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Shrnuti

Tuto maturitni praci jsem se rozhodl zpracovat do péti hlavnich bodd, rozdélené do vice kapitol. v prvni
kapitole popisuji zejména vyvoj delta kfidla od svych Uplnych zacatkd a prvnich zminkach o delta kfidle.
Zaroven vtéto kapitole popisuji duleZité pokusy, vytvory a pokrok ve vyvoji delta kfidla jak
v pfedvalecném a zejména v po vale¢ném obdobi 20. stoleti. Dale navazuji na novodobéjsi pokusy o

vyuziti této koncepce, zejména v civilnim letectvi, a to pfesnéji s unikatnim letadlem Concorde

V druhé kapitole se zaméruji na aerodynamické vlastnosti delta kridla, jeho zakladni princip fungovani,
které ndsleduje hned treti kapitola popisujici kladné a negativni fyzikalni a aerodynamické vlastnosti

s porovnanim s béznou konstrukci kridel.

V kapitole Ctyti se zamétuji, jak uz nazev napovida na ,praktické aplikace delta kfidla“ a to zejména
v dnesni dobé. Hlavnim uZivatelem této koncepce jsou vojenské letadla a jako priklad jsem zde uved|
Saab JAS 39, mimo toho ve ¢tvrté kapitole jsou popsany i rizné modifikace a variace delta kfidla, které

se snazi eliminovat negativni vlastnosti klasického delta kfidla.

Posledni pata kapitola je zaméfena na nahlédnuti do budoucnosti delta kfidla, a jeho modernich
trendl, respektive modernich modifikacich. Jako velkou kuriozitu jsem zde zminil projekt Boom
Overture, ktery se snazi o ndvrat nadzvukové rychlosti do civilniho letectvi, a delta kfidlo je soucdsti

tohoto projektu.
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Problematika delta kfidla a jeho vyuzZiti v letectvi
Rostislav Tvaroch DL4 Skolni rok: 2025/2026

Uvod

Téma Problematika delta kfidla a jeho vyuziti v letectvi jsem si zvolil na zékladé dlouhodobého zdjmu o
konstrukéni feseni letadel a jejich aerodynamické vlastnosti pfi vysokych rychlostech letu. Delta kfidlo
predstavuje specifickou koncepci nosné plochy, ktera se vyrazné lisi od klasickych kridel s pfimou ci
Sipovou geometrii, a to jak z hlediska tvaru, tak z hlediska aerodynamického chovani v rlznych letovych

rezimech.

Z odborného hlediska je delta kfidlo Uzce spojeno s problematikou nadzvukového |étani. Jeho
geometrické usporadani umoznuje priznivé rozloZeni tlakl, vysokou konstrukéni tuhost a schopnost
udrzet stabilni proudéni i pti velkych Ghlech ndbéhu. Klicovou roli zde hraje vznik virového proudéni
nad horni plochou kfidla, které oddaluje odtrZeni proudu a umozZiuje generovani vztlaku i v letovych

rezimech, kde by u konvencnich kfidel jiz dochazelo ke ztraté vztlaku.

Volba tohoto tématu je ddle motivovdna mym zdjmem o problematiku dosazeni extrémnich letovych
rychlosti a o konstrukéni kompromisy, které je nutné pfi navrhu vysokorychlostnich letound resit. Delta
kridlo se v tomto kontextu ukazalo jako jeden z klicovych konstrukénich prvk(, jenz umoznil posouvani

hranic maximalni rychlosti, stability a ovladatelnosti v nadzvukové oblasti letu.

Cilem této maturitni prace je analyzovat principy fungovani delta kfidla z hlediska aerodynamiky
a konstrukce, popsat jeho hlavni vyhody a nevyhody a zhodnotit jeho praktické vyuZiti v letectvi, se

zamérenim na letouny uréené pro vysokorychlostni a nadzvukovy let.
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1 Historicky vyvoj

1.1 Pocatky koncepce

stoleti. Presnéji v letech 1529-1556, kdy rakousky vojensky inZenyr Conrad Haas popsal, ve svych
pojednanich o raketovych technologiich, teorii pohybu, vicestupriové raketé, michani rliznych smési
paliv a pfedstavil navrh stabilizacni plochy ve tvaru feckého pismene delta (A). Ovsem na tehdejsi dobu

se jednalo pouze o experimenty s raketami, které jsou dnes znamé jako zabavni pyrotechnika.

O necelych 200 let pozdéji, tyto plochy a jejich pouziti odbornéji popsal Kazimierz Siemienowicz,
Polsko-Litevsky general délostfelectva, ktery publikoval ,manudl” Artis Magnae Artilleriae pars prima
(Velké uméni délostrelectva). Ve kterém popisuje standardni design pro tvorbu raket, zapalnych bomb
a jinych pyrotechnickych zafizeni, pficemz velkd ¢ast knihy popisuje pravé uziti stabilizacnich ploch,

pfipominajici tvar feckého pismena A, namisto vodicich tyci.

™

GREAT ART

ARTILLERY

— e 1T —

Obrazek 1: Velké uméni délostrelectva


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Artis_Magnae_Artilleriae_pars_prima&action=edit&redlink=1
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Mezi prvni letadla, i zafizeni schopné vyvozovat sily, nesouci jej v atmosfére z reakci vzduchu, patfily
kluzaky. Prvni kluzdky se objevuji koncem 19. apocatkem 20. stoleti. Jeden z nejdllezitéjsich
prakopnikd je Angli¢an John William Dunne, ktery jako prvni pouZil tvar Sipového kfidla, pro konstrukci
svého prvniho kluzdku, ktery mohl byt i pohanény motorovou jednotkou, D.1. zvolil Sipovou konstrukci,

coz je hlavni kategorie delta ktidla.

J. W. Dunne zvolil z velmi prostého hlediska. Jako mnozi jini pionyfi blizce pozoroval let ptakd, kterych
kridla maji Sipovity tvar. OvSsem domnival se, Ze pro let musi mit letadlo vlastnost, dnes zndmou jako

aerodynamicka stabilita. CoZ je vlastné schopnost letadla udrzet stabilni smér letu i pfes zménu vnéjsich

Obrazek 2: J.W. Dunne

Material byl naprosto typicky pro tehdejsi dobu. Drak byl vyroben s dfevénych lati, které byly pokryté
hedvabim. Podvozek tvofily dvé liziny namontované pod spodnim kfidlem. Vzlet zajistovala platforma

s pomocnymi kolecky, ktera se po vzletu odpojila a zlistala na zemi.

Plukovnik John Capper byl Dunnovo blizky pfitel a zaroven testovaci pilot, ktery podnikl prvni testovaci
D.1 v cervenci roku 1917, v Blair Athol blizko Skotské vysociny. J. W. Dunne snazZil dokdzat vyhody
monoplanu, ktery by ndsledné mohl doddavat Britské armadé, oviem ta v této dobé projevila zajem o
dvouplosniky, proto byl D.1 zkonstruovan ve finale jako dvouplosnik. Zaroven tehdy nebyl kladen tak
velky diraz na dulezZitost vojenského letectvi. Tento let byl prvni s pohonnou jednotkou, ktera byla

provizorné namontovana.
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Prvni let na prvni pohled vypadal vyborné az na pfristani, které bylo ponékud tvrdsi, presnéji skoncilo

ve sténé kamenného plotu.

| pfes tento zkaZzeny pokus a odmitnuti od armady se vSak Dunne rozhodl| pokracovat ve vyvoji dalsich

kluzakl a letadel aZ do roku 1913, kdy mu jeho zdravi nedovolovalo nadale pokradovat v létani.

Obrazek 3: Prvni let D.1

Prvni koncepty vytvofenych bezocasych letadel, které by méla praktické pouZziti, byly vytvoreny
némeckym, aeronautickym konstruktérem Alexandrem Lippsichem. Které pouZivaly tlustou trupovou
konzoli s kfidlem, bez jakychkoliv ocasnich ploch klasického uspofadani (tedy na konci trupu). Byl také

prvni, ktery pouZil A jako oznaceni pro své konstrukce.
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1.2 Prvni teoretické navrhy Alexandra Lippsicha

Alexander Lippisch, narozen 2. listopadu v Mnichové, zapocal své plsobeni v aeronautice po navratu
z 1. svétové valky, ve které pusobil jako letecky fotograf, ve firme Zeppelin, ktera jako jedna z mala

mohla pokracovat ve vyvoji letecké techniky. Touto dobou objevil svij zajem v bezocasych konstrukcich.

Vroce 1921 tak tedy spolu sjeho pfitelem Gottlobem Espenlaubem zkonstruovali prvni kluzak
Espenglaub E-2, toto byl pocatek rostouci popularity Lippsichovo konstrukci, a proto byl navrhnut jako
feditel plachtaiské organizace RRG (Rhén-Rossitten Gesellschaft), ktera zaroven méla zazemi pro dalsi
vyvoj Lippsichovo ideal. Dikazem muzZe byt jeho kluzdk Wien (Viden z némeckého prekladu), ktery
udélal rekord v preleténé vzdalenosti ato 161 km, mezi horou Wasserkuppe a vesnici Marktedwitz.
Dalsi uspésny nasledovnik byl Fafnir, pojmenovan po mytickém germanském draku, prekonal rekord
Wien o dalSich 59 km, dohromady tedy kolem 220 km. Né tak zndmym kluzakem je raketami pohanéni

kluzak Ente, ktery byl typicky tim, Ze mél ocasni plochy usazené ve predu.

Obrazek 4: Kluzék Espenglaub E2


https://en.wikipedia.org/wiki/Rh%C3%B6n-Rossitten_Gesellschaft
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Velmi podstatnym pFinosem je také fada kluzak(/letadel Storch | — Storch IX (Cap z némeckého
prekladu). Tyto kluzdky byly konstruovany od roku 1927. Mezi jejich nejcastéjsimi uZivateli byla
v tehdejsi nacisticka plachtarskd asociace DLH (Deutscher Luftsportverband). Zejména diky své
notorické Sipovité konstrukci, blizce pfipominajici konstrukci A kfidel, ktera umoZznovala delsi setrvani
ve vzduchu, obecné tedy delsi dolet. Nékteré z nich umoZiovaly namontovani pohonné jednotky pro

zvySeni doletu, popfipadé samostatného vzletu, pokud nebylo v aeroklubu jiné tazné letadlo.

ZkuSenosti nacerpané ze série Storch, vedli Alexandra Lippsicha k vytvoreni plné funkéniho
motorového letadla s delta kfidly. Rozhodl se tedy tuto novou sérii letadel nazvat Delta. Oviem
z pocatku tato série letadel byla opét kluzdkova. Letadla Delta | — Il byly Cisté kluzaky, bez jakékoliv
montaZze pohonné jednotky. Cisté ne kluzdkové letadlo byla a7 Delta IV, kterou pii Upravé tieti Gpravé

(nebo také upravé C— Charlie), pojmenoval DFS 39. a nasledovala také Delta V, nebo také DFS 40.

Po téchto velmi zajimavych pokusech se Ri$ské ministerstvo letectvi (Reichsluftfahrtsministerium)
rozhodlo Lippsicha a jeho tym transferovat do tovarny Messerschmitt v Ausburgu. Kde dostali za ukol
vytvofit rychly, agilni, a hlavné raketové pohanény stroj. Do roku 1940 Lippsichliv tym vytvofil
prototyp DSF 194, ktery v tyZ roce poprvé vzletél a vytvofil tak zdkladni stavebni kdmen pro

Messerschmitt Me 163 ,Komet”.

f

Obrézek 5: Alexander Lippsich s kluzakem Storch
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1.2.1 Messerschmitt Me 163 ,,Komet“

Toto zndmé, némecké stihaci letadlo nasazované béhem 2. svétové valky. Bylo jedinym a prvnim,
operacné nasazenym bezocasym letounem pohanény raketovym motorem, prekracujici rychlost 1000
km/h. Na druhou stranu pohonna jednotka byla schopna udrzet plny vykonu pfiblizné 10 minut,
nasledné doslo palivo. Bylo vyrobeno pfiblizné 300, oviem jeho K/D (Kill to deaths ratio) bylo pfiblizné

1/1. Ve vysledku mGzeme Fict, Ze moc bojové efektivni nebyl.

-
%
2

Obrazek 6: Me 163 B na zakladné Stargard
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1.2.2 Technické udaje Messerschmittu Me 163

Osadka 1 pilot

Rozpéti-Délka-Vyska 9,33m-5,70m-2,75m

Nosna plocha 18,5 m?

DOW 1905 kg

MTOW 4310 kg

Pohonna jednotka: 1x raketovy motor Walter HWK 109-509 A-2

Max. rychlost 960 km/h ve vySce 3000 m

Dostup 12100 m

Dolet 8-12 minut

Vnitfni vyzbroj 2x 30mm kanon MK108 (60 nabojl/zbrar)
v kofenech kfidla

Tabulka 1: Technické udaje Me 163

1.3 Povalecné experimenty

KdyZ spojenecké armady na jare 1945 postupovaly do Némecka, byly zabaveny zpravy o vyzkumu delta
kridel. Lippisch i jeho kluzak padli do rukou Spojenct na konci valky. Po valce vyhlasilo USAAF (Letectvo
armady spojenych stati) soutéZ o novy supersonicky letoun. Schopny dosahnou vysky 15 km a rychlosti

prekracujici hranici rychlosti zvuku. Delta k¥idlo se ukdzalo jako dobré feseni.

Vyzkum v aerodynamickém tunelu NACA (Narodni Ufad pro podporu leteckého rozvoje — dnesni NASA)
nezavisle potvrdil potencial delta k¥idla pfi vysokych rychlostech. InZenyfi ve spole¢nosti Consolidated-
Vultee (Tehdejsi nazev pro Convair), ktefi navrhovali stihaci letoun XF-92, se o delta kfidlo zajimali.

Konference s Lippischem je presvédcily, Ze delta kfidlo by fungovalo.

Letadlo Consolidated-Vultee Model 7002 bylo postaveno jako |étajici maketa pro zkoumani chovani
delta kridla pfi nizkych a vysokych podzvukovych rychlostech pro navrhovany stihaci letoun XF-92
s delta kfidlem. Pohdanéno naporovym motorem s malymi raketami uvnitf spalovaci komory by se
jednalo o pilotovanou stfelu zemé-vzduch s kratkym doletem, maximalni rychlosti 1,65 Macha a dobou
letu 5,4 minuty ve vysoké nadmorské vySce. Motor XF-92 byl brzy shledan nepraktickym a projekt byl
v roce 1948 zrusen. Konstrutéfi se tedy rozhodly Model 7002 vybavit radidlnim proudovym motorem

Allison J33, ktery mél tento problém s vydrZi a doletem vyfresit.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Raketov%C3%BD_motor
https://cs.wikipedia.org/wiki/MK_108
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NACA

Obrazek 7: NACA

13.1 XF-92/A

PrestoZe program XF-92 skoncil, model 7002 byl stdle pouzivan k testovani. Letoun byl dodan na
leteckou zdkladnu Muroc v Kalifornii. Zkusebnim pilot, spole¢nosti Consolidated-Vultee, Sam Shann,
proved| prvni let 18. zafi 1948 a prvni testovaci faze zapocala. Po poslednim letu 26. srpna 1949 byl
letoun predan letectvu k testovani druhé faze s notorickym pilotem, majorem Charlesem E. ,Chuckem”

Yeagerem. Letadlu bylo pfidéleno oznadeni XF-92/A sériové Cislo 49-692.

Lety druhé testovaci faze byly provadény piloty letectva, aby se zjistilo, zda letadlo splfiuje smluvni
specifikace. Prvni let druhé faze provedl| Yeager 13. fijna 1949. Testy byly dokonceny poslednim letem
28. prosince 1949, ktery provedl major Frank Everest. Testy XF-92A faze | all byly u konce, ale
v nasledujicich tfech letech byl letoun pfileZitostné pouzivan. Jednalo se predevsim o testy vykonu
letounu ajeho motoru J33, které zkousSely Yeager a Everest. Letadlo bylo také pouzZivano k
seznamovacim letlim dal3imi piloty letectva. Letectvo dokoncilo testy s XF-92/A v Gnoru 1953 a predalo

letadlo NACA.

NACA potzivala letadlo pouze k dalSimu testovani chovani letadla jak v subsonickych, tak supersonickych
rychlostech. Scott Crossfield byl vybran jako testovaci pilot NACA a dle jeho slov ,,s tim nikdo nechtél
létat”. XF-92 oznacil jako ,,ubohou létajici nestvlru®. Crossfield absolvoval v obdobi od 9. dubna 1953
do 14. fijna 1953 s letounem XF-92/A celkem 25 letd. Prvnich 13 let( bylo vénovéano datiim o statické
podélné stabilité, dynamické stabilité, smérovému fizeni, podélné a pricné stabilité a fizeni pfi nizkych
rychlostech. Po nich nasledovalo 10 letl k testovani rdznych konfiguraci prepazek kridel. Plotové
prepazky kridel byly navrieny tak, aby omezovaly tendenci letadel se Sipovym kfidlem ke klopeni pfi

nizkych rychlostech a v zatackach. Prvnich Sest letl bylo provedeno rychlostmi pod Mach 1.
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Crossfield také podnikl dva nizko rychlostni klonéné lety bez plotovych prepdzek kiidel. Oba se
uskutecnily 14. Fijna 1953. Kdyz XF-92/A po druhém letu pfistal na dné vyschlého jezera, které bylo
pouzivano jako testovaci runway, se pfi zataceni z drahy se pfidovy podvozek zhroutil. Crossfield nebyl
zranén, ale XF-92/A uz nikdy nelétal. Letectvo nasledné darovalo XF-92/A Univerzité Jihu v Sewanee

v Tennessee. Letadlo bylo v roce 1969 prevezeno do Muzea letectva, kde je dodnes vystaveno.

Obrazek 9: XF-92 po predani letectvu
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1.3.2  Technické udaje XF-92/A

Osadka 1 pilot

Rozpéti-Délka-Vyska 9,583m-12,983m-5,38m
Nosna plocha 21,37 m?

DOW 4125 kg

MTOW 6810 kg

Pohonna jednotka: 1x proudovy motor Allison J33
Max. rychlost 1054 km/h ve vySce 10 700 m
Dostup 15470 m

Dolet 45 minut

Tabulka 2: Technické udaje XF-92/A

1.3.3 Convair F-102 ,,Delta Dagger”

Vroce 1954, nyni uZz samostatné fungujici USAF (letectvo spojenych statd), vyhlasilo dalsi soutéz
pojmenovanou ,1954 Ultimate Interceptor”, nebo také WS-201. Zadani bylo tentokrat vyrazné
jednodussi. Letadlo by mélo byt schopné fungovat jako zachytny stihac, schopny nasazeni v jakémkoliv

pocasi, se vykonnym radarem a schopnost pouzivat rakety vzduch-vzduch.

Diky predchozi zkusenosti s XF-92/A, se odpovéd od konstruktér(i z Convairu dostavila velice rychle. Byl
to YF-102, ktery mél ocekavani jako jisty adept na splnéni pozadavku. Prvni let byl proveden 23. fijna
1953, po deviti dnech testovani vysadil pfi vzletu motor a letoun kratce po rotaci havaroval. Druhy
prototyp dostal povoleni k dalSimu testovani az po tfech mésicich. Druhy prototyp se setkal jiz od
zacatku s problémy. Jednim z téch vyznamnych byla neschopnost dosahnout rychlosti zvuku a udrzeni

supersonického letu, kvili designu, ktery nepocital s Whitcombovo pravidlem ploch.

V roce 1951, popsal Richard T. Whitcomb chovani supersonického vzduchu na trupu letadla. Vzduch se
zacne v nadzvukové rychlosti chovat jako nestlacitelnd kapalina, coZz znamend, Ze pokud téleso ma
velkou pfi¢nou a podélnou plochu, plsobi na néj vétsi vinovy odpor. To znamena Ze, spoj mezi kiidlem
a trupem musi byt plynule navazujici, aby nedoslo ke ,,skokovym*“ zvétSeni plochy, a nasledného zesileni

razovych vin, které vedou k zvyseni odporu, vétsimu tepelnému ohfevu a zpomaleni letadla.

11
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Soubéziné s timto Usilim bylo kfidlo také prepracovano tak, aby bylo tenci a zaroven SirSi. Ndbéznd
hrana byla pretvarovana do kuZelovitého ,sklonéni“ (droopu) s vrcholem u korene kfidla, coz zlepsilo
ovladatelnost pfi nizkych rychlostech. ProtoZe toto sklonéni zlstavalo uvnitf rdzového kuzele ndbézné

hrany, byl nardst odporu pfi nadzvukovych rychlostech minimalni.

Jako feseni konstruktéfi provedli zizZeni a zesiteni ktidel, trup byl tvarovan dle Whitcombova pravidla
do tvaru ,lahve od Coca-Cola“. Tato feseni dodala dostatecné zlepseni vykonU na to, aby USAF udélilo
povoleni k produkci, ktera vedla k produkéni smlouvé, podepsané v Bfeznu roku 1954. Od této chvile

bylo YF-102 zbaveno stavu prototypu (zbaveno pismena Y) a zacalo byt oznacované jako F-102.

Operacné nasazované do leteckych peruti bylo nasazovano az od roku 1956. Convair vyrobil na 1000

kus(, z toho 889 bylo oznaceno jako F-102/A a zbylych 111 byly trénovaci verze TF-102.

1.34 Technické udaje F-102/A ,,Delta Dart”

Osadka 1 pilot

Rozpéti-Délka-Vyska 11,61 m-20,83m-6,46 m

Nosné plocha 64,6 m?

DOW 8777 kg

MTOW 14280 kg

Pohonna jednotka: 1x proudovy motor Pratt & Whitney J57
Max. rychlost 1304 km/h ve vySce 12190 m

Dostup 16275 m

Dolet 2175 km

Vyzbroj AIM-4, AIM-26, MK4-FFAR

Tabulka 3: Technické udaje F-102/A

’4"«1-‘

Obrazek 10: YF-102
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Obrazek 11: Ndkresy F-102

1.3.5 Concorde

Po nékolika uspésnych pokusech o vytvoreni pouzitelného letadla s delta kridlem, schopné letét nad
hranici rychlosti zvuk, ve vojenském letectvi, by bylo zasadni chybou nezminit jediné civilni

supersonické letadlo, které také vyuzivalo delta ktidla, presnéji ogivalni delta kfidlo.

Concorde byl anglo-francouzsky nadzvukovy dopravni letoun, spolecné vyvinuty a vyrabény firmami
Sud Aviation a British Aircraft Corporation. Vyzkum civilni nadzvukové dopravy zacal jiz v prvni poloviné
50. let, kdy se ukdzalo, ze klasické koncepce kfidel nejsou schopny nabidnout pfijatelny kompromis
mezi podzvukovymi a nadzvukovymi letovymi rezimy. v roce 1962 byl mezi Spojenym kralovstvim
a Francii podepsan mezivladni traktat, ktery formalné zahajil spolec¢ny program Concorde. PGvodné

odhadované naklady ve vysi 70 miliona liber byly v priibéhu vyvoje vyrazné prekroceny.

Stavba Sesti prototypU byla zahajena v roce 1965 a prvni let se uskutecnil 2. bfezna 1969 z Toulouse.
Certifikaci letové zpUsobilosti ziskal Concorde ve Francii v fijnu 1975 a ve Spojeném kralovstvi v prosinci

téhoz roku. Do pravidelného provozu vstoupil 21. ledna 1976 u spole¢nosti Air France a British Airways.

Z konstrukéniho hlediska Slo o mimoradné pokrodily letoun. Concorde mél Uzky trup se sezenim Ctyfi
vedle sebe pro 92 az 128 cestujicich, sklopny nos pro zajisténi vyhledu pfi vzletu a pfistani, a predevsim
ogivalni delta kfidlo, které bylo klicovym prvkem celého navrhu. Pohon zajistovaly Ctyfi proudové
motory Rolls-Royce/Snecma Olympus 593 s pridavhym spalovanim a proménnou geometrii vstupt
vzduchu, nezbytnou pro stabilni chod motorl v nadzvukovém letu. Letoun byl vyroben prevainé

z hlinikovych slitin a stal se prvnim dopravnim letadlem s analogovym systémem fly-by-wire.

13
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Ogivalni delta kfidlo predstavovalo zasadni odklon od klasického rovného delta tvaru. Jeho plynule
zakfivend ndbéina hrana umoZnovala stabilnéjsi chovani letounu v Sirokém rozsahu rychlosti. Pfi
nizkych rychlostech a vysokych uhlech nabéhu vytvérelo kfidlo silné a zaroven stabilni viry na horni
plose, které zvySovaly vztlak bez ndhlého pretaZeni. Tyto viry se u ogivalniho tvaru tvofily postupné od
kofene ke konclm kfidla, coZz vedlo k plynulejSimu nardstu vztlaku, lepsi ovladatelnosti a nizsim

pristavacim rychlostem nez u klasickych delta kfidel.

Dalsi zasadni vyhodou ogivalniho kfidla byla stabilnéjsi poloha centra tlaku. U béznych delta kfidel se
centrum tlaku vyrazné posouva s rychlosti a Uhlem nabéhu, coZ vyZzaduje velké vyvazovaci momenty

a zvysuje odpor. Zaktiveny pudorys ogivalni delty tento posun vyrazné omezoval, takZe vztlakova sila

vvvvv

vvev

V nadzvukovém rezimu prinaselo ogivalni kfidlo také nizsi vinovy odpor. Jeho tvar Iépe odpovidal
pravidlu ploch (area rule) a vedl k plynulejSimu vytvareni rdzovych vin, coz minimalizovalo nardst
odporu v oblasti kolem Mach 2. Concorde tak mohl dlouhodobé letét nadzvukovou rychlosti s relativné

pfijatelnou spotfebou paliva a absolvovat pfiblizné 75 % transatlantické trasy v reZimu supercruise.

Diky této kombinaci aerodynamickych vlastnosti dokdzal Concorde zkratit dobu letu mezi Evropou
a Severni Amerikou zhruba na polovinu oproti podzvukovym letounlim. Razové viny vsak omezovaly

nadzvukovy let nad pevninou, takZe jeho provoz byl soustfedén predevsim na trasy nad oceany.

14
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1.3.6 Problémy a konec Concorde

Vyvoj Concordu byl provazen znacnymi technickymi i ekonomickymi problémy a celkové néklady do
poloviny 70. let pfesahly 1,5 miliardy liber. PfestoZe se plvodné ocekavaly stovky objednavek, jedinymi
provozovateli zlstaly Air France a British Airways a celkova produkce dosahla pouze 20 kusl véetné
prototypu. Provoz byl definitivné ukoncen v roce 2003. Provoz Concordu vsak narazel na fadu omezeni
a problému, které vyrazné ovlivnily jeho ekonomickou i praktickou vyuZitelnost. Kromé vysoké spotreby
paliva a citlivosti na cenu ropy Slo predevsim o hlukovou zatéz pfri vzletu a pfistani, zplsobenou
pouzitim pridavného spalovdni, a o sonické tresky, které prakticky znemozriovaly nadzvukovy let nad
pevninou. To omezilo provoz témér vyhradné na transocednské trasy a znemoznilo vytvoreni hustsi sité

linek.

Dalsim provoznim problémem byly vysoké ndroky na udrzbu. Letoun pracoval v extrémnich teplotnich
podminkach — pfi letu rychlosti Mach 2 se povrch draku zahtival az na pfiblizné 120 °C, coZ vedlo k
teplotni roztaznosti konstrukce, Unavé materidlu a nutnosti ¢astych kontrol. Motory Olympus 593,
plvodné odvozené z vojenskych aplikaci, vyZzadovaly intenzivni servis a jejich hlu¢nost i emise postupné

prestavaly vyhovovat zpfisfiujicim se predpisim.

Specifickym omezenim byla také mala kapacita cestujicich v kombinaci s vysokymi provoznimi naklady.
Ekonomika provozu byla udrZitelna pouze diky vysokym cenam letenek a silné statni podpore, pricemz
letoun nebyl schopen flexibilné reagovat na vykyvy poptavky. Concorde byl rovnéz citlivy na pocasi

a vyzadoval dlouhé a kvalitni vzletové a pfistavaci drahy, coz dale zuZzovalo pocet vhodnych letist.

Konecny utlum provozu urychlila havérie letu Air France 4590 vroce 2000, po niz doSlo k
dlouhodobému uzemnéni flotily a k nakladnym konstrukénim uUpravam. v kombinaci se starnutim
letound, rostoucimi naklady na udrzbu a zpfisnujicimi se bezpeénostnimi a ekologickymi pozadavky byl
provoz Concordu definitivné ukoncen v roce 2003. Pfesto Concorde zUstava jednim z nejvyznamnéjsich
technickych uspéch( civilniho letectvi a jeho ogivalni delta kfidlo je dodnes povazovano za klicovy

prvek, ktery umoznil praktickou realizaci nadzvukového dopravniho letounu.
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Obrdzek 12: Havadrie letu 4590
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1.3.7  Technické udaje Concorde

Osadka 2 piloti, 1 palubni mechanik + Cabin crew
Rozpéti-Délka-Vyska 25,6 m-61,66m-12,2m

Nosné plocha 358,25 m*

DOW 78 700 kg

MTOW 185070 kg

Pohonna jednotka: 4x proudovy motor Olympus 593

Max. rychlost 2179 km/hve vySce 17 500 m

Dostup 18300 m

Dolet 7220 km

Kapacita 92-120 cestujicich

Tabulka 4: Technické udaje Concorde

Obrazek 14: Concorde v Praze 22.10. 1986
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2 Aerodynamika
2.1 Virové proudéni/ Vortex lift

Virové proudéni, také znamé jako vortex lift, je specificky aerodynamicky jev, ktery se bézné vyskytuje
u kridel s vysokou Sipovitosti a ostrou ndbéznou hranou, typicky u delta kfidel. Jak jiz bylo zminéno,
zadkladnim principem virového proudéni je odtrZeni proudu vzduchu na ndbézné hrané. Proudnice
nejsou schopny kopirovat ostrou hranu a okamZzité se oddéluji, pficem?z Sipovitost zpUsobuje rotaci viru

smérem k povrchu kfidla. Tyto viry se tdhnou podél horni plochy az k odtokové hrané.

H. Werlé. © Onera

Obrazek 15: Pfiklad proudéni u kfidla s ostrou hranou 70°dhlem Sipovitosti

Vznikajici vir ma kuzelovity tvar, pfi¢emZ osa je orientovana zhruba rovnobézné s ndbéznou hranou.
Smérem k odtokové hrané ktidla se prlimér zvétsuje a jeho jadro se vzdaluje od povrchu kfidla. Dovnitf
viru jsou nasdvany rovnice vzduchu, které jsou nasledné urychlovany, coz popisuje Bernoulliho rovnice.
Uvnitf viru, tedy v jadfe, proudi vzduch vysokou obvodovou rychlosti, coz vede k sniZeni statického
tlaku, coz vede nepfimou umérou k zvyseni dynamického tlaku a ten vede k vytvoreni podtlaku v jadre.

Vytvoreni podtlaku, tedy vztlaku, tak zplsobuje Ze se letoun ,nasava“ k jadru vortexu.

Je dllezZité zminit Ze tyto vortexy jsou stabilni. Tato stabilita vypliva z rovnovahy mezi odstredivymi
silami rotujiciho proudu a tlakem okolniho proudéni. Diky tomu mUZou vortexy pretrvavat a poskytovat

tak vztlak i pod vysokymi Ghly nabéhu. Stabilitu také zajistuje postupné rozsifovani vortexu.
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Vir se zvétSuje proto, Ze pfi postupu viru po kfidle ztraci vortex rotacni energii a neni do néj pridavan
novy rotacni moment. Vir také pritahuje okolni vzduch, ¢imz dochazi k turbulentnimu michani, a tak
k pozvolnému Ubytku energie. Tim je zpUsobena snizena rotacni rychlost, coz vede k ,zvétSovani“

kuzelu. Tento jev se anglicky nazyva entrainment.

K rozpadu viru dochdazi v moment, kdy je ihel ndbéhu moc velky, nebo kdy rotacni rychlost poklesne
natolik, Ze vir neni schopny udrZet svoji vlastni strukturu. Vir se nasledné zhrouti do chaotického viteni,
které je vysoce nestabilni a dochazi tak ke ztraté vztlaku a fiditelnosti. v bodé, kde k tomuto jevu dojde,
fikdme misto rozpadu. Jeho posun je pfimo zavisli na rychlosti rota¢niho proudéni. Respektive, ¢im
mensi rychlost, tim vice se misto rozpadu posune k ndbézné hrané, tim méné vztlaku vir na kfidle

vytvofi.
Tomu to jevu se da zabranit napfiklad zvétSenim Sipovitosti, jako napfiklad u sloZzené delty, kdy
vyuzivame vétsiho i mensiho uhlu Sipovitosti. PficemZ mensi Uhel vytvafi vice mensich a stabilnéjsich

vir(l. Jako napfiklad u letadla SAAB J35 Draken.

Obrazek 16: Slozena delta u Saab J35 Draken
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2.1.1 Vznik vztlaku

Vznik vztlaku se mliZe zdat jako velmi jednoduché téma, ovSsem u delta kfidel tomu tak neni. Jak jiz bylo
zminéno, dochazi zde k obvykle nezddoucimu efektu, ktery neni bézné Zadouci, a tim je oddéleni
proudu od nabézné hrany coz pod vyssim uhlem nabéhu vytvafi virové proudéni, také zname jako
vortex-lift. Tento efekt je u béZznych kfidel nezadouci, z principu vime, Ze bézny profil kfidla vyuziva
stabilniho linearniho proudéni na horni strané kridla, nebo také ,saci“ strané, pro tvorbu vztlaku na
zakladé cirkulace vzduchu a Bernoulliho rovnice tak, jak je obecné zndmo. Nicméné tyto dva principy

nam do tvorby vztlaku u delta kfidel vstupuji v platnost odliSnym zplsobem.

P1 Bernoulliho rovnice

1 .
i/)v“) + p+ pgh = konst.

[Pz
SRS Moy s

Obrazek 17: Bernoulliho rovnice
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2.2 Vyznam Sipovitosti

Sipovitost predstavuje jeden ze nejdiilezitéjsich geometrickych parametrd ovliviiujici aerodynamické
vlastnosti letounu, a to zejména v konfiguraci delta kfidel. U tohoto typu kfidla slouzi jako prostfedek
ke snizeni vinového odporu pfi vysokych rychlostech, urcuje charakter vzniku virového proudéni

a celkového rozloZeni vztlaku pfi rznych letovych rezimech.

Pfi proudéni kolem kfidla s ostrou nabéznou hranou dochazi k fizenému odtrZzeni proudu, coZ u neni
béZné zadouci efekt. Toto odtrZeni pfispiva k vytvareni virového proudéni, a pravé velikost Sipovitosti
rozhoduje o stabilité aintenzité téchto virll, a o poloze centra vzniku vztlaku, a tim i o celkovému

aerodynamickému chovani letounu.

Mildly swept wing Moderately swept wing
Highly swept wing Variable sweep wing

= | T
\ FAZANEN /
\ /' /’ \‘ \\ /
i \‘Q\\\
Obrézek 18: Priklady kfidel s rdznymi Uhlem Sipovitosti
A]& éb 4& A]& 4& A]B

Obrazek 19: RGzné uhly Sipovitosti, v ramci rznych druhd delta kridel
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2.2.1  Uhel Sipu kidla

PFi vysoké Sipovitosti, typicky vétsi 60°, ma proudéni vyraznou rovnobéznou slozku k ndbéziné hrané
kridla. Diky tomu se virové proudéni po délce kfidla stabilizuje a zlstava tak vice ,,prisaty” k povrchu

a k odtrzeni dochazi az v zadnich ¢astech kridla. Vysoka Sipovitost také oddaluje vznik razovych vin, coz

umoziuje snizeni vinového odporu, vznikajiciho pfi transsonickych a supersonickych rychlostech.

Soucasné vsak ma i své nevyhody. NejzasadnéjSi nevyhodou je nizky ucinek kfidla pfi nizSich
rychlostech, napftiklad u vzletu a pfistani, kdy virové proudéni neni tak silné a dochazi k dfivéjSimu
odtrzeni a naslednému rozpusténi / rozpadu viru. Proto letouny s vysokym Uhlem Sipovitosti pottebuji
vys$Si rychlosti pro vzlet, nebo vyssi Uhly nabéhu. Vysoka Sipovitost také zvySuje konstrukéni slozitost

kridla a mGze tak vést k vétSimu ohybovému namahani nosné struktury.

PFi Sipovitosti nulové ¢i nizsi, se nevyhoda vysokého Uhlu stavd vyhodou. Proudéni ma, pfi nizSich
rychlostech, mensi tendenci k vyraznému oddélovani, virové struktury jsou slabsi, ale proudéni je
celkové stabilnéjsi a rovhomérnéjsi. To vede k priznivéjsSim vlastnostem pfi vzletu a pfistani, nizSim

konstrukci kfidla a snizuje naroky na pevnostni dimenzovani.

v

Nevyhodou mensi Sipovitosti je vSak omezena schopnost vytvaret stabilni virové proudéni pfi vyssich
Uhlech ndbéhu. Pri vétsim zatizeni se viry snadno rozpadaji a dochazi k dfivéjSimu prechodu do
pretaZeni. To omezuje pouzitelnost takového kfidla v rezimech vyZzadujicich vysokou manévrovatelnost

nebo let pfi velkych thlech ndbéhu.
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3 Vyhody a nevyhody
3.1 Rezim letu ve transsonickych a supersonickych rezimech letu

Jednou z nejzasadnéjsich vyhod delta kfidel, je usnadnéni letu v nadzvukové rychlosti, tedy v poméru
rychlosti Sitenim zvuku hodnoty Machova Cisla. Pfi transsonickém a supersonickém jevu se vlastnosti

vzduchu méni oproti béZznému supersonickému.

Molekuly vzduchu se pfi supersonickém letu nestihaji oddélovat, a tak nestihnou obtéct profil kridla.
Proto se za¢nou shromazdovat pfed ndabéznou hranou a za¢nou vytvaret vinu, tak vznikd znamy vinovy
odpor. z pocatku se prvni vina vytvofi na horni strané kfidla, kde béZné vzduch proudi rychleji z principu
Bernoulliho rovnice. Pokud se letoun pfibliZi k rychlosti zvuku, na horni strané se vytvofi supersonicka
vina. Tato vina je vSak posunuta za odtokovou hranu v moment, kdy vzduch proudici pfed ndbéznou

hranou dosahne supersonickych rychlosti a vina se za¢ne formovat pred ndbéznou hranou.

V tento moment vznikd zmifiovany vinovy odpor, ktery na to, aby ho letoun pfekonal, musi vyvinout
vétsi tah. Kromé vinového odporu, se také v supersonickych rychlostech zveda i staticky tlak, ktery vede
ke zvySovani statické teploty. Tlak se navysi diky zvySenému tfeni vzduchu o profil kfidla. Vlastnosti
vzduchu v supersonické rychlosti, diky ,shromaidéni molekul” azvySené rychlosti proudéni,

pfipominaji vlastnosti vody.

Obrazek 20: Model vlastnosti vzduchu v supersonické rychlosti na X-59
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3.2 Konstrukce kridla

Delta tvar kridla poskytuje nejvétsi celkovou plochu kfidla (generujici uzite¢ny vztlak) s velmi nizkym
zatizenim kfidla na jednotku plochy, coZz umoziuje vysokou manévrovatelnost a vydrz draku letadla.

7

ProtoZe delta platforma nese celou délku letadla, musi konstruovdana mnohem pevnéji nez Sipové

v vy

kridlo, kde se nosnik setkava s trupem daleko pred tézistém. Delta kfidlo bude obecné pevnéjsi nez

7

podobné Sipové kfidlo a také bude mit mnohem vétsi vnitini objem pro palivo a dalsi Glozné prostory.

Nicméné nevyhodou je velka komplikovanost fidicich ocasnich ploch, vyjma delty s ocasni plochou. Tim
Ze delta kfidlo je prakticky samo-kfidlo, neni tak divodu proc vytvaret ocasni plochy. To znamena Ze je
potieba sloucit fiditelnost klopeni, tedy vyskové kormidlo, a klonéni (kfidélka) do jedné ovladaci plochy.
Coz muze vést k zakomponovani vice komplikovanych a citlivych Fidicich a ovlddacich jednotek, které
musi zvladnout prevést pilotlv input na ovladaci plochy a které se samoziejmé muZou pokazit

napftiklad poskozenim z boje.

Obrazek 21: Dassault Rafaele v porovnéni s E/F-18 Super Hornet
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3.3 Vysoké uhly nabéhu

Dalsi vyhodou je, Ze s rostoucim Uhlem nabéhu generuje nabézna hrana kfidla vir neboli vortex, ktery
dodava proudéni rotacni energii a dava delté velmi vysoky uhel padu. Normalini kfidlo postavené pro
pouziti pfi vysokych rychlostech je obvykle nebezpecéné pfi nizkych rychlostech, ale v tomto reZimu se

delta méni do rezimu vztlaku na zakladé viru, ktery generuje.

Nevyhodami, zejména vyraznymi u starSich konstrukci bezocasych delta kridel, je ztrata celkového
dostupného vztlaku zplsobena zvednutim odtokové hrany kfidla nebo kormidelnich ploch (coz je
poZadovano pro dosazeni dostatecné stability) a vysoky indukovany odpor tohoto typu kfidla s nizkym

pomérem stran.

To zplsobuje, Ze letadla s delta k¥idly v zatackach velmi rychle ,,ztraceji” energii, coZ je nevyhoda ve
vzdusném manévrovém boji. ZpUsobuje to také sniZeni vztlaku pti vzletu a pfistani, dokud neni
dosazeno spravného uhlu nabéhu, coz znamend, Ze hlavni podvozek musi byt pevnéjsi nez u

konvencniho kridla.

Obrazek 22: Turecky Eurofighter Typhoon pfi vysokém AOA
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3.4 PotiZe s rliznymi konfiguracemi delta k¥idel

Konfigurace typu ,canard-delta”, tedy letouny s vodorovnymi ocasnimi plochami typu kachna, trpi
mensim posunem stfedu vztlaku s rostoucim Machovym cislem neZ konfigurace typu delty s ocasni
plochou. Proto vyZzaduje silnéjsi kfidlo, aby poskytovala fidici vstupy, které ,,canard” poskytuje méné

ucéinné nez ocas.

PFi pouZiti ocasnich ploch do tvaru pismene T, jako u Gloster Javelinu, by velké delta kfidlo mohlo vést
ke katastrofalnim jevim, kdy pfi vysokych Uhlech nabéhu kfidlo blokovalo proudéni vzduchu nad
ocasem a letadlo by se stalo neovladatelnym, jelikoZz ocasni plochy byly nepouZitelné v rozvifeném

proudu.

Obrazek 23: Gloster Javelin
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4 Pouziti v civilnim a vojenském letectvi
4.1 Vojenské letouny

Praktické vyuziti delta kfidel v dnesni dobé je velmi znacné zejména u vojenskych letadel, a to hned
z nékolika divodu. Jednim z nich je nadzvukova rychlost. Schopnost nadzvukového letu je naprosto
nezbytnou soucasti, jelikoz zkracuje ¢as cesty k cili, poptipadé v leteckych soubojich je to vyhoda pokud
1

»jsem rychlejsi nez nepfitel”. Pilot je tak schopny vytvaret lepsi a vyhodnéjsi podminky pro nasledujici

stfet s nepfitelem.

Velkym plusem je schopnost pracovat s vysokymi uhly nabéhu. Vétsina leteckych soubojli se bez
zatacek nestane, proto je zna¢nou vyhodou mit letoun schopny zatacet velmi ostré zatdcky a mit tak
mensi polomér otaceni nez nepfitel. Samoziejmé Ze zde plati zminéna negativa, jako napfiklad rychla

ztrata energie.

Dalsi vyhodou muze byt velikost, diky vétSimu objemu a ploSe, mohou byt letouny celkové mensi, ale
jejich letova vydrz miZe byt stejna jako vétsi letouny bez delta kridel, diky vyuZiti prostor v kfidlech pro

umisténi palivovych nadrzi.

Nicméné ve finale rozhodnuti o tom, zdali mit ve vyzbroji letoun s koncepci delta kfidla ¢i nemit je na
posouzeni jednotlivych zemi a jejich ministerstev, které sami vyhodnoti a zvazi vSsechny klady a zapory
jednotlivych letount a jejich konstrukénich vlastnosti. Velka vétsina Evropy se vSak shoduje na kladech
delta kridel a pro to ve vétsiné zemi Evropské Unie, NATO a nékterych zemi po celém svété, se ve

vyzbrojich armad vyskytuji letouny jako Dasault Rafaele, Eurofighter Typhoon a Saab JAS 39 Gripen.
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4.1.1 Saab JAS 39 Gripen

JAS 39 Gripen vznikl jako projekt, pro Svédské letectvo, pro nahradu starnoucich J35 Draken
a J37 Viggen. Projekt zacal béhem 90. let 20. stoleti spole¢nosti Saab, stejné jako u predeslych typu.
PficemzZ zkratka JAS znamena Jakt, Attak och Spaning, coz v piekladu znamend stihaci, Utocny
a prlzkumny. Byl vyvinut tak aby jeho obsluha potfebovala minimum personalu a aby byl schopny

operovat i ze silniénich cest, coz se ve findle podafilo.

Viceucelovy bojovy letoun JAS 39 Gripen, je jednomistny, jednomotorovy stfedoplosnik s jednoduchym
delta kridlem aplné stavitelnym plovoucim kfidlem (pfedni vodorovnou ocasni plochou -
aerodynamické usporadani typu "kachna"), se Sipovou smérovou fFidici plochou a tfikolovym
hydraulicky zatahovanym podvozkem. Podvozek je pfizplisoben pro start a pfistani na zkracenych VPD
véetné Usekl dalnic aupravenych travnatych ploch zaloznich letist. Letoun je charakteristicky
pfirozenou (Umyslnou) nestabilitou, ktera ve spojeni s trojndsobné zalohovanym elektroimpulznim
fidicim systémem (Fly-by-Wire), elektronickym ovlddanim fidicich ploch a hydraulickymi aktuatory
v prvém fidicim obvodu s moZnosti analogového nouzového ftizeni, celkovou aerodynamickou
koncepci, malymi rozméry a nizkou hmotnosti zarucuje vynikajici obratnost a snadnou ovladatelnost ve

vsech reZimech letu v celém rozsahu rychlosti v rliznych vyskach.

V Ceské republice slouZi Gripen od roku 2004 a to v reakci na nutnost modernizace stavu letectva ACR
a jeji starnouci Mig 21 a Mig 29, od té doby ma Ceska republika v prondjmu 14 kusd od $védského
letectva. Mezi dalsi uZivatele patii jiz zminéné Svédsko, ale také Madarsko, Brazilie, Thajsko a také

Jihoafricka republika.
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4.1.2  Technické udaje Saab JAS 39 Gripen

Osadka 1-2 pilot (v zavislosti na konfiguraci)
Rozpéti-Délka-Vyska 8,4m-14,1Tm-4,5m

Nosné plocha 30,0 m*

DOW 6 800 kg

MTOW 14 000 kg

Pohonna jednotka: 1x proudovy motor Volvo Aero RM 12
Max. rychlost 1400 km/h u hladiny mofe, 2 204 km/h
Dostup 16 500 m

Dolet 3200 km, v€etné pfidavnych nadrzi

Tabulka 5: Technické udaje Saab JAS 39

Obrazek 24: JAS 39 Gripen, ve sluzbach brazilského letectva

Obrazek 25: JAS 39 Gripen, ve sluzbach ceského letectva
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4.2 Variace delta kfidel a modifikace

Variace delta kfidel vznikly z velmi prostého dlivodu. Jako kazdy jiny letoun, maji i letouny s delta kridly
své problémy. Mimo problém( to mzou byt i jiné vykonnostni poZzadavky. Nicméné od doby prvniho
letounu s delta kfidly se do dnesni doby objevilo mnoho variant delta kfidla a Uprav delta kridla, které
se resi vykonnostni pozadavky, nebo problémy spojené s aerodynamickymi vlastnostmi, kterymi trpi

konvenc¢ni delta kfidlo.
Obrdzek 26: Variace a Upravy delta kfidel

4.2.1 Bezocasa delta

Bezocasé delta kridlo je jednou z nejklasi¢téjSich forem deltového usporadani a typicky se pouziva u
letadel uré¢enych pro vysoké a nadzvukové rychlosti. Diky absenci samostatné vodorovné ocasni plochy
ma letoun mensi aerodynamicky odpor, coZ prispiva k lepsim vykonlm pfi vysokych Machovych cislech.
Konstrukce je relativné jednoducha a pevn3, protoze celé zatizeni nese jedno velké kfidlo, coZz umoznuje
efektivni rozloZeni sil a vysokou strukturalni pevnost. Nevyhodou je horsi stabilita a ovladatelnost pfi
nizkych rychlostech, zejména pfi vzletu a pfistani, protoZze chybi klasicka ocasni plocha, kterd by

pomahala s vyvazenim letounu. Jednim z hlavnich predstavitel( této variace je Mirage Il

Obrazek 27: Bezocasa delta
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Obrazek 28: Mirage IlI

4.2.2 Delta s ocasni plochou

Tento typ kombinuje vyhody delta kfidla svyhodami klasického ocasniho usporadani. Pridani
vodorovné ocasni plochy vyrazné zlepSuje podélnou stabilitu a fizeni letounu pfi nizkych rychlostech,
v $irsim rozsahu letovych rezimu. | kdyZ pfitomnost ocasnich ploch mirné zvySuje odpor a konstrukéni
slozZitost, pfinos v podobé lepsi kontroly letu casto prevazi, zejména u viceucelovych nebo cvi¢nych

letount. Jednim z hlavnich predstavitell této variace je Mikojan Gurevi¢ 21 (Mig 21).

Obrazek 29: Delta s ocasni plochou

Obrazek 30: Mig 21
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4.2.3 Zkracené delta kfidlo

Tento typ kombinuje vyhody delta kfidla svyhodami klasického ocasniho usporadani. Pridani
vodorovné ocasni plochy vyrazné zlepSuje podélnou stabilitu a fizeni letounu pti nizkych rychlostech,
coz usnadnuje vzlet, pristani i manévrovani. Diky tomu muZe byt letoun bezpecnéjsi a Iépe ovladatelny
v SirSim rozsahu letovych rezim(. | kdyZ pritomnost ocasnich ploch mirné zvysuje odpor a konstrukéni
sloZitost, pfinos v podobé lepsi kontroly letu ¢asto prevazi, zejména u vicelcelovych nebo cviénych

letoun(. Jednim z nejznaméjsich predstaviteld je napfiklad Eurofighter Typhoon.

™
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Obrazek 31: Zkracené delta kridlo
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Obrazek 32: Eurofighter Typhoon
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4.2.4 Dvojita delta

Dvojitd delta, nebo také sloZzena delta, se vyznacuje tim, Ze vnitini ¢ast kiidla ma vétsi Sipovitost nez
¢ast vnéjsi. Toto fesSeni vyrazné zlepsuje aerodynamické vlastnosti pfi vysokych thlech ndbéhu, protoze
umoznuje vznik stabilnich virovych proudid nad kridlem, které zvy3uji vztlak. Diky tomu je letoun lépe
ovladatelny pfi nizkych rychlostech a pfi manévrech s vysokym pretizenim. Zaroven si zachovava dobré
vlastnosti pfi vysokych rychlostech, coZ ztéto konfigurace Cini velmi univerzalni feSeni pouZivané
napfiklad u modernich stihacich letound. Jednim z hlavnich predstavitell této variace je jiz zmifiovany

Saab J35 Draken.

Obrazek 33: Dvojita/ SloZena delta

Obrazek 34: Saab J35 Draken
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4.2.5 Ogivalni delta

Dvojitd delta se vyznacuje tim, Ze vnitfni ¢ast kfidla ma vétsi Sipovitost nez ¢ast vnéjsi. Toto Feseni
vyrazné zlepSuje aerodynamické vlastnosti pfi vysokych dhlech nabéhu, protoZe umoziuje vznik
stabilnich virovych proudd nad kfidlem, které zvysuji vztlak. Diky tomu je letoun Iépe ovladatelny pfi
nizkych rychlostech a pfi manévrech s vysokym pretizenim. Zaroven si zachovava dobré vlastnosti pri
vysokych rychlostech, coz ztéto konfigurace cini velmi univerzdlni feseni pouzZivané naptiklad u
modernich stihacich letound. Jednim z hlavnich predstavitelll této variace je také jiz zminovany

Concorde.

Obrazek 35: Ogivalni delta

Obrazek 36: Concorde
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5 Budoucnost delta kridla v letectvi

Vyvoj delta kfidla v letectvi se v poslednich desetiletich zaméroval na to, jak vytvofit letoun dosahuijici
co nejvétsich vykon( a rychlosti, dnesni vyzkum se ale stale vic a vic zaméruje snizeni spotreby, dopadu

na Zivotni prostfedni a zejména na optimalizaci aerodynamiky.

V tomto kontextu zUstava delta kfidlo i nadale dllezitym konstrukénim prvkem i pres to, Ze se jeho
podoba avyuZiti postupné méni. Moderni vypoletni metody, pokrocilé materidly a nové vyrobni

technologie umoznuji navrhovat tvary, které prekonavaji omezeni klasickych konstrukci.

Delta kfidlo se tak nejen u vojenskych letount, ale i bezpilotnich prostfedkd, experimentalnich zdrojl

a koncepci budoucich supersonickych letadel.
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5.1 Predni vodorovna fridici plocha- ,,typ kachna”

Mezi modifikace letoun( s delta kfidlem patti pridani predni vodorovné ocasni plochy, ato z velmi
prostého dlivodu. z poc¢atku letectvi se pouzZival tento typ jako hlavni zdroj stability a Fiditelnosti, jelikoz
bylo jednodusi umistit tyto plochy pred sebe, nezZ je zakomponovat do hlavniho kfidla, pficemz by se

v vev

prvniho letu 17. prosince 1903.

Posunem c¢asu se ukazalo delta ktidlo i jeho nedostatky. VOP ,typu kachna“, také zndmé jako Canards,
fesi problematiku posunu centra plsobeni vztlaku dozadu. JelikoZ delta se v zadni ¢asti rozsifuje, je tak
vétsi prostor pro proudéni a tvorbu vztlaku. Tudiz se letoundm ,zveda” zadni ¢ast vice nez predni.
Canardy tento problém fesi svoji vlastni plochou ktera taktéz slouzi jako plocha pro tvorbu vztlaku
a také slouzi jako orgdn Fiditelnosti a stability. Riditelnost poskytuje pouze pokud je Canard pohyblivy
jako u Eurofighter Typhoon. Nevyhodou je vznikly rozvifeny vzduch, ktery dale proudi na hlavni k¥idlo,

které s timto rozvifenym vzduchem neni schopno plnit 100 % svoji funkci.

Obrazek 37: Pilot Eurofighter Typhoon provadi zkousku VOP
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5.2 ACTE — Adaptive Compliant Trailing Edge

Experimentalni letecky vyzkumny projekt ACTE (Adaptive Compliant Trailing Edge) byl spolec¢nym Usilim
NASA a Vyzkumné laboratofe amerického letectva, jehoz cilem bylo zjistit, zda pokrocilé flexibilni
vztlakové klapky na odtokové hrané kiidla mohou zlepsit aerodynamickou ucinnost letadla a zaroven

snizit hluk v oblasti letisté generovany béhem vzletl a pfistani.

Experiment byl proveden na upraveném business letadle Gulfstream Il G-lIl, které bylo prestavéno na
testovaci laboratof pro aerodynamicky wvyzkum v Armstrongové vyzkumném stiedisku NASA

v Edwardsu v Kalifornii.

Projekt ACTE nahradil obé konvencni 5,6 metru dlouhé hlinikové klapky letounu G-Il pokrocilymi
klapkami, které méni tvar atvofi souvislé, ohybatelné povrchy. Flexibilni klapky jsou vyrobeny

z kompozitnich material( patentovanych spoleénosti FlexSys Inc.

KdyZ jsou konvencni klapky spustény, mezi predni hranou a boky klapek a povrchem kfidla vznikaji
mezery. Klapky ACTE byly bez mezer diky bezeSvému a flexibilnimu tésnéni mezer. Vylepsena klapka
konvencni klapky: béhem vzletu, pfiblizeni a pfistani. Projekt ACTE byl vsouladu scili projektu
Environmentally Responsible Aviation (ERA) v rdmci programu Integrated Systems Research Program
feditelstvi pro vyzkum letectvi NASA. Toto Usili spole¢né financovalo feditelstvi a Vyzkumna laboratof

letectva.

Obrazek 38: Model ohybajici se klapky
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Obrazek 39: Prototyp Gulfstream II|

53 Boom Overture

Boom Overture je supersonicky letoun vyvijeny spolec¢nosti Boom Technology, ktery udajné ma byt
schopny udrZovat rezim konstantni rychlosti kolem Mach 1.7. Prvni koncept tohoto letadla firma vydala
v roce 2016, kdy po nékolika nacrtcich a dfevénych modelech, predstavila design schopny nést 50

cestujicich.

Firma se plvodné snazila dosahnout Machu 2.2, ovSsem to by znamenalo potfebu silnéjsich motord,
které by nemusely splfiovat zvukové omezené 4. tfidy, dle ICAO Annexu 16, ve kterém je v dnesni dobé

velka vétsina konkurencnich letadel, jako napf. Airbus A320 Family, ¢i fada Boeingu 737.

V 7. fijna 2020 verejné odhalila spolecnost Boom svij, demonstracni letoun XB-1 , Baby Boom*, na
Mohavském letisti v Kalifornii, kde provedli nékolik testl ve vétrném tunelu. Po UspéSném testovani
bylo rozhodnuto o vystavbé ,supertovarny” v Greenboro, v Severni Karoliné. Misto bylo vybrano
zejména diky priznivym vztahim mezi zakladatele Blake Scholla a senatorem Royem Cooprem. Coz

umozni vytvofit pro obyvatele novych 2400 pracovnich pozic.

V kvétnu 2024 XB-1 provedla svUj prvni let a jelikoz Overture mél byt plvodné trijet (podobné jako
napf. MD-11) ukazalo se, Ze horni motor a pre designovand ocasni plocha by vytvarela velké mnozZstvi
Skodlivého odporu. Proto bylo rozhodnuto o prepracovani na ¢tyfmotorovy letoun, ktery zaroven
usnadnuje udrzbu. Na rozdil od Concorde viak budou motory rozmisténé samostatné, nez jako ,box”
o dvou motorech. Tento design byl naposledy pouZit u B-58 Hustler, ktery byl schopny zvladnout i Mach
2.
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Dalsi problém pfrisel jiz v roce 2017 kdy FAA a ICAO pracovalo na povoleni supersonickych letd nad
obydlenou zemi, jelikoZ supersonické lety generuji tzv. sonické tresky. Na tyto tfesky existuje vSak velmi

jednoduché reseni ve formé tzv. Machova ,,cutoffu”.

5.3.1 Sonicky tresk

Sonicky tresk je zvukovy jev, ktery vznika pfi letu letadla rychlosti vyssi, nez je rychlost zvuku. Kdyz se
letoun pohybuje podzvukovou rychlosti, zvukové viny se Siti pfed nim a okolni vzduch se stihne
yuhnout”. Jakmile ale letadlo dosahne rychlosti zvuku a prekrodi ji, vzduch uz nestac¢i zmény tlaku
pfeddvat dopfedu. Zvukové viny se za¢nou hromadit a vytvofi se razova vina, ktera se Sifi od letounu

smérem k zemi. Toto Sifeni pak pfipomina tvar kuZele tzv. Machav kuzel

Tato razova vina je vnimana jako hlasity tfesk nebo série dunivych uderd, kterym se fika sonicky tresk.
Nejde o jednorazovy zvuk vznikajici v uréitém okamtziku, ale o nepfetrZity jev doprovazejici cely let

nadzvukového letadla. Pozorovatel na zemi slysi tfesk ve chvili, kdy razova vina projde jeho polohou.

Intenzita sonického tfesku zavisi na vyice letu, rychlosti letadla, jeho tvaru a hmotnosti. Cim je letoun
vétsi a leti nize, tim silnéjsi je tlakova vina dopadajici na zem. Pravé kvili tomuto jevu jsou nad pevninou
nadzvukové lety béZné omezeny nebo zakazany, protoze sonicky tfesk mize zptsobovat ruseni obyvatel

i drobné sSkody na budovach

Obrazek 40: F-18 Hornet, prekonavajici rychlost vzduchu
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5.3.2 Machtiv ,cutoff”

Machuv cuttof je jev, pfi kterém se rdzova vina sonického tfesku nedostane az k zemi, i pres to Ze letadlo

leti supersonickou rychlosti.

K tomuto jevu odhdazi pfi letech ve vysokych vyskach, kdy hlavni pfi¢inou je zména rychlosti Siteni
vzduchu, kterd je zavisla na okolni teploté a zminéné vysce. Ve velkych vyskach je totiz vzduch
chladnéjsi, a tak se Sifi pomaleji. Pokud letadlo leti ve spravné vysce, razova vina natolik ,zpomali“, az

se ohne smérem vzhiru a rozptyli se dfive, neZ by zasahla povrch.

Proto je tento jev jeden zklicovych principt, které umozZnuji supersonické lety nad obydlenou

pevninou.

MACH 1.0 - 1.3

_J\I—

REFRACTED
WAVE

CUTOFF ALTITUDE

INAUDIBLE
WAVE

GROUND

Obrazek 41: Model jevu od firmy Boom

5.3.3 Symphony engine

Jiz v roce 2016 projevily zajem aerolinky jako Japan Airlines, United Airlines a American Airlines, kazdy
s individudlnim poctem kolem 15 az 20 kusd, s moznosti dalsi koupé. Nicméné od vsech aerolinek

prichazeli dotazy na naklady na palivo, které byly u Concorde jedny z dGvod(, proc uz dnes neléta.

Poté co se firma rozhodla kontaktovat vyrobce Rolls-Royce, Pratt-Whitney a General Electric, dostala
od vsech vyrobcl jasné najevo, Ze k vytvoreni dvouproudovych turbofanovych motord, schopnych
vytvaret dohromady pres 160 000 liber tahu bez pouiZiti pfidavného spalovani, by bylo potreba
ohromnych kapitalovych financi. Proto se firma rozhodla spojit s firmou Kratos, ktera jako jedina byla

ochotna ve spojeni s firmou Boom vyrabét motory Symphony.
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V roce 2025 jiz zacala vyroba klicovych komponent( a testovani samotnych motortd by mélo zacit

probihat na testovacim letisti v Coloradu, uz v roce 2026.

& SYMPHONY

5.3.4  Technické udaje Overture

Obrazek 42: Model motoru Symphony

Osadka 2 piloti + Cabin crew
Rozpéti-Délka 32m-61m
MTOW 181 241 kg

Pohonna jednotka:

4x turbofan Boom Symphony

Max. rychlost

1805 km/h ve vySce 60 000 ft

Dostup 60 000 ft
Dolet 7 870 km
Kapacita 50-60 cestujicich

Tabulka 6: Technické udaje Overture

Obrazek 43: Model finalniho letoun Overture
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Zaveér

Nutno fict, Ze hodnoceni vysledné maturitni prace neni moji starosti. Nicméné pokud mi byla tato
moznost udélena, zhodnotil bych ji jako velice zajimavou, le¢ dlouhou. Tvorba prace mi osobné pfisla
velmi pfinosna, jelikoz mi dala mozZnost zjisténi hlubsich informaci ohledné problematiky, kterd se mé

osobné velice libi, jak bylo zminéno v Uvodu, jiz od mych mladych let.

MUj hlavni cil, popsat problematiku delta kfidla jeho vyuZiti v letectvi se z mého Uhlu pohledu, zdanlivé
podafilo. Samoziejmé domnivdm se, Ze ma prace neni dokonald, nicméné mnozstvi prace, ¢asu a uUsili

vénované této problematice, jisté pfineslo alespon néjaké vysledky.

Na zavér bych chtél podékovat vSsem, ktefi mi byli ochotni pomoct s tvorbou a Upravou mé maturitni
praci. Mj hlavni zdroj vypomoci zastupuje vedouci mé prace Ing. Jan Riha, ktery svymi znalostmi
a poznatky dokazal zformulovat veskeré myslenkové pochody a nejasné predané informace do vice

srozumitelné a jednoznacné struktury.
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