252) " —0,05
= —376,53 [m]

kde k, = —0,05

ky = L(’f:l_g)l (.uCL —a- bCLZ) = I 9182126500 l (0,05-1,72-10,1675) =
—0,000110252

kde a + bc¢? = ¢, = 0,1675
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Letoun se zddovym podvozkem dosedaji najednou na vSechna tii kola, tedy pii
stanoveni pozemni Casti pfistani je za c¢p dosazena maximalni hodnota sou€mitelli

odporu.

Vvpocet pozemni ¢astipristani S vvchylkou klapek 35¢:

Urceni celkové brzdici sily p; A1 [N] pro letadlo s ostruhovym kolem:

Ay = (G- L)', = (mg— L)p'; = (600 9,81 — 5807,772) - 0,3
= 23,468 [N]

kde efektivni soucinitel treni n'; = 0,3
Pak vyslednice reakce A1 [N] je rovna:
A, = 78,228 [N]

Vypocet pozemni ¢asti piistani se provadi za pfedpokladu dosednuti letadla
na beton, kde soucmitel valivého tfeni podvozkovych kol je p = 0,03:

[ 1 ]l IkT+kAVT2Dl
s, = n
* l2gk, ko,

_ [ 1 ]1 —0,03 + (—0,000650013 - 17,90652)
~ 129,81+ (=0,000650013)] —0,03
= —162,53 [m]

kde k, = —0,03

1,225

)

—0,000650013

kde a + bc? = ¢p = 0,572

Letoun se zadovym podvozkem dosedaji najednou na vSechna tii kola, tedy pfi
stanoveni pozemni casti piistani je za cp dosazena maximalni hodnota souCinitel?
odporu.
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Vypocet se provadi za predpokladu dosednuti letadla na rovny a kratce
stiizeny travnik, kde souCmitel valivého tfeni podvozkovych kol je p = 0,05:

s 2[ 1 ]ln kp+ k, V2
* 29k, ko

_ [ 1 ]l —0,05 + (—0,000567493 - 17,90652)
~12:9,81-(-0,000567493) g —0,05
= —137,8 [m]

kde k, = —0,05

1,225
kA = [@l (,MCL —a— bCLZ) = [Wl (0,05 . 3,05 — 0,572) =

13

—0,000567493

kde a + bc} = ¢, = 0,572

Letoun se zadovym podvozkem dosedaji najednou na vSechna tfi kola, tedy pfi
stanoveni pozemni casti piistani je za cp dosazena maximalni hodnota soucnitelti
odporu.

4.3.4 Celkova délka pristani

Celkova délka pfistani je pak dana souctem délek jednotlivych usekt
pristant.

Celkova délka pristani sp [m] s vvchylkou klapek 0°:

Celkova délka pristani sp [m] pfi dosednuti letadla na beton:
Sp=5; 45, +5; +5, = 183,596 + 14,272 + 3,3445 + 449,163 = 650,4 [m]

Celkova délka pristani sp [m] s vychylkou klapek Oopfi dosednuti letadla na
rovny a Kratce stfizeny travnik:

Sp=5S;+5,+ 55 +5, = 183,596 + 14,272 + 3,3445 + 376,53 = 577,7 [m]

Celkova délka pristani sp [m] s vvchylkou klapek 35¢:

Celkova délka pristani sp [m] pii dosednuti letadla na beton:

Sp=s,4+5,+s; +5s, =82,86 + 16,616 + 0,681 + 162,53 = 262,7 [m]
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Celkova délka pristani sp[m] s vychylkou klapek Oopfi dosednuti letadla na
rovny a Kratce stfizeny travnik:

Sp=5S,+s,+s;+s,=28286+ 16,616+ 0,681+ 137,8 = 234 [m]
Nakonec shrnuti vypoctenych hodnot mého navrhu:

Pristani sportovniho letounu bez pouziti vztlakovvch klapek 0°:

Soucinitel vztlaku: ¢, = 1,014

Soucinitel odporu: ¢, = 0,07975

Rychlost letu pii klouzani: V = 26,96 [m/s]

Padova rychlost: Vg,= 20,77 [m/s]

Referencni rychlost pro zaitek pristavaciho manévru: V... = 27,001 [m/s]
Pristavaci rychlost: V,, = 23,8855 [m/s]

Klouzavost: K = 12,715

Uhel klouzani: y = 4,497 [°]

Délka klouzini na pristani: s; = 183,596 [m]

Vodorovna vzdalenost po kruhovém oblouku: s, = 14,272 [m]

Délka primoc¢arého zpomaleného pohybu letadla tésné nad zemi:
s; = 3,3445 [m]

Pozemni ¢astpristani za predpokladu dosednuti letadla na beton, kde

soucinitel valivého tfeni podvozkovych kol je p =0,03: s, = 449,163 [m]

Celkova délka piistani sp [m] pii dosednuti_letadla na beton: s, = 650,4 [m]

Pozemni ¢ast pristani se provadi za predpokladu dosednuti letadla na rovny

a kratce strizeny travnik, kde soucinitel valivého tfeni podvozkovych kol je

n=0,05:s,=376,53 [m]

Celkova délka pristani sp [m] pri dosednuti letadla na rovny a kratce stfizeny

travnik: s, = 577,7 [m]
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Pristani sportovniho letounu s vvchylkou vztlakovych klapek 35 °:

Soucinitel vztlaku: ¢, = 1,8043

Soucinitel odporu: ¢, = 0,29704

Rychlost letu pii Klouzani: V = 20,106 [m/s]

Padova rychlost: Vo= 15,57 [m/s]

Referencni rychlost pro zacatek pristavaciho manévru: V.., = 20,241[m/s]
Pristavaci rychlost: V,, = 17,9055 [m/s]

Klouzavost: K = 6,0743

Uhel klouzani: y = 9,349][°]

Délka klouzini na pristiani: s; = 82,86[m]|

Vodorovna vzdalenost po kruhovém oblouku: s, = 16,616 [m]
Délka primocarého zpomaleného pohybu letadla tésné nad zemi:
s3= 0,681 [m]

Pozemni ¢asti piistani za predpokladu dosednuti letadla na beton, kde

soucinitel valivého tfeni podvozkovych kol je p =0,03: s, = 162,53 [m]

Celkova délka pristani sp [m] pri dosednuti letadla na beton: s, = 262,7 [m]

Pozemni casti pristani za predpokladu dosednuti letadla na rovny a kritce

stiizeny travnik, kde soucinitel valivého tfeni podvozkovych kol je p = 0,05:

s, =137,8 [m]

Celkova délka pristani pfi dosednuti letadla na rovny a Kritce stfizeny

travnik: sp = 234 [m]
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57Zavér

Cilem bakalafské prace bylo provedeni rozboru doporucené metodiky
pristavaciho manévru. Dalsim cilem bylo sestavit postup vypoctu pfistani vzorového
sportovniho letounu se zid'ovym podvozkem a ovéfit spinéni pozadavkli na pfistani
na zaklad¢ teoretické Casti a na zdkladé zadanych pozadavkill pro pfistani.

Ovéteni splnéni pozadavkli bylo provedeno pro letoun v piistavaci
konfiguraci se vztlakovymi klapkami nastavenymi na 35 °. Uvazovany letoun
pfistaval na RWY z vysky 15 [m] (50 ft) a brzdil do upiného zastaveni na vzdélenosti,
ktera neni vétsi, nez 70 % vyuZitelné délky RWY LDA deklarované pro dané letisté.
Zaroven bylo uvazovano, ze rychlost letu Vrver pii zahdjeni pfistdni ve vySce mySlené
prekazky nesmi byt mensi nez 1,3ndsobek padové rychlosti letounu v pfistavaci
konfiguraci Vso. Uhel klouzani, ktery svira draha pfimocarého horizontdlniho letu s
thlem klouzani letounu je rovna y = 9,349 °, coZ spliiuyje pozadavek mmimélniho
uhlu klouzani y =7 ° pro letoun v pfistdvaci konfiguraci.

Dale byly z vypoctenych hodnot urCeny vychozi délky pfistani letounu s
nastaveni klapek v pfistdvaci poloze 35 °. Pro pfistani letounu na beton je LDR
stanovena na 262,7 [m], pro travnatou drahu je LDR stanovena na 234 [m], coz v
obou piipadech neptekracuje zadany pozadavek na LDR =300 [m].

Vypocet byl proveden za ptedpokladu, Zze letoun pfistane na nejvhodnéjsi
draze, v nejvhodnéjSim sméru a za bezvétii. Z toho vyplyva, ze délka pftistavaci drahy
LDA, ktera je vhodna pro dosednuti a dojezd sportovntho letounu musi byt o 30 %
vetsi, nez je délka pro pfistani (LDR) z vypoctu.
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Priloha ¢. 1

cfB ooy B k@ B vl B vim/s] B vikm/n] B vxim/s] B vxikm/h]B  vzim/s] BS

-0,800 0,062 -12,903 -4,432 30,352 109,268 30,261 108,941 2,346
-0,750 0,059 -12,803 -4,466 31,347 112,849 31,252 112,506 2,441
-0,700 0,055 -12,658 -4,516 32,446 116,806 32,345 116,443 2,554
-0,650 0,052 -12,449 -4,593 33,669 121,208 33,561 120,819 2,696
-0,600 0,049 -12,245 -4,669 35,042 126,151 34,926 125,733 2,852
-0,550 0,047 -11,763 -4,859 36,595 131,742 36,464 131,269 3,100
-0,500 0,044 -11,261 -5,075 38,375 138,150 38,225 137,610 3,395
-0,450 0,042 -10,661 -5,358 40,442 145,590 40,265 144,953 3,777
-0,400 0,040 -10,000 -5,711 42,882 154,375 42,669 153,609 4,267
-0,350 0,039 -9,074 -6,289 45,819 164,947 45,543 163,954 5,019
-0,300 0,037 -8,086 -7,050 49,451 178,024 49,077 176,678 6,069
-0,250 0,036 -6,975 -8,159 54,101 194,764 53,554 192,793 7,678
-0,200 0,035 -5,744 -9,876 60,343 217,235 59,449 214,016 10,350
-0,150 0,034 -4,409 -12,780 69,285 249,427 67,569 243,248 15,326
-0,100 0,033 -2,989 -18,498 83,727 301,417 79,400 285,840 26,564
-0,050 0,033 -1,510 -33,516 111,024 399,685 92,564 333,230 61,303
-0,025 0,033 -0,757 -52,877 133,587 480,913 80,623 290,244 106,515
-0,013 0,033 -0,379 -69,258 144,721 520,996 51,254 184,516 135,340
-0,006 0,033 -0,189 -79,276 148,351 534,064 27,605 99,377 145,760
0,000 0,033 0,000 90,000 149,668 538,804 0,000 0,000 -149,668
0,006 0,033 0,189 79,276 148,351 534,064 27,605 99,377 -145,760
0,013 0,033 0,379 69,258 144,721 520,996 51,254 184,516 -135,340
0,025 0,033 0,757 52,877 133,587 480,913 80,623 290,244 -106,515
0,050 0,033 1,510 33,516 111,024 399,685 92,564 333,230 -61,303
0,100 0,033 2,989 18,498 83,727 301,417 79,400 285,840 -26,564
0,150 0,034 4,409 12,780 69,285 249,427 67,569 243,248 -15,326
0,200 0,035 5,744 9,876 60,343 217,235 59,449 214,016 -10,350
0,250 0,036 6,975 8,159 54,101 194,764 53,554 192,793 -7,678
0,300 0,037 8,086 7,050 49,451 178,024 49,077 176,678 -6,069
0,350 0,039 9,074 6,289 45,818 164,947 45,543 163,954 -5,019
0,400 0,040 10,000 5,711 42,882 154,375 42,669 153,609 -4,267
0,450 0,042 10,661 5,358 40,442 145,590 40,265 144,953 -3,777
0,500 0,044 11,261 5,075 38,375 138,150 38,225 137,610 -3,395
0,550 0,047 11,763 4,859 36,595 131,742 36,464 131,269 -3,100
0,600 0,049 12,245 4,669 35,042 126,151 34,926 125,733 -2,852
0,650 0,052 12,449 4,593 33,669 121,208 33,561 120,819 -2,696
0,700 0,055 12,662 4,516 32,446 116,806 32,345 116,443 -2,554
0,750 0,059 12,803 4,466 31,347 112,849 31,252 112,506 -2,441
0,800 0,062 12,903 4,432 30,352 109,268 30,261 108,941 -2,346
0,850 0,066 12,907 4,430 29,446 106,006 29,358 105,689 -2,275
0,900 0,070 12,888 4,437 28,616 103,018 28,530 102,708 -2,214
0,950 0,074 12,831 4,456 27,853 100,269 27,768 99,966 -2,164
1014 00798 12715 4497 26959 97051  268%6 9752 2114
1,050 0,083 12,630 4,527 26,492 95,371 26,409 95,073 -2,091
1,100 0,088 12,497 4,575 25,882 93,175 25,799 92,878 -2,064
1,150 0,093 12,347 4,630 25,312 91,123 25,229 90,826 -2,043
1,200 0,099 12,183 4,693 24,778 89,201 24,695 88,902 -2,027
1,250 0,104 12,013 4,758 24,276 87,394 24,193 87,093 -2,014
1,300 0,110 11,834 4,830 23,804 85,693 23,719 85,388 -2,004
1,350 0,116 11,651 4,906 23,357 84,086 23,272 83,778 -1,997
1,400 0,122 11,475 4,980 22,935 82,566 22,849 82,255 -1,991
1,450 0,129 11,274 5,069 22,535 81,125 22,446 80,807 -1,991
1,500 0,135 11,086 5,154 22,154 79,756 22,065 79,433 -1,990
1,550 0,142 10,896 5,244 21,793 78,453 21,701 78,125 -1,992
1,600 0,149 10,710 5,335 21,448 77,212 21,355 76,878 -1,994
1,650 0,157 10,523 5,429 21,119 76,027 21,024 75,686 -1,998
1,720 0,1675 10,269 5,562 20,682 74,456 20,585 74,105 -2,005
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Priloha ¢. 2
cafd ooy B ki B vl B vim/s] B vikm/h] B vxim/s] B vxikm/hB  vzim/s] B

0,000 0,149 0,000 90,000 70,436 253,568 0,000 0,000 -70,436
0,050 0,149 0,335 71,463 68,558 246,808 21,79 78,466 -65,001
0,100 0,149 0,669 56,214 64,115 230,815 35,654 128,356 -53,287
0,150 0,150 1,000 45,004 59,029 212,504 41,737 150,252 -41,743
0,200 0,151 1,326 37,016 54,325 195,504 43,377 156,156 -32,706
0,250 0,152 1,646 31,273 50,272 180,979 42,968 154,684 -26,097
0,300 0,153 1,960 27,037 46,848 168,653 41,728 150,222 -21,295
0,400 0,156 2,564 21,306 41,494 149,378 38,658 139,168 -15,077
0,450 0,158 2,844 19,371 39,366 141,719 37,138 133,697 -13,057
0,500 0,160 3,117 17,786 37,520 135,073 35,727 128,617 -11,461
0,550 0,163 3,379 16,485 35,900 129,239 34,424 123,926 -10,187
0,600 0,165 3,628 15,412 34,463 124,068 33,224 119,607 -9,159
0,650 0,168 3,864 14,508 33,181 119,452 32,123 115,643 -8,313
0,700 0,171 4,010 13,749 32,028 115,299 31,110 111,995 -7,612
0,750 0,175 4,296 13,103 30,983 111,540 30,176 108,635 -7,024
0,800 0,178 4,494 12,544 30,033 108,118 29,316 105,537 -6,523
0,850 0,182 4,674 12,076 29,162 104,983 28,517 102,660 -6,101
0,900 0,186 4,843 11,666 28,362 102,102 27,776 99,994 -5,735
0,950 0,190 4,999 11,312 27,623 99,441 27,086 97,509 -5,418
1,000 0,194 5,155 10,979 26,939 96,979 26,446 95,204 -5,130
1,050 0,199 5,273 10,739 26,300 94,680 25,839 93,022 -4,900
1,100 0,204 5,386 10,508 25,705 92,538 25,274 90,986 -4,688
1,150 0,209 5,499 10,307 25,148 90,533 24,742 89,072 -4,500
1,200 0,215 5,594 10,135 24,625 88,651 24,241 87,268 -4,333
1,250 0,220 5,681 9,984 24,133 86,880 23,768 85,564 -4,184
1,300 0,226 5,756 9,856 23,669 85,209 23,320 83,952 -4,051
1,350 0,232 5,822 9,746 23,231 83,632 22,896 82,426 -3,932
1,400 0,238 5,879 9,653 22,815 82,135 22,492 80,972 -3,826
1,450 0,245 5,928 9,575 22,421 80,716 22,109 79,591 -3,730
1,500 0,251 5,969 9,511 22,046 79,366 21,743 78,276 -3,643
1,550 0,258 6,002 9,459 21,689 79,082 21,394 77,020 -3,565
1,600 0,265 6,028 9,419 21,349 76,857 21,061 75,820 -3,494
1,650 0,273 6,048 9,388 21,024 75,686 20,742 74,673 -3,429
1,700 0,280 6,062 9,367 20,713 74,567 20,437 73,573 -3,371
1,750 0,288 6,070 9,355 20,415 73,496 20,144 72,518 -3,319
1804 0297 6074 9349 20106 72382 1989 7,421 -326
1,850 0,305 6,073 9,351 19,856 71,482 19,592 70,532 -3,226
1,900 0,313 6,066 9,361 19,593 70,534 19,332 69,595 -3,187
1,950 0,322 6,058 9,374 19,340 69,623 19,081 68,693 -3,150
2,000 0,331 6,042 9,397 19,096 68,745 18,840 67,822 -3,118
2,050 0,340 6,028 9,420 18,861 67,899 18,607 66,983 -3,087
2,100 0,350 6,008 9,450 18,634 67,083 18,381 66,172 -3,059
2,150 0,359 5,986 9,485 18,415 66,295 18,163 65,389 -3,035
2,200 0,369 5,960 9,524 18,204 65,533 17,953 64,631 -3,012
2,250 0,379 5,933 9,567 17,999 64,797 17,749 63,896 -2,991
2,300 0,390 5,904 9,613 17,801 64,085 17,551 63,185 -2,973
2,350 0,400 5,873 9,663 17,610 63,394 17,360 62,495 -2,956
2,400 0,411 5,839 9,718 17,424 62,725 17,174 61,825 -2,941
2,450 0,422 5,806 9,772 17,244 62,078 16,994 61,178 2,927
2,500 0,445 5,771 10,086 17,069 61,448 16,805 60,498 -2,989
2,550 0,445 5,734 9,892 16,899 60,837 16,648 59,932 -2,903
2,600 0,456 5,697 9,956 16,734 60,243 16,482 59,336 -2,893
2,650 0,468 5,658 10,022 16,574 59,666 16,321 58,756 -2,884
2,700 0,480 5,619 10,091 16,418 59,105 16,164 58,190 -2,877
2,750 0,493 5,578 10,164 16,266 58,558 16,011 57,639 -2,870
2,800 0,506 5,539 10,234 16,119 58,027 15,862 57,104 -2,864
2,850 0,518 5,498 10,308 15,975 57,509 15,717 56,580 -2,859
2,900 0,531 5,457 10,384 15,834 57,004 15,575 56,070 -2,854
2,950 0,545 5,416 10,462 15,698 56,511 15,467 55,680 -2,851
3,050 0,572 5,332 10,622 15,434 55,563 15,170 54,611 -2,845
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