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Goal of the paper is to describe various wing designs used in supersonic aircraft and their impact on lift, drag and stability with emphasis on high
speed civil transport. Paper describes transonic and supersonic region, where formation of shockwaves is prevalent, and air behaves differently
from subsonic region. The paper then describes different wing configurations and planforms affect the formation of lift and drag with emphasis on
straight wing, swept wing and delta wing planfroms. It also provides insight into the history and the present research of supersonic flight with

emphasis on civil transport.
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1. Uvod

S vyvinom leteckych motorov sa moznosti dosahovania vyssich
rychlosti stale zvacsovali. V roku 1941 sa ale objavil kriticky
problém pri prechode okolozvukovou oblastou, ked americky
pilot Ralph Virden so svojim stihacim letinom P-38 Lightning
zahynul pri strmhlavom lete, ktory nebol schopny zrovnat. Letdn
sa z dévodu nadzvukového obtekania kridla stal neovladatelny a
neovladatelné lietadlo nasledne narazilo do obytného domu.
Nasledujuce roky viedli k rozsiahlym vyskumom v oblasti
okolozvukovej a nadzvukovej aerodynamiky kde ako vrchol pre
nadzvukovt civilnd dopravu moime povazovat britsko-
franctzsky Concorde. Nadzvukové lietadlo musi mat nielen
dostatoéne velky vykon aby prekonalo okolozvukovu oblast a
odpor s fiou spojeny, ale aj dostatocne rafinovany tvar a profil
kridla pre ustdleny nadzvukovy let. Tento ¢ldnok sa zaobera
moznostami vyuzitia réznych tvarov kridla a vlastnostami kridel
nadzvukovych letinov.

2. HISTORIA

Prvé lietadlo ktoré prelomilo zvukovl bariéru bolo americké
experimentalne Bell X-1 s pilotom Charlesom Yeagerom.
Odvtedy vyskum nadzvukovych lietadiel napredoval velmi
rychlo, az napokon vyvrcholil do sldavneho Aérospatiale — BAC
Concorde a Tupoleva Tu-144. Tieto lietadld boli sice
technologicky velmi vyspelé, ale suhra zlych udalosti ako
problém so sonickymi treskami, vysoké prevadzkové naklady a
nehody Air France 4590 ich prinutila odist zo sluzby. [1]

V sucasnosti sa na trhu pomaly objavuji nové koncepty
nadzvukovych lietadiel a rieSeni problémov ich predchodcov.
Projekt X-59 QueSST sa zameriava na znizenie hluénosti
sonickych treskov o takmer polovicu, pricom prvy let je
planovany na rok 2023. V pripade nadzvukového bussiness jetu
je vyvijany Spike S-512 firmou Spike Aerospace. A miesto
nastupcu Concordu si narokuje Boom Technology Overture
ktory si uz objednalo niekolko spoloc¢nosti. Hlavnymi prekazkami
pre tieto letine budu hlavne ich spotreba a legislativa
zakazujuca prelomenie zvukovej bariéry nad obyvanymi

oblastami. Ak bude tento zakaz vplyvom Uspesného ukonéenia
projektu X-59 upraveny a dopyt po takychto lietadlach
dostatocne vysoky, je mozné Ze zacne nova éra pre letecku
dopravu. [2] [3] [4].

3. POZIADAVKY NA TVAR NADZVUKOVEHO KRiDLA

3.1. Nadzvukové pravidlo pléch

Podobne ako pri okolozvukovej oblasti, aj v nadzvukovej oblasti
plati Whitcombovo pravidlo pléch pre redukciu vinového
odporu. Narozdiel od okolozvukovej oblasti, kde sa sledovala
jemnost priebehu krivky prierezovych pléch kolmych na
pozdiinu os lietadla sa sleduje jemnost krivky prierezovych
ploch kolmych na os, ktord prechadza rdzovou vinou machového
kuZela letuna. Prave z tohto dovodu je teda predmetné
umiestriovat nosné plochy viac dozadu, ako to byva pri
podzvukovych lietadiel. [5]
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Obrazok 1 — Nadvzukové pravidlo pléch [5].
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3.2. Sipovitost kridla

Azda najdoblezitejSou vlastnostou kridla, okrem tvaru kridla je
prave $ipovitost. Sipovitost kridla je uhol medzi prie¢nou osou
lietadla a osou prechddzajicou bodmi, ktoré sa nachadzaju v
25% tetivy profilu. Sipovitost kridla poméha lietadlu aj pri
prechode okolozvukovou oblastou a zabezpecuje nizsi odpor pri
lete v nadzvukovom prostredi. [6]

Hlavnym désledkom zvacsenia uhlu Sipu je rozloZenie vektora
nabiehajuceho pridu vzduchu na tangencialnu zlozku, ktorej
vektor je v smere nabeZnej hrany kridla a normalovu zlozku,
ktord je kolma na tangencialnu. Vznik vztlaku a prave aj razove;j
viny zévisia prave na normalovej zlozky rychlosti. Tato rychlost
bude vZdy mensia ako rychlost nabiehajiceho pradu vzduchu, z
¢oho je moziné usudit, Ze so zvySovanim uhlu Sipu sa bude
Machovo kritické ¢islo zvySovat. [6]

sweep angle

Obrdzok 2 — RozloZenie vektora rychlosti pri kladnom uhle Sipu [7]

Normdlova zlozka rychlosti sa da vypocitat ako rychlost
nabiehajuceho pradu vzduchu V vynasobend kosinusom uhla A,
kde uhol A oznacuje uhol Sipu daného kridla. Tangencidlna
zlozka sa vypocéita zas ako rychlost nabiehajuceho pradu
vzduchu V vynasobena sinusom uhla A. [6]

Daldou vyhodou je zniZenie vinového odporu letina. Vinovy
odpor zavisi od pomeru hrabky profilu k tetive profilu. Nakolko
normalova zlozka prddu ma dlhsiu vzdialenost medzi nabeznou
a odtokovou hranou, kridlo bude mat dlhSiu efektivnu tetivu a
koeficient odporu bude omnoho nizsi, ako pri priamom kridle.

(8] [9]

Sipovitost kridla je velmi doleZita vlastnost kridla nielen pri
okolozvukovom reZime ale aj pri nadzvukovom lete. Pre znizenie
odporu sa snazime kridlo umiestnit do machového kuzZela
lietadla a do jeho vlastného machového kuzela. Ak sa kridlo
nachdadza vo vnutri vlastného machového kuzela, hovorime, Ze
md podzvukovi nadbeinu hranu. Celkova rychlost obtekajuca
kridlo je vyssia ako rychlost zvuku, ale charakter obtekania a
prenosu informdcii tlakovymi impulzami v smere obtekania
podzvukovy, lebo normalova zlozka rychlosti kolma na nadbeznd
hranu je podzvukovd. V tomto pripade je interakcia medzi
hornou a spodnou ndbeznou hranou zachovana a je mozné
pocitat s nasavanim vzduchu smerom nahor pre zvysenie
vztlaku. [8] [9]
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Obrdzok 3 — Podzvukovd ndbeznd hrana [ 8]

Toto umoziiuje pouzivat pri nadzvukovych rychlostiach aj
profily, ktoré si podobné podzvukovym. Ak kridlo nie je
umiestnené v machovom kuzeli, vznika na jeho nabeznej hrane
silna rdzova vina, ktora bude produkovat obrovsky odpor, ktory
je mimoriadne citlivy na pomer hrubky a tetivy profilu, Stihlosti
kridla, uhlu ndbehu a uhlu Sipu. Kridlo, ktoré ma vacsi uhol Sipu
bude pri takejto nadzvukovej nabeznej hrane produkovat viac
odporu, ako kridlo ktoré je priame. Z tohto dévodu je
vyhodnejsie pri velmi vysokej rychlosti mat tenké stihle a priame
kridlo. [9]

T T . —

|_Nadzvukova Podzvukova |
Pnabezna [ nabeina |
hrana "~ hrana
; i
, |
?=0./,2 et
o =
l N b - e
\
L
'\’\J
i
o 30 50 G0
4 deg

Graf 1 — Zavislost koeficientu odporu od uhla Sipivosti pri nadzvukovej a
podzvukovej ndbeZnej hrane [9]

Nevyhodou vysokého uhlu Sipu si zhorSené aerodynamické
charakteristiky pri nizkych rychlostiach, kde kridlo neumozni
také velké zrychlenie prudu ako priame kridlo, ¢o spdsobi
zvysenie pristavacej rychlosti, padovej rychlosti a zhorsi celkovu
manévrovatelnosti lietadla. Kridlo bude potrebovat vyssie uhly
nabehu ako priame kridla. Tangencidlna zlozka navyse sposobi
hrubnutie medznej vrstvy na konci kridla, ¢o spésobi odtrhnutie
medznej vrstvy pri pade najskor na konci kridla. V tomto pripade
su ako prvé zasiahnuté kridelkd a letdn straca schopnost
priecnej riaditelnosti. [10]

Tento problém sa dé vyriesit zapornym uhlom 3ipu do smeru
letu. V tomto pripade tangencidlna zlozka spOsobi hrubnutie
medznej vrstvy pri koreni kridla a nasledne jej odtrhavanie od
korena. Kridelka su zasiahnuté pri pade ako posledné a priecna
riaditelnost je zachovana. Nevyhodou takejto koncepcie su ale
vysoké aeroelastické momenty, ktoré zvySuji naroky na
konstrukciu. Materialy kridla musia byt dostato¢ne pevné, ¢o by
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bud' zvysilo hmotnost kridla a tak znegovalo vyhodu tohto kridla
alebo su prilis drahé. Letun je avsak stale mimoriadne smerovo
nestabilny a bez pomoci pocitacov neriaditefny a citlivy na
fenoménom nazyvany holandsky krok. [10]

3.3. Delta kridla

Sipovitost kridla je teda pri nadzvukovych lietadldch takmer
nevyhnutnd. Strukturdlne ale sd ale kridla s vysokou
Sipovitostou dost slabé. Z tohto doévodu sa vyuZivaju prave delta
kridla. [9]

Cisté delta kridla vznikaju tak, 7e sa odtokové hrany obidvoch
kridel spoja a vytvoria trojuholnikovy tvar. Takéto kridlo ma
nasledne dlhsiu tetivu a tym padom aj nizsi vinovy odpor pri
zachovani tej istej hribky. V pripade, Ze je potrebné urobit kridlo
hrubsie, pomer hrdbky k tetive je porovnatelny s Sikmym
kridlom. Takéto kridlo je nielen pevnostne idealnejsie, ale mbze
uskladnit vacsi objem paliva alebo mechanizaciu. Spominana
pevnost umo?ni pouZitie este vadsieho uhlu $ipu. Dalsia vyhoda
takéhoto kridla je vyssia hodnota vztlaku pri rovnakej Sipovitosti
z dovodu vicésieho obsahu. Kridlo ma navyse mensiu stihlost,
ako Sikmé kridlo. [9]

Nevyhodou delta kridel je ich vysoky indukovany odpor pri
nizkych rychlostiach z doévodu nizkej Stihlosti kridla a vyssi
profilovy odpor, nakolko obsah kridla sa zvacsi. [11]
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Obrdzok 4 — Vztlakovd Ciara delta kridla [Zdroj: 12]

Dalou nevyhodou je vysoka pristévacia a vzletova rychlost.
Kridlo potrebuje vy$siu rychlost a vacsi uhol ndbehu na
generovanie dostatoc¢ne velkého vztlaku, ¢o sa prejavi aj na
mensom sklone vztlakovej Ciary. Z tohto dovodu sa vyuZiva pri
pristavani fenomén vytvdrania vztlaku pomocou dvoch
kénickych virov, ktoré vznikaju na hornej strane kridla a funguju
ako dve rozsiahle oblasti nizkeho tlaku vzduchu. [13] [14]

3.4. ZloZené kridla

Zlozené kridlo je Specidlny druh najcastejSie delta kridla
skladajuci sa z dvoch alebo viacerych podorysov. Ma niekolko
vyhod. Jednou z vyhod je jednoduchsie vytvéranie vztlakovych
virov. Tieto viry potrebuju uhol ¢asto velky ndbehu. Pri takomto
naklopeni lietadla sa za ostrou nabeinou hranou odtrhne
medzna vrstva a vytvori velky vir, ktory rotuje vysokou
rychlostou a pdsobi ako rozsiahla tlakové depresia. Takyto vir sa
nasledne pri zvySovani uhlu nabehu bude rozsirovat od ndbeznej
hrany az na celd plochu hornej ¢asti kridla. Tlakovy diferencidl sa
prejavi na strmom ndraste sucinitela vztlaku. Pri prekroceni
kritického uhlu ndbehu sa vir rozpadne a letin prudko strati
vztlak dplne. [13] [14]

Obrdzok 5 - Virovy vztlak na lietadle Concorde [14]

Dal3ou poziadavkou pre vznik vztlakovych virov je dostatoéne
velka Sipovitost. Nakolko prili$ velka Sipovitost bude negativne
ovplyviiovat generaciu vztlaku, pouzivaju sa predizené nabeiné
hrany s vysokou Sipovitostou, kacacie plochy alebo prave
zloZzené kridlo. Takéto kridlo bude mat najskér od koreria vysoku
Sipovitost a nasledne sa uhol Sipu zmensi a zachova sa tak
zaroven aj dostatocne vysoky vztlak pri vodorovnom lete. [13]
[14]

Vyhodou zloZzeného kridla je aj redukcia posunu
aerodynamického stredu pri prechode okolozvukovou oblastou.
Cista delta konfiguracia bude mat aerodynamicky stred vidy viac
vzadu v porovnani so zloZzenym kridlom. Funguje to na principe
toho, Ze vnutorna cast kridla s vaésim uhlom Sipu a nizSou
Stihlostou bude mat miernejsi sklon vztlakovej ¢iary v porovnani
s vonkajsou ¢astou kridla.[15]

Zlozené kridlo méze mat vela tvarov. Najlepsi tvar pre redukciu
vinového odporu je goticky lomeny oblik alebo aj nazyvany von
Karmanova ogiva. Takéto kridlo bolo pouZité aj na britsko-
francuzsky Concorde. Vnutorna cast kridla ma vysoky uhol
Sipovitosti na generovanie virového vztlaku pri vysokom uhle
nabehu pri pristavani, ndsledne sa Sipovitost zmensi a kridlo je
zakoncéené formou orezanej delty. [15]

4. Porovanie koncepcii nadzvukovych kridel

4.1. Porovnanie priameho, Sikmého a delta kridla

Koncepcie kridel nadzvukovych lietadiel su naozaj r6znorodé. Je
dolezité, aby lietadlo fungovalo spravne v podzvukovom,
okolozvukovom ale aj nadzvukovom rezime.

Pre podzvukové rezimy su priame kridla ucinnejsie ako Sikmé
alebo delta kridla, nakolko tangencidlna zlozka rychlosti je
nulova a teda aj strata vztlaku sp6sobena uhlom Sipu je nulova.
Delta kridla navySe maju problém s vysokym indukovanym
odporom z dovodu nizkej Stihlosti. Toto zase kompenzuje
vyhoda vytvdrania virového vztlaku pri letu vysokym uhlom
nabehu ¢o znaéne znifuje ich pristavaciu rychlost. Daldou
vyhodou delta kridel je ich konstrukéna pevnost a vacsi objem
kridla pre uskladnenie paliva a lepsie rozlozenie zataZenia. [6]
[11]

Pre okolozvukové reZzimy sa vyhody priamych kridel obratia na
nevyhody. Kritické machovo Cislo sa zvySuje so zvacSujlucim sa
uhlom Sipu a strmost narastu vinového odporu sa zniZuje so
zvacsujucim sa uhlom Sipu. Razova vina, ktora sa vytvara na
profile priameho kridla je taka velka a silnd, Ze energeticky
naroky na lietadlo su vyrazne neekonomické. To je moZno este
zredukovat zmengenim pomeru hribky ku dizke tetivy profilu,
¢o vSak spoOsobi Ze lietadlo ma tenké kridla ktoré nemozu
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uskladnit vela paliva a nie st konstrukéne pevné. Avsak ani v
tomto pripade sa nepouZivaju priame kridla, ale skor
lichobeznikové nosné plochy. Vyhodou takych kridel je ale
pozicia aerodynamického stredu, kde lichobeznikové kridlo ho
méd v oblasti okolo 0.4 dizky tetivy a delta kridlo okolo 2/3 dizky
tetivy. Ak je aerodynamicky stred prili§ vzadu, Mach tuck
sposobuje prili§ silny moment na hlavu, ktory musi byt
vyrovnany prislusnou vychylkou horizontalneho stabilizatora
alebo elevonov, ¢o dalej znizuje hodnotu celkového vztlaku a
zvysuje hodnotu odporu. [16]

Pre nadzvukové rezimy sa javi delta kridlo ako najlepsie riesenie
z hladiska mozZnosti vyuZitia vysokého uhlu Sipu, nizkeho
pomeru hrubky profilu k tetive profilu a moZnosti upravenia ich
tvaru do von Karmanovej krivky. Akonahle ale poZiadavky na
Sipovitost s pribudajicou rychlostou stipaju a podzvukova
nabezna hrana nie je dalej udrzatelna, tak priame kridlo ma
mensiu hodnotu odporu pri nadzvukovej nabeznej hrane ako
delta kridlo. Takéto kridlo by ale muselo byt velmi Stihle a tenké
pre prechod okolozvukovou oblastou, ¢o je pre leteckt dopravu
ekonomicky nerealizovatelné. 15]

4.2. Porovnanie delta kridel

Delta kridla mozu byt prevedené v réznych koncepciach. V rade
rozdelujeme delta kridla na bezchvostové a delty s klasickym
horizontdlnym stabilizdtorom. Bezchvostové delty su také, pri
ktorych funkciu horizontalneho stabilizdtora plnia funkciu
elevony ktoré zdruzuju funkciu krideliek a vySkového kormidla a
vyklapaju sa bud na rovnaku stranu pre klopenie alebo na
opacnu stranu pre klonenie. TaktieZ je mozné vyuZit kacacie
plochy pred nosnou plochou kridla. Vyhodou takejto koncepcie
je mensi odpor a hmotnost a nevyhodou prave horeuvedené
konven¢né rieenie pozdiinej stability. Klapky su v takomto
prevedeni len velmi tazko implementovatelné, lebo klapky
menia prehnutie tetivy profilu a destabilizuju tak kridlo.
Akondhle nemame horizontalnu stabilizacnt plochu, lietadlo sa
dostava do strmhlavého letu. Z tychto dovodov je vhodné aj
upravit profil lietadla, nakolko klasicky asymetricky profil s
kladnym prehnutim tetivy profilu v prednej casti spdsobi
moment na chvost, ktory ma tendenciu destabilizovat
bezchvostové lietadlo. Pouziva sa preto reflexny profil. Je to taky
profil, kde sa strednd krivka profilu zakrivuje v blizkosti
odtokovej hrany dohora. Toto ndsledne vytvori kompenzacny
moment na hlavu, ktory sa bude pésobit proti moment na
chvost a bude sa snazit lietadlo vratit do horizontédlneho letu.
Nevyhodou pouZitia takéhoto profilu je ale znizena efektivnost
pri vytvarania vztlaku z dovodu straty odklonenia pridu vzduchu
kridlom na odtokovej hrane. [16] [17]

Koncepcia delta kridla s horizontalnym stabilizatorom za nosnou
plochou je rieSenie, pri ktorom nie je potrebné riesit problémy
so stabilitou. Delta kridlo md avSak z dbévodu rozloZenia
vztlakovej sily aerodynamicky stred viac vzadu, ako to je u
priameho a Sikmé kridla, takZe aj horizontdlny stabilizator musi
byt umiestneny viac vzadu. [17]

Daldia moZnost je orezat koncové &asti kridel a vytvorit tak
orezanu deltu. Takéto zakoncenie kridla zmierriuje zhrubnutie
medznej vrstvy na konci kridel. Orezana delta je navyse
konstrukéne pevnejsia a jednoduchs$ia na vyrobu ako Spicaty
koniec konvencnej delty. Kridla maju navySe mensie rozpétie a
je ich jednoduchsie umiestnit do machového kuzela lietadla.
Vyhodou je aj oddialenie rozpadnutia viru nad kridlom pri

vysokom uhle nabehu pre produkciu virového vztlaku a tiez
aerodynamicky stred orezanej delty leZi viac vpred. [17]

Koncepcia v podobe zalomeného 3Sipu ma tiez svoje
opodstatnenie. Oproti klasickej delte ma vyssi koeficient vztlaku
a nizsi koeficient odporu ako aj pri podzvukovej tak aj pri
nadzvukovej rychlosti. [18]

ZloZena delta alebo niekedy nazyvana aj dvojita delta je delta
kridlo, ktoré sa sklada z minimalne dvoch réznych pédorysov
kridla a zdruZuje takto dokopy vlastnosti viacerych delta kridel.
Vyznacuje sa nizkym vinovym odporom, vytvdra idedlne
podmienky na tvorbu virového vztlaku pri zachovani dostatocne
vysokého sucinitela vztlaku a taktiez posuva aerodynamicky
stred smerom dopredu. Cim je navyse $ipovitost vnutorného
kridla vacsia, tym je vir nad kridlom stabilnejsi a rozpada sa pod
vacsim uhlom nabehu. Predo sa v modernych koncepciach
najcastejSie vyuZziva zloZena delta s orezanymi okrajmi, pripadne
so zalomenim odtokovej hrany tak, ako to je pri koncepcii
zalomeného $ipu, ¢im sa dosahuje kompromis medzi vSetkymi
konfiguraciami delta kridel. [17]

5. ZAVER

Koncepcie kridel lietadiel uréenych pre nadzvukovu prevadzku
sa vyrazne lisia od kridel v podzvukovom rezime. Najlepsie kridlo
pre civilny leteckd nadzvukovl dopravu zostava stdle delta
kridlo pre svoje konstruk¢né aj odporové vyhody. MoZnosti
upravovania tvaru takéhoto kridla st rozmanité. Sikmé kridlo je
tiez velmi dobré volba, aviak Sipovitost je obmedzena a nie je
pri takomto kridle mozné vytvarat virovy vztlak. Takéto kridlo by
avSak pre nizke nadzvukové rychlosti malych lietadiel
vyhovovalo. Priame kridlo je v nadzvukovej civilnej doprave
nepouzitelné. Takéto kridlo je avsak v lichobeznikovej verzii
vyuzitelné pre velmi rychle nadzvukové bojové letune. Pre
dalsiu optimalizdciu koncepcii kridel je potrebny prakticky
vyskum pomocou pocitacovych simulacii ale aj ofukovanim v
nadzvukovom veternom tunely.
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