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Abstract

The goal of this thesis is to investigate the different types of wingtip solutions, their historical development, current use and potential directions of
further development. The basic aerodynamic principles influencing the airflow around the wing, the formation of vortex flow and the possibilities
of its minimization by means of a suitable shape of the wingtip are described. Based on the analysis of different types of wingtips, ranging from
simple fixed solutions to advanced active and mechanized concepts, the thesis proposes and evaluates the potential use of fixed, active and variable
wingtips, as well as theoretical concepts of mechanization of current solutions and their application in practice. The final part of the thesis
summarizes the knowledge gained, compares the advantages and limitations of the different wingtip solutions and outlines the perspectives for
the future development of wing terminations. Thus conceived, the thesis provides not only an overview of current technologies, but also a proposal
for an innovative solution with the potential to contribute to increasing the sustainability of future concepts.
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1. Uvod

Aerodynamickd optimalizdcia kridla patri medzi kl'ti¢ové faktory
pre zvySovanie efektivity letu. Kridla su jednoznacne jednou z
najdolezitejSich Casti lietadla. KedZe ide o jednu z najvacsich
nosnych ploch na lietadle, kladie sa velky déraz na ich tvar a
optimalizaciu aerodynamickych vlastnosti. Hoci zakoncenie
kridla tvori len mald cast jeho celkovej plochy, vyznamne
ovplyviiuje rozlozenie tlakovych poli, vznik virovych prudov na
$pi¢kach a tym aj celkovu aerodynamickud jemnost.

Kazdé zakoncenie kridla inak ovplyviiuje aerodynamické
vlastnosti kridla, umoziuje to vyuZivat rézne druhy zakonéenia
kridel pre rbézne vyuZitia v letectve. Vhodne zvoleny tvar
zakoncenia kridla méZe wvyrazne zlepsit aerodynamicku
efektivitu atym prispiet kzlepSeniu palivovej efektivity,
predizeniu doletu a znizeniu emisii.

Cielom tejto prace je systematicky analyzovat vplyv réznych
tvarov zakonceni kridla na jeho zdkladné aerodynamické
vlastnosti —najma vplyv na indukovany odpor, efektivnu stihlost
a celkovu aerodynamickd jemnost. Stuc¢asne skima potencialne
smery dalSieho rozvoja tychto technoldgii a navrhuje koncepty
vyuZitia mechanizovanych i aktivnych zakonéeni v pre civilné
letectvo.

2. Aerodynamika zakonceniKkridiel

Na pochopenie aerodynamiky zakonceni kridiel musime najprv
pochopit ako funguje aerodynamika a obtekanie okolo
samotného kridla. Znalost aerodynamiky je zakladom pre
pochopenie riadenia lietadla. UmoZfiuje ndm urcit schopnost
generovat vztlak, minimalizovat odpor a optimalizovat celkovu
Gcinnost letu.

Pre pochopenie spravania sa pohybu kvapalin a plynov okolo
telesa musime najprv porozumiet zdkladnym aerodynamickym
principom:

e Bernuliho princim
Z4kon akcie a reakcie
Kutta-Joukowski princip

Tieto principy ndm umoziuju predpovedat spravanie sa tekutiny
okolo telesa. Vnasom pripade nam dokazu predpovedat
spravanie sa kridla v roznych situdcidch pocas letu a
optimalizovat jeho tvar na koncoch kridla.

Vzduch prudiaci okolo lietadla alebo akéhokolvek iného telesa
sa musi odklonit od svojej pévodnej drahy a takéto odklony vedu
k zmenam rychlosti vzduchu. Bernoulliho rovnica ukazuje, Ze
tlak, ktorym vzduch posobi na lietadlo, sa meni oproti tlaku
neruseného pradu. Aj viskozita vzduchu vedie k existencii
trecich sil, ktoré maju tendenciu klast odpor jeho prudeniu.
Vysledkom tychto procesov je vyslednd aerodynamickd sila
a moment [1].

2.1. Koeficient odporu a vztlaku

Staticky tlak sa zvySuje v prednej Casti telesa obtekaného telesa
a znizuje v oblasti zadnej ¢asti, kde vzduch viri. Sila alebo odpor
sposobeny tymito tlakovymi rozdielmi vyplyvajacimi z
dynamického pohybu okolo telesa bude pdsobit v smere
prudenia. Okrem tohto takzvaného tvarového odporu vznika aj
sila spésobena priamym trenim Castic vzduchu o povrch telesa.
Obe tieto sily tvoria vysledny odpor telesa [2].

Velkost odporu zavisi od:

e  prierezu telesa S (priemet telesa v smere prudenia),

Vhodnosti aerodynamického tvaru telesa vyjadreného
koeficientom odporu Cp
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Dynamického tlaku g, ktory zahffia vplyv rychlosti
prudenia a hustoty vzduchu

Hodnota odporu D bude vyjadrend vztahom:

D = Cp.q.5[m] (1)

Kde: Cp je koeficient odporu, S je plocha, q je dynamicky tlak

(2)

1
q=;.p 2
Kde: p je hustota vzduchu[kg.m-3], v je rychlost pradenia[m.s-1]

Koeficient odporu Cp sa urc¢uje pomocou telesa uritého tvaru,
na ktoré pésobi prud vzduchu s urcitou rychlostou, posobi
aerodynamicka sila - odpor vzduchu, ktorého velkost mozno
uréit uréenim hmotnosti. Ak ziskand hodnotu vydelime
hodnotou odporu podla plochy telesa S a dynamického tlaku g,
dostaneme koeficient odporu [2].

Cp = D/(S.q9) (3)
Kde: Cp je koeficient odporu, D je hodnota odporuy, S je plocha,
g je dynamicky tlak
Takto ziskany koeficient odporu vzduchu Cp zodpovedd
urCitému tvaru a velkosti telesa a urcitej rychlosti pradenia
vzduchu. Ak sa podmienky zmenia, koeficient odporu vzduchu
bude mat tiez ini hodnotu. Koeficient odporu vzduchu sa preto
moze pouzit len za podmienok, pri ktorych bol namerany. Na
vyjadrenie podobnosti podmienok sa pouzZiva takzvané
Reynoldsovo ¢islo Re [2].

Re—1

v.l

(4)

Kde: Re je Reynoldsovo ¢&islo, v je rychlost pohybu [m.s-1], | je
charakteristicky rozmer (hibka)[m], v je kinematickd viskozita
vzduchu

Na zaklade predoslych postupov vieme takto dostat aj vzorec
pre vypocet vztlaku:

L =C,.q.S[N] (5)

a odvodit z neho vztah pre koeficient vztlaku:

€, =1/(q.9) (6)

Kde: L je vztlak, C, je koeficient vztlaku, g je dynamicky tlak, S
je plocha

2.2. Indukovany odpor

Indukovany odpor je sposobeny nerovnomernym rozlozenim
tlaku nad a pod kridlom. Z oblasti pod kridlom, kde je tlak vyssi,
sa vzduch snaZi dostat do oblasti s nizs$im tlakom nad kridlom,
snazi sa vyrovnat tlak. Tym vznikaju indukované viry na konci
kridla [3].

Indukovany odpor mdieme vyjadrit pomocou vzorca, kde
velkost indukovaného odporu zévisi od rychlosti letu a
koeficientu indukovaného odporu [2].

(7)

DiZ%XCDiprvsz

Coi =-Lx (1+8) (8)

AR

Kde: D; je indukovany odpor, Cp; je koeficient indukovaného
odporu, p je hustota vzduchu, v je rychlost pohybu, S je plocha,
C, je koeficient vztlaku, AR je Stihlost kridla, § je korekény faktor.

Velkost koeficientu indukovaného odporu rastie s koeficientom
vztlaku C, a klesa s rastticou stihlostou AR [2].

2.3. Vztlakom indukovany odpor

Na kompletnom lietadle vedie interferencia na spojeniach
kridlo/trup, kridlo/winglet a inych podobnych spojeniach k
modifikdcii hrani¢nych vrstiev nad izolovanym kridlom, trupom
atd. Tato interferencia, ktora je vlastne suéastou profilového
odporu, sa zvyéajne meni s koeficientom vztlaku. Cast tohto
koeficientu profilového odporu sa moze pripoditat k
indukovanému odporu. Takto ziskany sucet je znamy ako
koeficient odporu zavisly od vztlaku. Odpor zavisly od vztlaku je
teda definovany ako rozdiel medzi odporom pri danom
koeficiente vztlaku a odporom pri uréitom vztaznom vztlakovom
koeficiente [1].

2.4. Aerodynamickd jemnost

Délezitym prvkom pri zakonéeniach kridiel je ohodnotenie ich
aerodynamickej jemnosti. Jemnost pri vysokych rychlostiach sa
meria lahsie a zvyCajne sa meria vplyv na odpor vzduchu
indukovany vztlakom. To umozriuje uviest jemnost vo forme
relativne lahko porovnatelného ukazovatela, ako je efektivna
zmena Stihlosti kridla, oznaovand AAR. Hodnota konkrétneho
zakoncenia kridla sa teda méze vyhodnotit tak, Ze sa zohladni pri
odhade odporu pri analyzach vykonnosti [4].

Cielom je upravit odpor indukovany vztlakom takto:

ct

Co = nx(AR+AAR) Xe

(9)
Kde: Cp; je koeficient indukovaného odporu, C, je koeficient
vztlaku pri ur¢itom referenénom letovom stave, AR je Stihlost
zdkladného kridla, AAR je efektivna zmena Stihlosti kridla, e je
uc¢innost Oswaldovho rozpatia pévodného kridla

Za predpokladu, Ze zakladné kridlo upravime namontovanim
istého typu zakoncenia na koncoch kridla, dostaneme prirastok
k rozpatiu kridla na kazdom konci kridla. Hoci sa tym zvacsi
rozpatie aj plocha kridla, budeme povaZovat referencné
rozpdtie aj plochu za nezmenené. Rozdiel v Oswaldovej
ucinnosti oboch porovnavanych vyplyva vyluéne z pridania
urcitého kridla konecnej Stihlosti AAR, k zdkladnému AR. To
mozno oddvodnit na zaklade pozorovania, Ze pokial ide o odpor
indukovany vztlakom, dolezity je sucin AR*e a nie AR alebo e
samotné. Preto mozeme upravit bud AR, alebo g, alebo ich
sucin. Tu vSak budeme pre praktickost uvazovat o tejto zmene v
sUvislosti s AR [4].

AAR vypocitame z vztahu:

ct
nxARxeXACDi+Cf

AAR=( —1)AR

(10)

Ucelom tejto tpravy je aplikovat ju na lietadlo prevadzkované
priuréitom poZzadovanom C, aby sa uvazovany Styl kridla mohol
porovnat so zakladnym kridlom. Z tohto dévodu modzeme
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$pecifikovat dve nasledujice podmienky pri uré¢itom danom
koeficiente vztlaku C, [4]:

Zakladné kridlo:

(Cpi)s = —E (11)
biJ1 ™~ TXARXe
Modifikované kridlo:
_ ct
(Coi)2 = nx(AR+AAR) xe (12)

Z toho vyplyva, Ze rozdiel v odpore indukovanym vztlakom je
dany vztahom [4]:

_ _ _ ¢t o _
ACp; = (Cpi)e = (Cpi)y = Tx(AR+AAR)xe mxARxe
= C_LZ( o L) (13)
nxe \AR+AAR AR

2.5. Virové priidenie

Pri obtekani lietadla vzduchom vznikaju na jeho kridlach
podtlakové a pretlakové zdny. Rozdiel tlakov medzi tymito
zénami vytvara tlakovy gradient. Ak je kridlo obtekané pridom
vzduchu, pod kladnym uhlom nabehu, vznikd nad jeho hornou
Castou podtlak a na dolnej ¢asti naopak pretlak. Vzniknuty
tlakovy gradient vytvara pozdizne prudenie vzduchu na kridle,
ktoré sa kombinuje s prieénym prudenim vzduchu. Pozdfzne
prudenie vzduchu na konci kridla sa pokdsa prechadzat zo
spodnej strany kridla na vrchnt z dévodu pritomného tlakového
gradientu. Samotné kridlo predstavuje pre tento pohyb
prekazku a odklana ho v smere rozpatia. Tymto je vytvarané
charakteristické pozdizne pradenie na kridle. Velky tlakovy
rozdiel medzi tlakom v kridle a nasdvanim zrychluje pradenie
vzduchu okolo konca kridla. Vysledkom su turbulentné
vzduchové viry na koncoch kridla (Obrazok 1). Vzduchové viry sa
podielaju na vzniku indukovaného odporu. Tento typ odporu je
pre lietadlo neziaduci, pretoZe zniZuje efektivitu letu a zvySuje
spotrebu paliva [3].

Prudenie vzduchu Pridenie vzduchu
okolo dolnej plochy okolo homej plochy

L JE R

/ \
\
\

Viry na
konci krida P \

\/s

\ \/ \
\ A\
N \’ \
K’ /

Viry na odtokovej hrane

Obrazok 1 Virové prudenie okolo kridla Zdroj: webthesis.biblio.polito.it

2.5.1.

Mnohi inZinieri skimali rézne typy Uprav zakoncenia kridla s
ciefom ovplyvnit a redukovat virivé pradenie. Tieto Upravy
detailnejsie rozoberam v kapitole 3. PouZitim tychto zakonceni
sa zvacsuje efektivne rozpatie kridla bez toho, aby sa kridla
predfzili. Efekt vedie k zvy$eniu vztlaku a zniZeniu indukovaného
odporu, ale na ukor zvySenia tvarového odporu a hmotnosti
lietadla. Preto, ak zakoncenie nie je dobre optimalizované,

Vplyv zakondenia kridla na virové pidenie

zvysenie tvarového odporu a hmotnosti by mohlo zrusit
akékolvek mozné zlepSenie aerodynamickej jemnosti kridla [5].

Upravy kridel zndme ako winglety predstavuju vertikalne alebo
Sikmé rozsirenia naich koncoch, ktoré slizZia na odvadzanie virov
vznikajucich na povrchu kridla generujuceho vztlak. Ich ciefom
je zvysit aerodynamickud jemnost kridla bez vyrazného zvaésenia
rozpatia tym, Ze zniZzuji odpor indukovany vztlakom (vid
obrazok 2). Winglety stazuju pradenie vzduchu z dolnej strany
kridla na jeho hornu ¢ast, ¢im zmierfiuju intenzitu koncovych
virov. Tento efekt vedie k redukcii indukovaného odporu a
zlepSeniu aerodynamickej jemnosti kridla [6].

Blended winglet:
Men3i vir, mensi odpor

Obytajné zakonlenie |
Velky vir, vat3i odpor

PRED

Obrazok 2 Rozdiel v tvorbe vim\‘/ého prudenia za pouZitia wingletu
Zdroj: [6]

2.6. Stihlost kridla

KedZ%e mnohé prvé kridla mali obdiznikovy tvar, $tihlost kridla
bola poévodne definovana ako jednoduché rozpdtie delené
tetivou, v pripade kuZelového kridla je definovany ako rozpatie
delené plochou kridla [1].

Stihlost kridla oznacujeme ju AR a je dany vztahom:

rozpitie __ b

AR = (14)

tetiva 4

Ak sa horna aj dolna ¢ast tohto vyrazu vynasobi rozpatim kridla,
vznikne tvar, ktory je Casto vyhodnejsi [11]:

b% _ (rozpitie)®

bc

AR = (15)

plocha

Plocha alebo ¢ast kridla ovplyvnena virmi je v pripade kridla s
vysokou Stihlostou mensia, a teda kridlo s vysokou Stihlostou
nemd velkd stratu (obrazok 3) [7]. Dal$im Gcinkom zmeny
Stihlosti kridla je zmena uhla odtrhnutia pradenia. V désledku
znizenia efektivneho uhla ndbehu na spicke, kridlo s niZzSou
Stihlostou sa bude odtrhdvat pri vy3$om uhle nabehu ako kridlo
s vysokou Stihlostou [7].

[ Vyiila Jvihlost kridla ' | NiZia Stihlost kridla
Obrdzok 3 Porovnanie rozdielu prudenia u kridiel réznych Stihlosti Zdroj:
7]
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3. Typyzakonceni Kkridiel a ich vplyv na vlastnosti
kridla

Vzhladom na rastuci déraz na optimalizaciu vykonu lietadla a
znizovanie environmentdlneho dopadu je nevyhnutné
preskimat, ako rbzne riesenia zakonceni kridel ovplyvriuju
priadenie vzduchu a aerodynamické vlastnosti kridla.
Predstavime si tu niekolko najbeznejsich zakonceni kridiel a
budeme sa zaoberat predovsetkym aky maju vplyv na vlastnosti
kridla a ich aerodynamickou jemnostou. Pozrieme sa preto ako
kazdé zakoncenie prindsa vyhody a obmedzenia. Ur¢ime
rozdelenie zakonceni kridiel podla ich mechanizacie na:

Fixné zakoncenia kridiel
Zakoncenia kridiel menitelného tvaru
Aktivne zakoncenia kridla

3.1. Fixné zakoncenia

Fixné zakoncenia kridiel dosahuju poZadované ucinky
prostrednictvom pevne nastavenych konstrukénych rieSeni bez
potreby dodato¢ného zésahu.

3.1.1

Okruhla Spicka kridla je jednym z najstarsich a najjednoduchsich
spbsobov zakoncenia kridla. Geometria tohto typu zakoncenia
je charakteristickd polkruhovou hranou, ktord plynulo
prechadza od ndbeZnej po odtokovu hranu kridla. Pri takejto
geometrii ma vir, ktory vznikd na konci kridla, tendenciu
presuvat sa smerom k hornej ploche kridla. Désledkom toho
dochddza k zniZeniu efektivnej Stihlosti kridla AR, o je potrebné
zohladnit pri analyzach odporu, stability a riadenia lietadla. V
praxi sa odporuca znizit hodnotu AR az o 0,20, aby analyzy
zodpovedali redlnemu sprdvaniu kridla s okrdhlou Spickou. Pre
zvysenie aerodynamickej jemnosti treba upravit AAR =-0,19 [4].

Okruhle zakoncenie kridla

3.1.2. Sférické zakoncenie kridla

Sféricka Spicka je jednoduché a beZne pouzZivané zakoncenie
kridla na Spicke. Geometria zakrivenia tohto typu Spicky
zvyCajne kopiruje profil kridla, priCcom jej tvar je tvoreny
polkruhom pozdi osi $picky ako je zndzornené na obrazku 4. Z
hladiska aerodynamiky je sféricka Spicka povaZovand za
neefektivny tvar. Sposobuje, Ze vir na S$picke kridla sa staca
nahor a dovnutra. Takéto sprdvanie viru, vedie k zmenseniu
vzdialenosti medzi dvoma virmi na konci kridla. Dosledkom je
znizenie efektivnej Stihlosti kridla AR a zvySenie odporu
indukovaného vztlakom. Toto zniZenie efektivnej Stihlosti AR
prejavuje ako AAR =-0,18 [4].

Odtokové hrana kridla /
Ostry roh
Zakrivenie
4~ riadené tvarom
/ profilu kridla
Nabezna hrana kridla
e Jadro viru
N7\
Horna strana kridla A

; 3

Obradzok 4 Geometria sférického zakoncenia kridla Zdroj: [4]

3.1.3. Skosené zakoncenie kridla

Skoseny koniec kridla predstavuje konstrukéne najjednoduchsie
rieSenie geometrie zakonéenia kridla v letectve. Jeho
charakteristickou vlastnostou je ostré zakoncenie, ktoré
zasadne ovplyviiuje formovanie $kodlivych virov. Pri skosenom
zakonceni sa vir formuje a prevazne zdrZiava na vonkajsej strane
konca kridla. Tym sa viry na Spicke kridla uc¢inne vzdaluju od osi
lietadla. V dosledku tohto javu dochadza k miernemu zvyseniu
efektivnej Stihlosti kridla, hoci toto zlep3enie je kvantitativne
velmi malé, s hodnotou prirastku AAR priblizne len +0,004 [4].

Vyznamnou charakteristikou skoseného konca kridla je
skutocnost, Ze tidto geometria nema Zziadny vplyv na Géinok
vzopdtia, ¢o mdze byt déleZitym faktorom pri navrhu kridla z
hladiska priecnej stability lietadla [4].

Zakrivené zakoncenie kridla

Zakrivené zakoncenie kridla predstavuje konstrukéné riesenie,
ktoré sa vyznaluje vyraznym zakrivenim odtokovej hrany. Toto
zakrivenie sa realizuje v dvoch zékladnych forméch: zdvihnuta
Spicka (upturned) a sklonena Spic¢ka (downturned). Primarnym
ciefom oboch tychto konfigurécii je posunut viry, ktoré sa tvoria
na koncoch kridla, smerom von. Tym sa ma dosiahnut zvysenie
efektivnej Stihlosti kridla AR a nasledné zniZenie indukovaného
odporu [4].

. Zdvihnuta sSpicka

Zdvihnuta Spicka kridla je charakteristicka geometriou, pri ktorej
sa dolna a horna plocha kridla zbiehaju do ostrého ukoncenia
alebo hrany, ktora sa na odtokovej hrane rozsiruje smerom
nahor (vid obrazok 5). Teoreticky by tato konfiguracia mala
prispievat k zvy$eniu separacie virov na konci kridla, ¢o by malo
viest k zvySeniu efektivneho AR. V praxi je vSak toto zvySenie
pravdepodobne zanedbatelné a tazko meratelné. Okrem toho,
zdvihnuta 3picka kridla ma tendenciu zvySovat ucinok vzopétia
len o velmi mald hodnotu, Pre vySenie aerodynamickej jemnosti
teda netreba upravovat AAR [4].

Tato odtokova hrana nie je potrebna
ale ¢asto sa pridava kvoli vzhladu ~~_

o]
\ Odtokova hrana kridla /
l Ostraodtokovd | | l
hrana
A A
Obld nabezna
hraga st Jadro viru
Nabezna hrana kridla l
Horna strana kridla . ;3._ 20°
2 AA | Y

Obrdzok 5 Geometria zakriveného zakoncenia kridla Zdroj: [4]

Sklonena $picka
Sklonend S$pic¢ka kridla predstavuje inverzni geometriu k

zdvihnutej spicke. Podobne ako pri zdvihnutej Spicke pre vysenie
aerodynamickej jemnosti teda netreba upravovat AAR [4].

3.1.4. Hoernerove zakoncenie kridla

Zakladnym principom tohto dizajnu je posunut vir na konci kridla
smerom von. To sa dosahuje pomocou ostrej hrany, ktora
oddeluje hornu a dolnu plochu pozdlZ zadnej odtokovej hrany
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kridla. Prva Cast nabeZnej hrany tohto zakonéenia ma zvycajne
zaoblenu geometriu, ktora zabranuje zastaveniu prudenia na
hornej ploche kridla pri nizkych uhloch nabehu (Obrazok 6). Z
aerodynamického hladiska je prinos tohto rieSenia neutrdiny, ¢o
sa prejavuje hodnotou AAR = 0,00 [4].

Odtokova hrana kridla
Zakrivenie
) vyplyvaz
Ostry roh tvaru prierezu
crid
Ostra odtokova b
hrana
Obla ndbezna
hrana
Nibezna hrana kridla
Jadro viru

Horna strana kridla ~

Rovny rez cez 20°-30°
hribku kridla *

Obrdzok 6 Geometria Hoernerovho zakoncenia kridla Zdroj: [4]

Hlavnd vyhoda Hoernerovho zakoncéenie spociva v jeho
neutralnom vplyve na efektivnu $tihlost kridla, ¢im sa odlisuje
od okruhleho zakoncenia kridla, ktory ma na efektivnu stihlost
negativny vplyv. Okrem toho, Hoernerov koniec kridla prispieva
k zvySeniu Ucinku vzopdtia, ¢o md priaznivy vplyv na priec¢nu
stabilitu lietadla [4].

3.1.5. Zalomené zakoncenie kridla

Predizené a mierne zalomené zakontenie kridla predstavuje
efektivne riesenie na zvySenie efektivnej stihlosti kridla. Cielom
tohto riedenia je optimalizovat rozloZenie zatazenia pozdi?
rozpatia kridla, Co vedie k zniZzeniu indukovaného odporu. Tato
Uprava nezvysSuje Skodlivy interferenény odpor, hoci moze
mierne zvysit trenie povrchu, ak je pridana k existujicemu kridlu

(4].

Toto zakoncenie kridla umozZiuje zvacésit rozpatie a Stihlost
kridla pri relativne malom zvacSeni obtekanej plochy. Pridanim
tohto predizenia a vhodnou zmenou sklonu je mozné
prispdsobit rozlozenie vztlaku pozdlz rozpatia kridla tak, aby sa
¢o najviac priblizilo eliptickému tvaru a vytvaralo ¢o najmensi
indukovany odpor a zaroveri minimalizoval straty spGsobené
trecim odporom [8].
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Obrazok 7 Geometria zalomeného zakoncenia Zdroj: [4]

Aerodynamicka jemnost zalomeného zakoncenia zavisi od uhla
sklonu ¢, ako aj od uhla vzopatia I a rozpdtia Abt (Obrdzok 7).
Uhol vzopatia sa pohybuje v rozmedzi 4-8°, v zavislosti od
geometrie kridla. Prili§ vysoky alebo nizky uhol vzopatia, v
rozpati £10° a viac, modze v skutocnosti zvysit odpor indukovany
vztlakom [4].

3.1.6. Vertikdlna plocha na konci kridla

Vertikdlna koncova plocha ma podobny efekt ako umiestnenie
Casti kridla medzi dvoma stenami v aerodynamickom tuneli. To
spbsobuje, Ze sa kridlo sprava viac ako dvojrozmerné teleso.
Doésledkom je zvySenie koeficientov vztlaku profilu, zvacsenie
krivky vztlaku a dosiahnutie vyssieho maximalneho koeficientu
vztlaku. Zaroven dochddza k zniZeniu odporu indukovaného
vztlakom [9].

Pouzitie vertikdlnych pléch vsak so sebou prindsa aj urcité
nevyhody. Prvym problémom je zvysenie skodlivého odporu v
dosledku zvacsenia obtekanej plochy a interferencného odporu
v mieste spojenia vertikdlnej plochy s nosnou plochou. Druhym
problémom je, Ze koncové plochy zvy$uji hmotnost a znizuju
prirodzenu frekvenciu nosnej plochy, ¢o ju robi nachylnejSou na
chvenie. Na vyrieSenie tohto problému je potrebné nosnu
plochu ¢o najviac vystuzit, o opat vedie k zvySeniu hmotnosti

[4].

Vertikdlne plochy na konci kridla sa pouZivaji v rodine
dopravnych lietadiel Airbus 320, no v sucasnosti je tento Styl
znamy ako Wingtip Fence. Aerodynamicka jemnost vertikalnych
ploch je zavisla najma od ich vysky a tvaru [4].

Zvysenie aerodynamickej jemnosti je mozné odhadnuit

pomocou vzorca ¢.16 pre h/b do 0,4. [4]

AAR ~ 1.9 (g) AR (16)

Kde: h je vyska wingletu, b je rozpatie kridla

3.1.7. Winglety

Winglet predstavuje sofistikovanu variantu vertikalnej plochy na
konci kridla, ktorej hlavnym ciefom je optimalizovat prudenie
vzduchu na okraji kridla. Jeden z najdoélezitejSich rozdielov medzi
zakladnym kridlom a kridlom s wingletom je v druhu odporu.
InStalaciou wingletov sa upravi rozloZenie aerodynamickych sil
na kridle, ¢o vedie k zniZeniu indukovaného odporu za
predpokladu, Ze st navrhnuté s primeranym uhlom natocenia a
velkostou. Zarover vsak dochadza k nérastu trecieho odporu a
interferenéného odporu v mieste prechodu medzi kridlom a
wingletom. V skutoénosti teda mézu lahko zvysit celkovy odpor

(4.
DéleZité geometrické parametre wingletu (Obrazok 8):

e Cant angle — uhol sklonu ndbeZnej hrany wingletu
vzhladom na zvislu rovinu

Sweep (toe) angle — odchylenie wingletu smerom
dopredu alebo dozadu od smeru letu

Toe infout angle — uhol natocenia v rovine kridla,
ktory urcCuje, Ci je winglet zatlaceny dovnutra, i
vytlaceny von

Funkcia wingletu je viazana na sprdvne vyuzitie indukovaného
virivého prudenia generovaného prudenim okolo kridla, takze
winglet méze byt umiestneny nad kridlom, pod kridlom alebo v
oboch poziciach. Z aerodynamického pohladu su efektivne len
vtedy, ked zniZenie indukovaného odporu prevysuje narast
odporu sposobeného povrchovym trenim a interferenciou [4].

Vysledné rozloZenie vztlaku kridla s wingletom sa podoba
rozlozeniu vztlaku kridla s vacsou Stihlostou. To v skutocnosti
znizuje koeficient indukovaného odporu pri rovnakom C,. Tento
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pohlad vysvetluje, preto musi byt winglet ,zatazeny”, aby
fungoval. ,Zatazeny” jednoducho znamenda, Ze musi byt
umiestneny v dostatocne velkom relativnom uhle nabehu, aby
vytvaral vztlak a tym zvySoval oblast nizkeho tlaku v blizkosti
konca kridla. Nezatazeny winglet neznizi odpor indukovany
vztlakom, pretoZe jeho prispevok k polu nizkeho tlaku je
zanedbatelny [4].
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Obrdzok 8 Geometria kridla s wingletom Zdroj: [4]

Prirastok jemnosti mozno odhadnit pomocou vzorca ¢.16,
pricom sa predpokladd, Ze kridlo sa podobd koncovej doske.
Prirastok v Stihlosti kridla by sa mal byt do +1,5. Vyssi prirastok
je velmi nepravdepodobny [4].

3.1.8 Whitcomb winglet

Vyvoj Whitcombovych wingletov, je uzko spojeny s menom
Richarda T. Whitcomba. Koncom 70. rokov Whitcomb vyvinul
winglet Specidlne pre tankovacie lietadlo Boeing KC-135 (vid
obrazok 9). Realizoval rozsiahly vyskum, ktorého vysledky tejto
prace boli publikované v roku 1976 v sprave NASA [10]. Vyskum
prostrednictvom série testov preukazal, Ze aplikicia wingletov
zvysila dolet lietadla aZ o 7% na zaklade zniZenia indukovaného
odporu 0 20% a zlepsenie aerodynamickej jemnosti C,/Cp 0 9%
[6]. Tento uspech podnietil mnohych vyrobcov lietadiel k
implementacii wingletov do svojich ndvrhov.

g
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Obrdzok 9 Geometria Whitcomb wingletu Zdroj: [4]

V 80. rokoch boli vykonané letové skusky Whitcombovych
wingletov na komerénom lietadle McDonnell-Douglas DC-10.
Vysledky ukazali, Ze najefektivnejsia konfiguracia pozostavala z
kombinacie mierneho sklonu wingletov so znizenym rozpatim.
Tato kombinacia viedla k zniZeniu spotreby paliva v cestovhom
rezime o 3%, zvySeniu doletu o 2% a zniZeniu vzletovej
vzdialenosti o0 5% pri maximalnej vzletovej hmotnosti [11].

3.1.9. Blended winglet

Blended winglet (winglet s jemnym prechodom) predstavuje
evoluciu oproti Whitcombovmu wingletu, pricom hlavny rozdiel
spociva v absencii spodného wingletu. Dal$im charakteristickym
znakom blended wingletu je rozsiahly a plynuly obluk, ktory
spdja kridlo a winglet. Tdto konstrukcia umoznuje hladky
prechod medzi kridlom a wingletom, ¢im nahradza ostry
prechod pritomny pri Whitcombovom winglete. Toto rieSenie
ma za ciel zniZit tlakové maximum, a tym aj lokalne rychlosti
prudenia vzduchu. UdrZiavanie tychto parametrov na nizkej
urovni je klucové pre zabranenie separacii prudenia v dosledku
nizkotlakovych maxim a wvzniku razovej viny pri vysokych
Machovych Cislach [4].

Blended winglet s vysokou Stihlostou moZe byt az o 60%
ucinnejsi ako konvencny winglet. NajdoleZitejSim parametrom
pri ndvrhu blended wingletu je pomer vysky wingletu k rozpatiu
kridla. Okrem zlepsenia aerodynamickej jemnosti, blended
winglety zvy$uji pozdinu a smerovd stabilitu lietadla, &m
zabezpecuju lepsiu ovladatelnost v turbulentnych podmienkach
[8].

3.2. Zakoncenia kridla menitelného tvaru

Zakoncenia kridla menitelného tvaru predstavuju technoldgiu,
ktoré pomocou mechanizécie dokaze menit sklon Casti konca
kridla.

3.2.1. Sklopné zakoncenie

Lassen so svojim tymom v roku 2014 vypracovali eurdpsky
patent, v ktorom navrhli skladaci koniec kridla na zlepsenie
riadenia letu [12]. Takéto mechanické rieSenie zakoncenia
(Obrazok 10) sluzi ako prvok ovplyviiujuci Struktaru kridla a
dynamiku koncovych virov. MoZno vsak ocakavat zvySenie
hmotnosti kridla v dosledku dlhSieho kridla, skladacieho
mechanizmu a predovsetkym zosilnenia existujuceho kridla, aby
odolalo vy$sim zatazeniam spdsobenym vacsim rozpatim [13].

——

Obrdzok 10 Sklopné zakoncenie Boeingu 777X Zdroj: Dan Neville

Aktudlne sklopna funkcia kridla slizi primarne na dodrZanie
obmedzeni letiskovych bran, ktoré obmedzuju maximalne
rozpatie kridla, ktoré moze lietadlo mat. To zaroven umozriuje
wyrobcovi pri vyvoji zva&it dizku a Stihlost kridla lietadla a
dodrzat stanovené obmedzenia [14]. V praxi by sa mohlo toto
zakonCenie pouzit aj za letu s cielom maximalizovat
aerodynamickd jemnost.

3.3. Aktivne zakoncenie kridla

Aktivne rieSenia zakoncenia kridiel predstavuju technoldgie,
ktoré dynamicky reaguju na meniace sa letové podmienky.
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3.3.1. ATLAS - Aktivne zakoncéenie so systémom
zmiertiovania zataZenia

Ide o konstrukéné riesenie konca kridla, ktoré kombinuje winglet
s pomocnou vyvazovacou nosnou plochou zabudovanej v
odtokovej hrane konca kridla. Toto zakoncenie vykazuje
pozoruhodnu schopnost autonémne upravovat zatazenie kridla
pocas zatazenia. Toto aktivne zakonéenie, ako je znazornené na
obrazku 11, vyuziva snimace zataZenia a pomocou vyvazovacej
plochy, dokaze systém automaticky regulovat zatazenie kridla
pocas letu [15].

Obrdzok 11 ZloZenie zakoncenia ATLAS Zdroj: [15]

Aktivne zakoncenie ATLAS pozostdva z troch hlavnych casti
(Obrazok 11):

. Predizenie kridla

TACS — vyvazovacia plocha na zniZenie zatazenia
Samotny winglet

4. Navrh potencialneho vyuzitia zakonc¢eni kridla v
civilnom letectve

V tejto casti sa praca sa zameria na porovnanie
aerodynamickych vlastnosti skimanych zakonceni a moiné
uplatnenie fixnych, menitelnych a aktivnych typov zakonceni
kridiel, ktoré by mohli priniest dalsi pokrok v buducich
koncepciach lietadiel.

4.1. Porovnanie skiimanych zakonceni

Aby sme vedeli porovnat aerodynamické prinosy vlastnosti
jednotlivych zakonéeni, musime ich porovnat so zdkladnym
kridlom ako referenciou. Skosené zakoncenie kridla predstavuje
konstrukéne najjednoduchsie rieSenie geometrie ukoncenia
kridla v letectve, a preto nam vo vacsine pripadov sluzi ako
referencné kridlo pre porovnanie.

Na obrazku 12 je znazorneny graf, ktory porovnava
aerodynamickd jemnost troch typov zakonéeni, a to skosené,
zaoblené a Hoernerove zakoncenie Spicky kridla.

Vplyv zakonéenia na odpor

AR = 3, R, = 1x10
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Obrazok 13 Vplyv konfigurdcie Whitcomb wingletu na celkovy odpor
Zdroj: [4]

Z grafu mozno vycitat, Ze najefektivnejs$im tvarom z tychto troch
typov je prave Hoernerove zakonlenie. Mozno teda usudit, ze
Hoernerove zakoncenie funguje dobre pocas vzletu a pristétia,
kde kridlo lietadla produkuje vyssie koeficienty vztlaku. Bolo
zaznamenanych aj niekolko dalSich vyhod, ako je zvysenie
cestovnej rychlosti a zvyienie celkovej stability lietadla [16]. Co
sa tyka porovnania zaobleného a skoseného zakoncenia, z
obrazku 12 mozno usudit, Ze zaoblené zakonéenie spdsobuje
najvacsi odpor vzduchu, ¢o prindsa meratelné znizenie rychlosti
stupania a aerodynamickej jemnosti. Skosené zakoncenie
pbsobi ako taky kompromis medzi tymi dvoma typmi.

V pripade sférického a okruhleho zakoncenia, ich stru¢né
porovnanie spominame v kapitole 3.1.1. Okruhle zakoncenie
byva aerodynamicky jemnejSie ako Stvorcové alebo sférické.
Tento predpoklad vychadza zo zvySenych koeficientov vztlaku v
oblasti rychlo sa zuzujucej Spicky, ¢o pri typickych cestovnych
uhloch nabehu moze viest k vyssej jemnosti [4].

Pri zakrivenych zakonéenia je primarnym ciefom posunut viry na
koncoch kridla smerom von. Tym sa ma dosiahnut zvysenie
efektivnej Stihlosti kridla a nasledné zniZenie indukovaného
odporu. Je viak potrebné podotknut, Ze doposial sa nepodarilo
néjst Ziadne publikované vedecké S$tudie alebo dokumenty,
ktoré by potvrdzovali zlepsenie aerodynamickej jemnosti [4].

Z tychto informdcii vieme priblizne uréit, Ze vSeobecne
najefektivnejSou jednoduchou Upravou tvaru Spicky kridla je
prave Hoernerove zakoncenie. Toto tvrdenie potvrdil aj sdm
Hoerner vo svojom vyskume [17]. Hoernerove zakoncenie vSak
nie je bez nevyhod. Aerodynamicka jemnost zakoncenia sa pri
vysokych rychlostiach zhorSuje v désledku prelievania viru na
vztlakovu plochu [18]. Zakoncenie je preto vhodnejsie pre malé
lietadla. Avsak pre efektivne vyuZite kazdej z tychto Uprav Spicky
je potrebné zhodnotit pre aky druh prevadzky bude lietadlo
vyuZzivané. Tento faktor méze vyrazne ovplyvnit aerodynamické
prinosy daného typu.

Vyndjdenie wingletov sa ukdzalo byt prelomovym Uspechom,
ktory posunul aerodynamickd jemnost kridla na novd drover.
Aby winglet ucinne fungoval, je potrebné zohladnit v akom
rozsahu CL sa lietadlo pohybuje pri cestovnej rychlosti [4].

Pri aerodynamickej jemnosti daného wingletu je délezity aj tvar
daného prevedenia. Toto tvrdenie preukdzal Whitcomb pri
vyvoji svojho konceptu wingletu, kde skdmal rézne typy
konfiguracii a ich aerodynamickd jemnost. Vyskum [10] sa
zaoberal porovnanim vztlaku, odporu a klopného momentu
modelu lietadla KC-135 v aerodynamickom tuneli s tromi
roznymi konfiguraciami zakonéenia kridla: prediZzenie $picky
kridla o 38% vySky horného wingletu, samotny horny winglet a
kombinacia horného a dolného wingletu. Grafické znazornenie
vysledkov pre odpor vzduchu je uvedené na obrazku 13. Ztychto
vysledkov vyplyva, Ze winglet generuje mensi odpor ako
jednoduché predizenie konca kridla. Zarove sa ukazalo, ze
znizenie odporu dosiahnuté kombindciou horného a dolného
wingletu nie je vyrazne lepSie ako zniZenie odporu dosiahnuté
iba s hornym wingletom [10].

Na porovnanie efektivnosti dalSich wingletov boli pouzité
vysledky z vyskumu Maksouda [19]. Cielom tohto vyskumu bolo
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zistit, ako tvar zakoncenia kridla ovplyvriuje indukovany odpor.

Testovali sa tieto typy zakonceni kridel: Blended winglet,

Zalomené zakoncenie, Vertikdlna plocha na konci kridla v

prevedeni Wingtip Fence [19]. Tento vyskum sme si vybrali z

dovodu jeho komplexného pohladu na dany problém a
Vplyv konfiguracie wingletu na celkovy odpor

007 Source: NASA TN D-8260, KC-135 Model, M = 0.78, R, = 5.25x10*
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porovnanie vhodnych typov zakonceni pre tuto pracu. Vo
vyskume sa skumali dané typy v porovnani so zakladnym
kridlom so skosenym zakonéenim pomocou CFD simuldcii.

02 0s

Obradzok 13 Vplyv konfigurdcie Whitcomb wingletu na celkovy odpor
Zdroj: [4]

Vacsina lietadiel Startuje pri uhle nabehu priblizne 12° a leti pri
uhle ndbehu priblizne 4° az 6°. Preto sa analyza zamerala na uhly
ndbehu 0°, 4° a 12°. ZvySenie C/Cp zvySuje aerodynamické
vlastnosti lietadla, a tym prispieva k Uspore paliva [19].

V tabulke 1 su uvedené aerodynamické koeficienty konfiguracii
koncov kridla pri uhle ndbehu 0 stupriov.

Tabulka 1 Aerodynamické koeficienty pri uhle ndbehu 0 stupriov

Konfiguracia Cy Cp C/Cp % Cp |% Cp/Cp
Skosené zakoncenie 0,0472 0,0124 3,82 - -
Wingtip fence 0,0381 0,0128 2,96 -3,87 -22,35
Zalomené zakonéenie 0,0433 0,0114 3,80 7,93 -0,40
Blended winglet 0,0379 0,0129 2,92 -4,71 -23,40

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [19]

KedZe viry na koncoch kridla st pri uhle nabehu 0 stupriov slabé,
ich vplyv na prudenie je minimalny.

V tabulke 2 si uvedené aerodynamické koeficienty konfiguracii
koncov kridel pri uhle ndbehu 4 stupne.

Tabulka 2 Aerodynamické koeficienty pri uhle nabehu 4 stupne

Konfiguracia Cy Cp C1/Cp % Cp |% Cp/Cp
Skosené zakonéenie 0,2280 0,0246 8,87 - -
Wingtip fence 0,2257 0,0236 9,55 3,82 7,64
Zalomené zakoncenie 0,2355 0,0245 9,60 0,21 8,24
Blended winglet 0,2218 | 0,0235 9,45 4,49 6,51

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [19]

Z tabulky 2 vyplyva, Ze najvacsie zlepSenie aerodynamickej
jemnosti C./Cp poskytuje zalomené zakoncenie kridla (8,24%), za
ktorym nasleduje wingtip fence (7,64%). Blended winglet je v
porovnani s ostatnymi konfiguraciami najmenej ucinny. Tieto
vysledky naznaduju, Ze zalomené zakonéenie méze byt vhodné
pre lietadla s dlhym doletom, kedZe vacsina lietadiel leti okolo
tohto uhla ndabehu [19].

V tabulke 3 su uvedené aerodynamické koeficienty konfiguracii
koncov kridel pri uhle nabehu 12 stupriov.

Tabulka 3 Aerodynamické koeficienty pri uhle ndbehu 12 stupriov

Konfiguricia CL Cp C/Cp % Cp [% Ci/Cp
Skosené zakonéenie 0,5660 0,1020 5,55 - -
Wingtip fence 0,5693 0,0980 5,81 3,94 4,70
Zalomené zakonéenie 0,5720 0,9880 5,79 3,09 4,29
Blended winglet 0,5712 | 0,0963 5,93 5,62 6,94

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [19]

Z tabulky 3 vyplyva, Ze blended winglet ma najvyssie zlepsenie
aerodynamickej jemnosti C/Cp (6,94%) pri danom uhle nabehu,
za ktorym nasleduje wingtip fence (4,70%). Z vysledkov moZzeme
usudit, Ze blended winglety st vhodnejsie pre lietadla s kratkym
doletom, ktoré vyZaduju casté vzlety. Wingtip fence ponuka
zlepsenie C/Cp o 4,70%. Preto je wingtip fence vhodny pre
stredne dlhé trasy. Pri uhle nabehu 4 stupne bolo najucinnejsie
zalomené zakoncenie kridla, no pri uhle ndbehu 12 stupriov vsak
zalomené zakoncenie uz nie je schopné zniZit intenzitu
vytvaraného viru a preto je najmenej ucinné z porovnavanych
konfigurdcii [19].

Celkovo je teda mozZné zhodnotit, Ze Ziadny z fixnych
zakoncéenych kridiel nefunguje dobre za vsetkych letovych
podmienok. Preto je zrejmé, Ze na dosiahnutie ¢o najlepSieho
vykonu je potrebné, aby sa zakoncenia kridla aktivne
prispdsobovali podlatoho aké su letové podmienky pocas cesty.
Toto poznanie viedlo k vynajdeniu novych kategorii zakoncéenf
kridiel, ktoré sme si zadefinovali ako menitelné a aktivne
zakoncenia. Zakoncenia tychto kategorii s pomerne nové a
preto neexistuje vela navrhov, ktoré sa aktivne vyuZivaju v
letectve. To znamena Ze je aj tazké overit aerodynamické
prinosy tychto rieseni.

Medzi zakonéenia menitelného tvaru radime sklopné
zakoncenia. Sklopné zakoncenia su pomerne novodobym
rieSenim, ktoré este nenasli vyuZitie v praxi. Preto je tazké
dohladat vysledky, ktoré by mohli overit aerodynamické prinosy
tohto rieSenia. Jediné prevedenie tohto typu, ktoré bolo pouZité
na velkom dopravnom lietadle, je sklopné zakoncenie na lietadle
Boeing 777X.

KedZe sklopné zakonéenie funguje na principe menenia uhla
sklonu konca kridla, mbéZeme na priblizné overenie pouzit
vysledky z vyskumu A. Beechooka [20], ktory sa zoberal analyzou
wingletu s uhlami sklonu 0, 30, 45 a 60 stupriov pomocou CFD
simuldcii a testami v aerodynamickom tuneli. Vysledky ukdzali,
Ze pri nizkych uhloch ndbehu, idedlne pri cestovhom uhle
nabehu, winglety s uhlom sklonu 45 a 60 stupriov vykazovali
lepsie aerodynamické vlastnosti z hladiska koeficientov vztlaku
a odporu. Winglety so sklonom 45 a 60 stupriov neposkytovali
optimalny vykon pri vysokych uhloch nabehu. Preto zmena uhla
sklonu wingletov v rdoznych fazach letu moZe zlepsit
aerodynamickd jemnost kridla a optimalizovat vykon [20].
KedZe sklopné zakoncenie este nebolo zavedené do normalnej
praxe, nevieme porovnat vysledky s tohoto vyskumu na redlnom
priklade a preto ide iba o priblizné overenie.

Medzi aktivne zakoncenia kridla radime aktivne zakoncenie so
systémom zmierriovania zatazenia (ATLAS). ATLAS je systém,
ktory kombinuje redukciu virov wingletom, podobny na styl
blended, s odlahéenim aerodynamického zatazenia pomocou
aktivnej vyvaZovacej plochy. Zial nepodarilo sa ndm najst Ziadnu
relevantnu studiu, ktora by skimala aerodynamické vlastnosti
tohto zakoncéenia. KedZe toto zakonéenie vyuZiva geometriu
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wingletu podobnu blended, moZno usudit Ze bude mat podobné
aerodynamické vlastnosti ako prave spominany Blended
winglet. Avsak vdaka kombindcii tohto zakoncenia s pomocnou
vyvazovacou plochou, ktora aktivne znizuje zatazenie, mozno
ocakavat zlepsenie koeficientov vztlaku a odporu pri uréitych
fazach letu.

4.2. Potencidl menitelnych zakonceni kridiel

Spravnym navrhom tohto zakoncenia kridla bude mozné zvysit
Stihlost kridla s malym, ak vobec nejakym narastom vnitornych
zatazZeni kridla, ¢o povedie k lepSej aerodynamickej jemnosti,
alebo jednoducho zniZit zatazenia, a tym aj hmotnost
existujucich platforiem [21].

4.2.1. Projekt Boeing 777X

Boeing sa pred par rokmi implementoval sklopné zakoncenie na
novom modeli 777X (Obrazok 10). Jeho plocha je vdaka tomuto

vztlak a efektivita letu. Vdaka sklopnym zakonceniam dosahuje
lietadlo rozpatie priblizne 71 metrov, ¢o prispieva k znizeniu
indukovaného odporu a tym aj k zlepSeniu palivovej Uspornosti
a celkovej vykonnosti stroja [14].

Pri takomto zakonéeni mozno ofakavat zvy$enie hmotnosti v
dosledku dlhsieho kridla, skladacieho mechanizmu a
predovsetkym zosilnenia existujuceho kridla, aby odolalo vyssim
ohybovym zataZeniam od vacsieho rozpatia [14].

4.2.2. Projekt Airbus AlbatrossONE

V juli 2020, Airbus otestoval takzvané , polo-elastické” sklopné
konce kridla modelu AlbatrosONE. Ide o typ zakoncenia, pri
ktorom Spicka kridla méze byt uvolnena ako reakcia na silny
poryv alebo manéver, ale potom sa vrati do rovinnej polohy, aby
sa pokracovalo v efektivnom lete (Obrazok 14). Tento potencial
ponuka moznost znizit zataZenie kridla a zabranit separacii
prudenia na konci kridla, ¢im sa zvySuje celkovy vykon lietadla

[22].
A

Obrdzok 14 Kridlo modelu AlbatrossONE Zdroj: youtube.com

Veduci projektu polo-elastického zavesenia pre Airbus, Thomas
Wilson, vo svojom vyskume [21] zistil, Ze toto rieSenie vedie k
vyraznému zmierneniu ndrazovych a manévrovych zatazeni, ¢o
moze potencidlne umoznit znaénu Usporu hmotnosti alebo byt
prostriedkom na maximalizaciu rozpéatia kridla. Okrem toho sa
ukazalo, Ze toto zavesenie zmierniuje tlmenie naklanania a
umozniuje lietadlu naklanat sa rychlejsie v porovnani s lietadlom
s skosenymi koncami kridla [21].

4.3. Potenciondlne vyuZitie mechanizdcie zakonceni
kridiel

KedZe winglety su fixné zakoncenia prispdsobené vacsinou tak,

aby zlepsSovali aerodynamické vlastnosti daného pevného kridla,

ich mechanizacia by mohla potencionélne zhorsit ale aj zlepsit

aerodynamicku efektivitu daného zakonéenia. Preto by bolo
potrebné dobre zhodnotit ndvrh wingletu, ktory by bol vhodny
na mechanizdciu a prinasal by benefity prevySujuce nevyhody
spojené s pridanim mechanizacie. Medzi nevyhody spojené s
pridanim mechanizacie mézeme zahrndt zvy$enie hmotnosti
kridla z dovodu pridanej vahy inStalovanej mechanizécie ,
zosilnenia konstrukcie kridla, zvySenie ohybovych momentov a
zatazenia pdsobiace na kridlo.

4.3.1. Teoreticky koncept mechanizovaného zakoncenia

Pre nas teoreticky navrh mechanizovaného zakoncenia sme sa
inSpirovali dvomi sucasnymi zakonceniami, ktorymi su
Whitcombov a Split-scimmitar winglet. ISlo by o mechanizovany
winglet, ktory by vyuZival, podobne ako u dizajnu Whitcomb
wingletu, horna a dolnd plochu wingletu (vid obrazok 15).

Obrdzok 15 Whitcomb a Split-Scimitar winglet Zdroj: Autor podla [4],
newatlas.com

Mechanizaciou jeho spodnej a hornej plochy wingletu by mohlo
déjst k dynamickej Uprave uhlu sklonu ndbeznej hrany wingletu
(Cant angle) pocas letu. Toto riesenie by optimalizovalo sklon
hornej a dolnej plochy wingletu v doésledku reakcie na zmeny
letovych podmienok, ¢o by pomohlo k zlepseniu redukcie
virového prudenia. Pri optimdlnom nastaveni vie winglet
efektivne rozptylovat energiu virov, ¢im znizZuje ich intenzitu a aj
indukovany odpor, ktory vznika v dosledku tvorby tychto virov.
Zaroven tym zvysuje aj efektivny vztlak kridla.

Désledkom tohto rieSenia by sa mohlo efektivne zvacSovat
rozpatie a Stihlost kridla. Vyssia stihlost kridla vedie k zniZeniu
indukovaného odporu, pretoZe zniZuje intenzitu virov na
koncoch kridla. Uhol sklonu ovplyviiuje, ako velmi winglet
prispieva k tomuto zvySeniu Stihlosti. Optimalny uhol sklonu
ndm teda umozniuje maximalizovat efektivne rozpatie bez
vyrazného narastu trecieho odporu.

Na Ciastotné overenie prinosov ndvrhu sa mozu pouzit vysledky
z vyskumu [20], ktory sme taktiez uz vyuZzili pri ¢iasto¢nom
overovani aerodynamickych vlastnosti sklopného zakoncenia.
Spominané vysledky zistili Ze zmena uhla sklonu wingletov v
réznych fazach letu méze zlepsit aerodynamickd ucinnost
lietadla a optimalizovat vykon [20].

Treba vsak zdoraznit, Zze vysledky tohto vyskumu nemusia byt
plne aplikovatelné na ndas navrh, kedZe analyzovany model
obsahoval iba hornt ¢ast wingletu a chybala mu spodna plocha.
Prave pritomnost dolnej plochy v naSom pripade méze viest k
odlisnym aerodynamickym vlastnostiam, kedZe ovplyvriuje
rozloZenie tlaku okolo kridla a spdsobuje dalsie obtekanie, ktoré
mobze zvysit indukovany aj interferenény odpor.

Mozno povedat, Zze koncept wingletov s menitelnym uhlom
naklonu sa javi ako potencidlne efektivna nahrada za klasické
pevné winglety.
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5. Zhodnotenie vysledkov prace

V tejto cCasti prace zhodnotime dosiahnuté vysledky a
zosumarizujeme klu¢ové poznatky vyplyvajuce z doterajsi
poznatkov. Zhodnotime si vyuZite skimanych zakonceni, ich
prinosy a obmedzenia, a zaroven si nacrtneme potencidlne
smery ich buduceho vyvoja.

5.1. Zhodnotenie vyuzitia zakonceni kridiel

Hlavnym cielom udprav zakonceni kridla nie je len znizenie
indukovaného odporu. Ulohou konstruktéra je navrhnit také
rieSenie, ktoré minimalizuje negativne vplyvy a zdaroven
maximalizuje zlep3enie letovych vlastnosti. Vykonové zlepsenia
mozno vidy porovnat s referenénym lietadlom vybavenym
zakladnym kridlom bez modifikacii.

Rozne typy zakonceni kridiel prindsaju rozdielne vyhody v
zavislosti od prevadzkovych podmienok, ako st di?ka letovej
trasy (dlhé, stredné alebo kratke trasy), rychlostné rezimy,
hmotnost lietadla ¢&i Specifické vyuzitie (napriklad akrobacia
alebo rekreacné lietanie). Napriklad zalomené konce kridla su
najefektivnejsSie pri dlhych trasdch, kde dosahuju vysoku
aerodynamicku jemnost pri cestovnom uhle nabehu. Avsak pri
vys$Sich uhloch ndbehu, ked je intenzita virov vacsia, ich
schopnost zniZovat zostupny prud vyrazne klesa [19].

V poslednych rokoch doslo k vyraznému ndrastu vyskumu
aktivnych a menitelnych zakonceni kridla, ktoré vyuZivaju
adaptivne a menitelné geometrické prvky s ciefom
optimalizovat aerodynamické parametre podla aktualnych
letovych podmienok. Tieto systémy zvySuju aerodynamicku
jemnost a ovplyviiuju bo¢nu a smerovd stabilitu lietadla. Medzi
navrhnuté rieSenia patria napriklad sklopné zakoncenia a
aktivne zakoncenia vybavené systémom zmierfiovania zataZenia
(ATLAS).

Pri hodnoteni prinosov zakonceni kridla nie je postacujluce
zamerat sa iba na zniZenie odporu vzduchu alebo zlepsenie
aerodynamickejjemnosti pocas vzletu. DoleZitym ukazovatelom
zlepsenia vykonu je aj dosiahnutie najnizSej moznej spotreby
paliva a zlepSenie maximalneho doletu, pricom je potrebné
zohladnit aj vplyv hmotnosti zakonceni kridla spolu so znizenim
odporu.

Aj ked' sa moze zdat nakladné investovat viac ako 600 000 USD
za insStalaciu wingletov, ktoré Setria len niekolko percent paliva,
je dolezité pozriet sa na tuto otazku z dlhodobého hladiska.
Uspora paliva vo vyske jedného percenta pocas be?nej
prevadzky moze znamenat zniZenie spotreby az o 45 litrov za
hodinu, ¢o za rok predstavuje desattisice litrov paliva a stétisice
eur usetrenych nakladov [6].

5.2. Porovnanie vyhod a obmedzeni zakonceni kridiel

Stidia Maksouda [19] ukdzala, Ze zakonéenia kridiel a wingletov
dokazu ucinne znizit indukovany odpor a zlepsit aerodynamické
vlastnosti, hoci rozdiely medzi nimi mézu byt vyrazné alebo len
minimalne. Ako uZ bolo d¢asto zdoéraznené, kazidy druh
zakoncéenia ma odlisny sposob fungovania a je efektivny pri
réznych dizkach letovych tras. Vyber optimélneho zakonéenia
kridla zavisi od konkrétnych vykonnostnych cielov a
konstrukénych parametrov daného lietadla.

Jednoduché upravy zakonceni kridiel, ako su skosené, okruhle,
sférické, zakrivené alebo Hoernerove zakonéenia, maju len maly
vplyv na aerodynamicku efektivitu. Ich schopnost minimalizovat
virové prudenie na koncoch kridiel a zvySovat efektivnu Stihlost
je relativne mal3d, preto sa tieto rieSenia najcastejsie vyuzivaji u
l[ahkych lietadiel. Dovodom je, Ze tieto lietadld maju mensie
rozpatie kridiel, a preto su benefity tychto Uprav znatelnejsie
ako u velkych dopravnych lietadiel s va¢sim rozpatim kridiel.

Pridanim wingletov do kridla lietadla sa zvysi jeho Stihlost, ktora
je jednym z hlavnych faktorov pre znizenie indukovaného
odporu. Taktiez optimalizacia velkosti wingletov by mohla
zabranit drastickému zvy3eniu trecieho odporu, ¢im by sa zniZil
celkovy odpor na vyhodnejsiu Uroven. Aerodynamické prinosy
wingletov zvy€ajne prevysuju negativne dosledky spojené s ich
dodato¢nou hmotnostou a zvy$enym odporom, ¢o je dévod,
preco vacsina novodobych lietadiel uz od vyroby obsahuje
winglety.

Vyhody a obmedzenia wingletov, ktoré prispievaju k zlepseniu
vykonnosti, mozno definovat takto:

¢ VVyhody:
o Indukovany odpor sa zniZuje pri vzlete a cestovnej

rychlosti

Narazovy odpor sa niekedy trochu znizi pri

cestovnom rezime v dosledku zmeny rozpétia

zataZenia spésobeného wingletom

Zvysenie efektivnej sStihlosti pri minimalnom zvacseni

rozpatia kridla

Znizeny hluk pri vzlete

ZniZenie spotreby paliva

Zvysenie doletu

Znizenie turbulencie v Uplave

O O O O

eObmedzenia

o  Profilovy odpor sa zvy3uje v d6sledku zvacsenia
obtekanej plochy

o  Znizenie Ucinku vzopatia

o  Zvysenie interferenéného odporu

o  VysSie zataZzenia v désledku hmotnosti samotného
wingletu

o  ZvySenie hmotnosti existujucej konstrukcie kridla v
désledku zvysenia statického zataZenia a splnenia
poZiadaviek na chvenie a Unavu

o  ZvySené naklady (vyvoj, udrzatelnost, instalécia)

o  Posun pdsobiska vztlaku ku koncu kridla, ¢im sa

zvysuju ohybové momenty

KedZe kazdé zakoncéenie inak ovplyviuje aerodynamické
vlastnosti kridla, treba pri ich implementacii zhodnotit rézne
faktory ako typ lietadla a druh jeho prevadzky, aby sa dosiahla
najlepsia aerodynamicka efektivnost. Z toho dévodu sa mézu
dané vyhody a obmedzenia lisit.

5.3. Perspektiva vyvoja do budiicna

Ako bolo uvedené v predchadzajucich kapitolach, vyvoj
zakonceni kridiel presiel od jednoduchych rieSeni Uprav Spicky
kridla ku wingletom aZ po sofistikovanejsie koncepty, ktoré
dokdzu aktivne znizovat zataZenie alebo menit svoj tvar.

D4 sa povedat, Ze fixné zakoncenia kridla uz za roky vyskumu
dosiahli potencionalny strop svojho rozvoja. Preto je velmi
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nepravdepodobné, Ze v najblizsich rokoch by sa mohol objavit
novy prelomovy koncept fixného zakoncenia. Vacsia perspektiva
rozvoja sa pripisuje prave menitefnym a aktivnym zakonceniam,
ktoré dokazu menit svoju geometriu a aktivne sa prispdsobovat
letovym podmienkam.

Sklopné zakon¢enia by umoznili menit rozpatie kridla pocas letu,
optimalizujuc ho pre vzlet, celkovy let a pristatie. Podobnym
smerom sa vybrali aj spolo¢nosti Boeing a Airbus, ktorych
projekty sme si podrobnejsie rozobrali v kapitole 4.2.1 a 4.2.2.
Aktivny typ zakonéenia ako je ATLAS umozniuje aktivne znizovat
zatazenie kridla pocas letu, ¢im by sa znizila hmotnost
konstrukcie a zvysila aerodynamicka efektivnost. Vietky rieSenia
predstavuju zaujimavd myslienku, ktord méze byt v buddcnosti
pouZitd pri vyvoji novych podobnych konceptov.

V praci je taktieZ zhodnoteny potencial mechanizdacie zakonceni
kridiel a teoreticky navrh konceptu mechanizovaného wingletu,
vsak hodnoteny len na zadklade teoretickych poznatkov
uvedenych v tejto praci a preto ho treba brat s uréitou rezervou.
V buducnosti by sa preto mohol pomocou 3D softvérov vytvorit
model tohto konceptu, na ktorom by sa nasledne dali ¢iasto¢ne
overit teoretické tvrdenia pomocou CFD simuldcii.

Myslim si, Ze inZinieri sa v blizkej buddcnosti budd uberat prave
smerom mechanizacie zakonceni kridiel nez optimalizaciou
sucasnych alebo navrhom novych fixnych zakonéeni. Koncept
mechanizacie zakonceni kridiel je eSte stidle pomerne
nepreskimand oblast s velkym potencidlom, ktord moze v
buddcnosti priniest zaujimavé rieSenia. Avsak vyvoj novych
technolégii napreduje v sucasnej dobe raketovym tempom, ¢o
mbze v blizkej dobe priniest Uplne nové koncepty s
technoldégiou, ktora doteraz nebola vyuZita. Perspektiva vyvoja
do buducnosti je teda obrovska.

6. Zaver

Praca sa zaoberala analyzou vplyvu tvaru zakoncenia kridla na
jeho aerodynamické vlastnosti, pricom sa zamerala na
indukovany odpor, efektivnu stihlost a celkovi aerodynamicku
jemnost. Boli tu preskimané rozne typy zakonceni kridla.

Teoreticka cast prace poskytla prehlad o aerodynamickych
principoch ovplyvriujicich prudenie vzduchu okolo kridla, s
dorazom na tvorbu virového prudenia na koncoch kridla a jeho
negativny vplyv na aerodynamicku efektivitu. Analyza ukazala,
Ze vhodnd optimalizacia tvaru zakoncenia kridla moZe vyrazne
znizit indukovany odpor, zlepsit efektivnu Stihlost a tym aj
celkovu aerodynamicku jemnost kridla.

Na zdklade analyzy konkrétnych typov zakonceni kridla, od
jednoduchych fixnych zakonceni az po pokrocilé aktivne a
mechanizované rieSenia, praca poukdzala na ich mozné vyhody
a obmedzenia. Zistilo sa, Ze volba optimalneho tvaru zakoncenia
kridla zavisi najma od konkrétnych poZiadaviek na vykon, dolet,
spotrebu paliva a riadenie lietadla. Praca tieZ potvrdila, Ze
aktivne a mechanizované zakoncenia kridla maju potencial pre
dalsie zlepsenie aerodynamickej jemnosti, najma pri adaptacii
na rézne letové podmienky. V tejto oblasti existuje rozsiahly
priestor a znacny potencidl pre buduci vyskum a zdokonalovanie
existujlcich aj uplne novych konceptov.

Zaverom mozno konstatovat, Ze praca poskytla komplexny
prehlad o problematike vplyvu tvaru zakoncenia kridla na
aerodynamické vlastnosti lietadla. Dosiahnuté vysledky potvrdili
vyznam tohto faktora pre zvySenie efektivity a udrzatelnosti
leteckej dopravy.
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