ELIPTICKE KRIDLO NA ULTRALEHKEM LETOUNU

"ELLIPSE SPIRIT"

Je vSeobecné zndmo, Ze z hlediska indukovaného odporu a efektivniho vyuziti plochy kridla je
elipticky padorys kfidla optimalnim feSenim. Dilkazem jsou letadla, u jejichz navrhu zvolili
konstruktéri tuto ponékud strastiplnéjsi cestu, aby jim umoznili dosaZzeni téch nejvyssich vykon(. Ne
nadarmo se tato kfidla vyskytla u rychlostnich specidli a u stihacek. Ve své dobé, kdy byly béiné
drevéné a kovové konstrukce, byla vyroba eliptického kridla velky technologicky problém. Ale jak je
tomu dnes? Je technologie opravdu tim jedinym problémem poutziti eliptického kfidla nebo za tim
vézi jeSté néco vic? Nasledujici text se témito otdzkami bude zabyvat.

Technologie

Zacnéme tedy technologii. Povrch eliptického kfidla neni tvofen pfimkovou plochou, ale
plochou zborcenou (neboli plochou dvoiji kfivosti). To klade vysoké naroky na vyrobu nejen potahu
kridla (lisovani paneld, sloZité ohybani v obou smérech atd.), ale i jeho dalSich ¢asti (napf. nosniku,
jehoz pasnice jsou zakfivené). Jednoduse se da Fici, Ze na eliptickém kfidle neni rovné vibec nic. To se
projevi kromé zminénych vysokych narokl na vyrobu také mnohem naroc¢néjsi kontrolou spravnosti
tvaru kfidla.

V dnesni dobé jsou vSak dostupné CNC technologie a laserovd méfici zafizeni a ve spojeni
s kompozitnimi materidly tak mame k dispozici silné nastroje, které umoZznuji vyrobit eliptické kridlo
mnohem snadnéji, nez tomu byvalo dfive. Je ale samoziejmé, Ze i dnes bude vyroba takového kfidla
0 néco narocnéjsi nez vyroba kfidla obdélnikového nebo lichobéznikového.

Geometrie

Jak jiz bylo nastinéno, sloZity geometricky tvar kridla zplsobuje spoustu dil¢ich problému, na
které nardzime neustdle v celém pribéhu navrhu, konstrukce a vyroby. Jako ptiklad lze uvést
ztencujici se tloustku odtokové hrany smérem ke konci kidla (z praktickych ddvod( je vhodnéjsi ji mit
konstantni) nebo fakt, Ze teoretickd osa otaceni kiidélek nebo osa, kolem které se vysouva vztlakova
klapka, mohou byt i prostorové kfivky. Nahrada takové kfivky primkou (jinak by neslo klapku
vysunout) zpUsobi, Ze optimalni poloha klapky je vtomto pfipadé dodrZena pouze v (maximalné)
dvou jejich fezech a tim padem klesa i jeji ucinnost.

Na druhou stranu ma eliptické kfidlo diky své geometrii pfihodné rozloZzeni hmotnosti podél
rozpéti nebo i to, Ze zminéna zborcena plocha kridla bude mit pravdépodobné lepsi tvarovou stabilitu
nez plocha pfimkova, coZz mlze vést k Usporam hmotnosti pfi dimenzovani konstrukce kridla.

RozloZeni soucinitele vztlaku podél rozpéti kridla

Kolem rozloZzeni soucinitele vztlaku podél rozpéti se toci veskeré problémy souvisejici
s aerodynamikou kridla s eliptickym padorysem. Konstantni pribéh rozlozeni je idedlni z hlediska
indukovaného odporu a kfidlo je beze zbytku efektivné vyuzito (obr. Cista_elipsa.jpg). Z praktického



pohledu je ovSsem nutné zajistit spravné a predvidatelné chovani letadla a tedy vytvorit jistou rezervu
soucinitele vztlaku v oblasti kiidélka, ktera bude zarucena ve vSech letovych konfiguracich. Rezervu
soucinitele vztlaku uréime zrozdilu maximdlniho mistniho profilového soucinitele vztlaku a
soucinitele vztlaku v daném misté, ktery je uréen rozloZenim soucinitele vztlaku podél rozpéti.
Prabéh tohoto rozlozeni ziskame naptiklad pomoci Glauertovy metody.

Rekn&me si néco o chovani rozloZeni soutinitele vztlaku podél rozpéti kfidla. Pokud pracujeme
s linearizovanym problémem (coz Glauertova metoda je), kfivka rozloZeni soucinitele vztlaku je
vysledkem superpozice jednotlivych slozek. Mame tedy rozloZeni soucinitele vztlaku podél rozpéti.
Ostatni slozky modifikuji prabéh této kfivky, ale maji charakter nulového rozloZeni. To znamen3, Ze
jejich integrace podél rozpéti da nulovy celkovy pfrirlistek soucinitele vztlaku. Nebo jednoduseji —
plocha reprezentujici prirGstek soucinitele vztlaku je rovna plose, kterd reprezentuje Ubytek
soucinitele vztlaku. Tim, co méni tvar rozloZeni soucinitele vztlaku, je naptiklad linedrni zména dana
geometrickym zkroucenim.

Prvni problémy na sebe nenechaji dlouho ¢ekat. Pokud budeme uvaZovat Cistou letovou konfiguraci
nezkrouceného eliptického kfidla (geometricky ani aerodynamicky), tak rozloZzeni soucinitele vztlaku
a maximalniho profilového soucinitele vztlaku po rozpéti budou shodné. Rezerva soucinitele vztlaku
na kridélkach je tedy nulova a k odtrzeni proudéni by mélo dojit naradz po celém rozpéti kridla. Ve
skutecnosti je situace jesté o néco horsi, protoze jsme zatim neuvazovali vliv Reynoldsova disla. Je
zndmo, Ze se zvysujicim se Reynoldsovym cislem se zlepsuji prakticky vSechny vlastnosti profilu, tedy i
soucinitel vztlaku a kriticky uhel nabéhu, které jsou v tomto pfipadé podstatné. Pfi uvazovani vlivu
Reynoldsova Cisla, které se smérem ke konci kfidla snizuje, se tedy stejnym zplsobem zhorsuji i
vlastnosti profilu a je pravdépodobné, Ze k odtrZeni proudéni dojde nejdfive v oblasti kfidélka, coz je
z hlediska ovladatelnosti letounu nezadouci.

Nejhorsi situace nastava v pristavaci konfiguraci (obr. Vysunuta_klapka.jpg). U eliptického ptdorysu
je pravé vlivem konstantniho rozloZeni soucinitele vztlaku po rozpéti zplisobeno, Ze mimo vztlakovou
klapku toto rozloZeni jen velmi neochotné klesda, coz zplsobuje prekroceni mistniho maximalniho
profilového soucinitele vztlaku mimo klapku a tim i odtrZeni proudéni v téchto mistech. Dalsi
negativni vliv zde ma trup. JelikoZz pod trupem c¢asto neni umisténa vztlakova klapka, pak hodnota
soucinitele vztlaku u klapkového rozloZzeni ma moznost klesat nejen v oblasti kfidélka, ale také
v oblasti trupu. To bohuzZel zhorsuje situaci na kfidélku, protoZe pokud by vztlakova klapka byla i pod
trupem, na kridélkach by doslo k mnohem vyraznéjsimu poklesu kfivky hodnoty soucinitele vztlaku
vlivem klapkového rozlozeni.

Tim se dostavame k dalSimu problému. Abychom dokazali na kfidélku sniZit hodnotu soucinitele
vztlaku od rozloZeni pod uroveri maximalniho soudinitele vztlaku profilu, nemlzeme pouzit pfilis
ucinnou klapku, kterd ma velky prirtstek soucinitele vztlaku proti ¢istému profilu. A jelikozZ se kfidlo
navrhuje podle minimalni rychlosti, potom je nutné zvysit plochu kfidla, aby bylo mozné dosahnout
potifebného vztlaku pro pozadovanou minimalni rychlost. To se samoziejmé negativné projevi na
maximalni rychlosti, pfi které je tfeci odpor omocené plochy letadla (tedy i kfidla) rozhodujici slozkou
celkového odporu.

Abychom mohli zajistit rezervu soucinitele vztlaku v oblasti kfidélka, mGzeme pouzit rlzné
prostfedky. Jednim z nejjednodussich je krouceni kfidla. To mlzZe byt bud geometrické (koncovy
profil ma nizsi uhel nastaveni vici profilu kofenovému) nebo aerodynamické (na konci kfidla je pouzit



profil s vy$§im maximalnim soucinitelem vztlaku, pfipadné s vy$sim kritickym Ghlem nabéhu). Casto
to byva kombinace obou zplsob(. Dale Ize modifikovat pldorys kridla tak, aby zatiZeni kfidla bylo
v daném misté nizsi (napf. takzvany ,,psi zub“). Dalsi moZnosti je mechanické reseni (prostfedky pro
zvysSeni vztlaku, symetrické vychylky ktridélek nahoru apod.).

Kazdy takovyto zasah do eliptického kfidla vsak bude mit za dlisledek zvySeni indukovaného odporu
kridla. Pak se také muZe ovSem stat, Ze sloZité eliptické kfidlo bude mit stejny indukovany odpor jako
vhodné navrzené kridlo zaloZzené na lichobézniku (¢i nékolika segmentl z pfimkovych ploch).

Zatim to tedy vypada, Ze eliptické kfidlo neni v praxi zas tak vyhodné, jak se mlize na prvni pohled
zdat. Negativni dlsledky volby eliptického puldorysu jsou vsak vhodnou kombinaci rliznych
konstrukcnich prvkd fesitelné a jak je vidét na redlnych letadlech s eliptickym kFidlem, celkem
Uspésné. Nasledujici ¢ast se bude zabyvat tim, jak bylo eliptické kfidlo vyfeseno na ultralehkém
letounu Ellipse Spirit.

Kridlo ultralehkého letounu Ellipse Spirit

Naroky na kfidlo letounu Ellipse Spirit nebyly nizké. Bylo nutné splnit stavebni pfedpis z hlediska
minimalni rychlosti a pfitom byla poZadovana vysokd cestovni rychlost. Dale bylo nutné zajistit
priznivé vlastnosti kfidla pti pfetazeni, protoze bezpecné letadlo je nejvyssi prioritou vyrobce. A to
vse se mélo realizovat na kfidle eliptického pldorysu.

Hledat kompromis mezi témito naprosto protichdidnymi poZadavky je velmi sloZité. Proto se Zadny
kompromis nedélal a tim se dospélo k vysledku, jimzZ je jedinec¢na koncepce, kterd pristupuje k feseni
eliptického kridla zcela jinym zplsobem.

Prvnim pozadavkem byla vysoka cestovni rychlost. To znamena minimalizaci odpor(. A kdyz uz bylo
zvoleno eliptické kfidlo, bylo rozhodnuto, Ze neni vhodné kazit to kroucenim. Bylo proto ponechano
nezkroucené, ¢imz byl minimalizovan indukovany odpor. Nejvyznamnéjsi slozkou odporu pfi
vysokych rychlostech je ale tfeci odpor kfidla, coz znamen3, Ze bylo nutné snizit plochu kfidla.

Mala plocha kridla ovlivnila (ale také usnadnila) feseni druhého pozadavku — minimaini rychlosti. Za
predpokladu, Ze mame nizkou plochu kfidla, Ize poZadované minimalni rychlosti dosdahnout uz jen
zvySenim soucinitele vztlaku. Proto byla zvolena velmi Gcinnd Fowlerova vztlakova klapka se
soucinitelem vztlaku 3,2.

Jak Ize vytusit, takto ostfe nekompromisni koncepce kfidla musi nékde zpUsobovat problémy. Tak
tomu skutec¢né bylo. Ani ne tak v letové konfiguraci, kde by chovani letadla nemuselo byt tak
tragické, ale v pfistdvaci konfiguraci. Kombinace ucéinné vztlakové klapky a nezkrouceného eliptického
kfidla musi zpUsobit odtrZzeni proudéni na kridélku. A rozdil mezi profilovym maximalnim
soucinitelem vztlaku a soucinitelem vztlaku od rozloZeni je skutec¢né vysoky. Zde to prestava byt
jednoduché a primocaré, protoze se zde vyskytuje nékolik protichldnych vlivd. Situaci trochu
vylepsuje fakt, Ze kriticky uhel ndbéhu profilu se vztlakovou klapkou je mnohem nizsi nez kriticky uhel
nabéhu samotného profilu, ¢imz by k odtrzeni na klapce mohlo dojit dfive nez na kridélku.

Vysunuta klapka zase naopak zpUsobuje zvyseni indukovaného uhlu nabéhu na kridélkach.



Daéle je nutné si uvédomit, Ze vztlakova ¢ara neni pfimka aZ do odtrzeni (Glauertova metoda je pouze
linedrni) a jeji vrchol se u samotného profilu a u profilu s klapkou mize vyrazné lisit.

A konecné proudéni kolem kfidla je trojrozmérné a kromé jinych jevl jsou zde rizné koncové viry,
které mohou napftiklad lokalné zabranit odtrzeni atd.

Bylo tedy nutné najit zplsob, jakym zajistit dostate¢nou rezervu soucinitele vztlaku na kfidélku a
pritom vyraznym zplsobem nezhorsit samotné kfidlo, aby zlstaly zachovany vyhody, které pfinasi
eliptické kridlo. Timto feSenim se stala Stérbina v nabézné hrané kfidla, umisténa v oblasti kfidélka.
Stérbina, jako klasicky prostiedek pro zvyseni vztlaku, je schopna snaset vyrazné vyssi kritické uhly
nabéhu profilu a zaroven také poskytnout vyssi hodnoty soucinitele vztlaku (na rozdil od vztlakové
klapky, kde dochazi sice ke zvySeni soucinitele vztlaku, ale také k poklesu hodnoty kritického ahlu
nabéhu). Tim eliminuje nebezpedi odtrzeni proudéni v oblasti kiidélka, které zde hrozi pravé diky
narlstu indukovaného uhlu nabéhu, zplsobeném vysunutou vztlakovou klapkou. Kriticky uGhel
nabéhu profilu se Stérbinou je totiz vyssi nez indukovany Uhel ndbéhu v oblasti kfidélka, coZ je
vyhodné z hlediska letovych vlastnosti.

Instalace stérbiny pred kridélko ve vysledku propujcila letounu dalsi skvélé viastnosti, které plvodné
vibec nebyly uvaZovany. Predevsim kfidlo ziskalo vyborny prvek pasivni bezpecnosti, protoze
Stérbina, ktera byla navriena pro pfistdvaci rezim, samoziejmé chrani kfidélko pfed odtrzenim i
v letové konfiguraci s velmi velkou rezervou. Tim jsou kridélka funkéni i v okamZziku, kdy je na
zbyvaijici plose kfidla utrzené proudéni, dokonce funguji i pfimo béhem padu.

Diky tomu je také letoun schopen tizené létat na vysokych Uhlech nabéhu. Dale se letoun pftiblizZil
kategorii STOL, tedy letadliim s kratkou délkou vzletu a pfistani.

Otazkou jesté z(stava, jestli Stérbina nema pfilisS vysoky soucinitel odporu, ktery by veskeré
predchozi vyhody znehodnotil. Nardst soucinitele odporu je nevyhnutelny, ale jeho celkovy vliv na
odpor kfidla neni pfilis vyrazny. Je dllezité si uvédomit, Ze veSkeré soucinitele odporu se
prepocitavaji na celkovou plochu kfidla a tedy i plocha oblasti kiidla se Stérbinou, ktera je jen uréitym
zlomkem celkové plochy kfidla, pfispiva k celkovému odporu letounu jen svou pomérnou ¢asti. Dale
je absolutni hodnota soucinitele odporu profilu se Stérbinou v cestovnim reZzimu jen o néco malo
vy$Si neZ soucinitel odporu cistého profilu. Diky tomu je pokles maximalni rychlosti letounu
v horizontu vlivem $térbiny pouze v fadu jednotek km/h, coz bylo ovéreno letovymi zkouskami.

Zavérem lze tedy fici, Ze se timto ojedinélym pristupem podafilo navrhnout eliptické kfidlo
vyjimecnych vlastnosti, které jiz byly potvrzeny letovymi zkouSkami.
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Obr.1 stup z programu Glauert lll. Jednotlivé slozky, pfispivajici k vyslednému rozloZeni soucinitele
vztlaku podél rozpéti kridla. Prikladem je zkroucené lichobézZznikové ktidlo. Slaba tmavé zelena cara
vyjadFuje mistni maximalni profilovy soucinitel vztlaku. Cernou barvou je rozlozeni soucinitele vztlaku
nezkrouceného lichobéznikového kridla. Zelené je vyjadren prispévek od geometrického zkrouceni
kridla a modre ptispévek vysunuté vztlakové klapky. Superpozice téchto slozek je vyjadiena cervenou
carou a zaroven je toto rozlozeni vykresleno pfi maximalnim souciniteli vztlaku a maly zeleny bod
vyjadfuje misto, od kterého se zacina Sifit odtrzeni proudéni na kfidle.

Obr.2 Vysunuta klapka.jpg:

Eliptické kfidlo svysunutou vztlakovou klapkou. Modelovano je kfidlo Ellipse Spirit ve verzi UL.
Obrazek popisuje situaci, kdy na kfidle neni umisténa Stérbina. Oblast ktidla, kde cervena ktivka
vysledného rozloZeni soucinitele vztlaku je vy3$si neZz mistni maximalni profilovy soucinitel vztlaku, je
ta blast, kde by mélo dojit k odtrzeni proudéni. Oblast nalevo od vysunuté klapky patfi trupu.

Obr. 3 a 4.

Snimky z videozdznamu z letovych zkousek letounu Ellipse Spirit. Oba obrazky jsou pofizeny v situaci,
kdy doslo k odtrzeni proudéni na celém kfidle. Obr. 3 je bézné sériové kfidlo letounu se Stérbinou.
Cervena ¢ara znaéi hranici, kde se zastavilo $ifeni odtrzeni proudu. Cast kiidla od této ¢ary a? ke konci
(tedy podstatna cast kridélek) je zcela viditelné chranéna pred odtrzenim a bavinky prozrazuji
normalni obtékani kfidla i béhem padu. Obr. 4 je totéz kfidlo se zakrytou Stérbinou. OdtrZeni na
celém kfidle je zcela evidentni a tento rozdil poukazuje na to, jak velky vyznam zaujima tato Stérbina
v aerodynamice kfidla.



