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This work deals with the airfoils of aircraft. First of all, it focuses on the general properties of wings. Furthermore, the work deals with the issue of
various types of wing shape and compares individual shapes of airfoils, their properties and gradual development. Next, current wings of
commercial aircraft are described, dealing with the materials used, types of winglets, mechanization of the wing and also different uses of the
airfoils. The work also describes and compares wings of two famous commercial airliners — Boeing 737-800 and Airbus A320-200. In the end, the
work also focuses on various concepts of the wings of the future, and how sustainability affects future development.
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1. Uvod

Od pociatku lietania az po suéasnost tvoria kridla zaklad a
neodmyslitelnd sucast letinov. Nosné plochy st zdrojom
potrebného vztlaku pre vzlet. Prostrednictvom riadiacich ploch
umiestnenych na kridlach, vieme ovplyviiovat vztlak a odpor
posobiaci na kridlo, a tym riadit let. Nosné plochy presli
desatrociami obrovskym vyvojom. Preslo sa od dvojplosnikov na
jednoplosniky. Od dreva potiahnutého latkou kridel bratov
Wrightovcov sa preslo k hlinikovym konStrukcidm a k dneSnym
kompozitnym materidlom. Asi najviac viditelnym vyvojom si
presiel samotny tvar nosnych ploch. Existuje niekolko druhov,
kazdy prinasajuci iné vyhody, pre dany typ letuna. Dnesné
komeréné dopravné lietadld pouzivaju ustaleny tvar Sipového
kridla.

Vyvoj nosnych ploch je ale nekonciaci sa proces. Vyvoj novych a
dokonalejsich kridel neustdle pokracuje i nadalej. V dnesnej
dobe sa pozornost v letectve zameriava hlavne na problematiku
ochrany Zivotného prostredia a s tym spojenej Uspory paliva.
Déraz sa preto kladie hlavne na to, aby sa pocas letu vytvaral ¢o
najmensi odpor. Tomu sa prisposobuje vyvoj lietadiel i
samotnych kridel.

2. Vseobecné vlastnosti kridel

Jednou z najdélezZitejsich veci, ktoré letun potrebuje na to aby
vbbec mohol vzlietnut je vztlak. Na vytvorenie vztlaku sldzia
prave kridla — nosné plochy letuna. Preto je doélezité, aby nosné
plochy mali ¢o najpriaznivejSie vlastnosti pri ich obtekani
vzduchom pocas letu v réznych podmienkach. Existuje mnoho
profilov a tvarov nosnych ploch.

Profil kridla by sa mohol definovat ako krivka, ktora vznikne
pomocou rezu kridla rovinou, ktord je kolma na os kridla. Profil
ma rozhodujlicu ulohu nielen pri zabezpecovani optimalneho
obtekania nosnych ploch vzduchom, ale aj pri dosahovani

minimélneho odporu. Preto profil kridla presiel rokmi velkym
vyvojom a dalsim zdokonalovanim. [1]

3. Podorisné typy kridel a ich vyvoj

Pozname viacero typov tvaru kridel. Vznikali
neustdlym zdokonalovanim aerodynamickych
nosnych ploch

postupne,
vlastnosti

3.1.1. Zaciatky

Bratia Wrightovci navrhovali kridla pre svoje letine na zaklade
udajov z veterného tunela, ktory si sami zostrojili. Z testov v
tomto tuneli zistili déleZitost vplyvu pomeru stran nosnych ploch
na posobenie sil vztlaku a odporu. Pomer stran je pomerom
dizky kridla k jeho $irke. Ich kridla na letinoch z rokov 1900 a
1901 mali nizky pomer stran, okolo 3,4. Avsak z udajov z
aerodynamického tunela neskor zistili, Ze kridla s vysokym
pomerom stran vytvaraju vyssi vztlak a nizsi odpor. Ich Wright
Flyer mal pomer strdn o hodnote 6,4. Zaujimavé je, Ze mnohé
sucasné lietadld dosahuju podobnych hodn6t. TaktieZ pouzivali
tenké profily kridel kvéli nizSiemu odporu. [2]

3.1.2. Prvd svetovd vojna

Koncepciu s tenkym profilom nasledovala i vacsina lietadiel
prvej svetovej vojny. Neskor sa ale zistilo, Ze vysledky z
veterného tunela boli zavadzajuce, nakolko modely tunelov boli
malé a rychlost prudenia v tychto tuneloch bola nizka. Pri
skuto¢nych podmienkach letu nastalo oddelenie prddu na
hornej strane tenkého profilu, ¢o malo za nasledok nizsi vztlak a
vyssi odpor. Na druhej strane hrubsie profily aj pri vyssich uhloch
nabehu tieto problémy nemali. Z tohto dévodu sa ku koncu prvej
svetovej vojny poufzili hrubsie profily kridel, napriklad na
lietadlach Fokker Triplane a Fokker D-7. Samotné kridla boli
obdiznikového typu. Tento typ nosnych pléch sa vyznaluje
pociatocnym odtrhnutim pridu v strede vrchnej strany nosnej




plochy. Konce kridel a teda i kridelkd nie su zasiahnuté tymto
odtrhnutim. [1][2]

3.1.3. Medzivojnové obdobie

Po prvej svetovej vojne nadislo k rozvoju vyuZzitia letinov i ku
komerénym ucelom. V tridsiatych rokoch minulého storocia
vykazovali efektivne konstrukcie kridel velké pomery stran a
hrubé profily. Prikladom je Douglas DC-3 z roku 1936. Jeho kridlo
malo vysoky pomer stran o hodnote 9,14, a vyznacovalo sa
hrubym profilom. Hrubsie kridlo umozZnovalo efektivne vyuZite
ako uloZny priestor pre palivové nadrZze, rovnako i pre
zatahovaci podvozok. Hruby profil taktiez dovoloval poufZitie
vadiieho a silnejéieho nosnika pozdiz vnutornej stany kridla.
Vdaka tomuto uZ nosné plochy nepotrebovali vonkajsie
podporné droty a vzpery. Tato konsStrukcia pomohla rozvoju
modernej jednoplosnej konfiguracie namiesto starsej
dvojplosne;j. [2][3]

3.1.4. Druhd svetovd vojna

P6dorysné tvary kridel z rokov 1930 aZ 1945 vykazuju velku
rozmanitost, od rovnych nabeznych hran a sikmych odtokovych
hran (de Havilland Mosquito) aZ po opacny pripad (Douglas DC-
3, North American T-6). Ziadne z lietadiel tej doby nebolo
dostatocne rychle na to, aby vyuZivalo plne zahnuté kridla, ako
ich pozndme dnes. Kridla, ktoré boli ur¢ené pre rychle a vysoko
namahané letune, ako napriklad stihacie lietadla, boli tensie a
ich pomer stran bol okolo 5 alebo 6. Naopak tie, ktoré sluzili k
preprave nakladu, bombardéry, dopravné lietadla, pouZivali
vys$si pomer stran. Niekedy aj viac ako 10. Ich profil bol taktiez
hrubsi. Hoci mnohé kridla dvojplosnikov mali jednoduchy
obdiznikovy tvar, kridla jednoplognikov boli z konstrukéného
dovodu takmer vidy zdzZené. Ku koncu druhej svetovej vojny boli
velké zuzZenia nosnych ploch na Ustupe. Preslo sa na Standardné
hodnoty, pri ktorych koncové tetivy tvoria tretinu alebo polovicu
korenovych tetiv.

V obdobi druhej svetovej vojny sa pozornost venovala i
eliptickému tvaru kridla. Kridlo tohto typu ma vyhodu hlavne v
tom, Ze znizuje hodnotu indukovaného odporu. Kvoli
rovhomernému rozlozeniu vztlaku ma ale i najhorsie padové
vlastnosti. [1][4][5]

3.1.5. 50. roky — prichod prudovych lietadiel

S prichodom prudovych lietadiel v 50. rokoch minulého storocia,
ktorych rychlosti presahovali rychlost zvuku, tvary kridel a ich
profilov podstupili dalSie zmeny. Tensie nosné plochy umoznili
podzvukovym lietadlam pribliZit sa k rychlosti zvuku predtym,
nez sa na povrchu kridla vytvorili nepriaznivé razové viny, ktoré
znizili vztlak a zvysili odpor.

Vadsina vysokorychlostnych podzvukovych a nadzvukovych
lietadiel ma skor Sipové kridla nez priame. To kvoli zniZeniu sily
razovych vin a odporu, ktory spdsobuiju. Pri tomto type nosnych
pléch su Spicky kridel odklonené od priecnej osi lietadla o viac
ako 15 stupriov.

Sipové kridla s uhlom $ipu viac ako 20 stupriov maju velmi
priaznivé aerodynamické charakteristiky v oblasti zvukovych a
mierne nadzvukovych rychlosti letu (M = 0,75 — 2,0).

Sipové kridla delime na kridla s kladnym a zdpornym $ipom.
Kridlo s kladnym Sipom ma horsie rozloZenie vztlaku na povrchu
kridla, pricom vztlakové sily sa delia na dve zlozky — vztlak pred
taziskom a za nim. Pri sprdvnom vyvazeni su obe tieto zlozky v
rovnovahe a letun leti stabilne

Na druhej strane kridlo so zapornym Sipom ma ovela lepsie
rozloZenie vztlaku. Jeho najvdacSou nevyhodou je ale to, Ze je
ovela nachylnejSie na aeroelastické javy. Takéto javy su
napriklad silné vibracie a ohyb [2][6]

3.1.6. Delta kridlo

Trojuholnikové kridla su tieZ v podstate Sipové kridla s kladnym
Sipom. PouZzivanie tohto kridla sa zacalo na prelome 50. a 60.
rokov minulého storocia. Ich konstrukcia sa vyznacuje malou
Stihlostou i velkou tuhostou a pevnostou. Velka plocha kridla
umo?ziuje lepsiu ovladatelnost a znizuje zatazenie kridla. TaktieZ
su tieto kridla jednoduché na vyrobu a udrzbu. [6]

4. Sucasné kridla dopravnych lietadiel

Vyrobné procesy a pouZzité materialy presli znacnym vyvojom.
Nové technoldgie umoziiuju dosiahnut ¢o najvadsiu moznu
efektivnost, ¢o je priorita dnesnych leteckych spoloénosti. Dizajn
a vyroba dnesnych kridel sa zameriava hlavne na zlepsenie
aerodynamickych vlastnosti nosnych pléch, ako i na zniZenie
hmotnosti pouZitych komponentov. ZniZenie hmotnosti je
dolezité hlavne z hladiska uspory paliva.

Vdaka zavedeniu pokrocilych kompozitnych materidlov sa
umoznilo zniZzenie hmotnosti kridel lietadiel v porovnani s
prevazne hlinikovymi konstrukciami, ktoré v priemysle
prevladali od 60. rokov minulého storodia.

Daldim vyznamnym pokrokom je vyuZitie 3D tlade. Tato
technoldgia sa vyuziva na pokrocilé analytické vypocty, ktoré su
schopné vyhodnotit efektivitu prototypov z hladiska uspory
hmotnosti. Vdaka tomuto je moZné testovat a zdokonalovat
nové dizajny s minimalnymi nakladmi. [7]

4.1. Priestor pre umiestnenie paliva

Nosné plochy dopravnych lietadiel ponukaju efektivne priestory
pre uskladnenie paliva. Umiestnenie hlavnych palivovych nadrzi
do kridel sa realizuje jednak kvoli hospodarnosti, ale i celkovej
stabilite lietadla pocas vzletu. Dnesné dvojmotorové lietadla su
schopné prepravit viac ako 140 000 litrov paliva. Ak by bola cela
tato dodatocnd hmotnost uloZzena v trupe, znizil by sa tym
dostupny nakladny priestor a zvySilo by sa namadhanie
konstrukcie lietadla. [8]

4.2. Mechanizdcia kridla

K stic¢asnym poziadavkam na nosné plochy dopravnych lietadiel
patri bezpochyby aj ich kompletnd mechanizacia. Schopnost
ovplyvnit velkost suéinitela vztlaku ¢ odporu je kluéova z
hladiska zmeny aerodynamickych sil pésobiacich na kridlo pocas
letu. Zvysenie pripadne zniZenie tychto dvoch sucinitefov je
dolezité hlavne pri fazach pristatia a vzletu.




4.2.1. Prostriedky pre zvysenie sucinitela vztlaku

Vyuzivaju sa nielen pri vzlete ale aj vo faze pristatia. Zakladnym
principom vztlakovych klapiek je to, Ze napomahaju bud zvacsit
alebo zmensit povrchovu plochu kridla lietadla.

Klapky na odtokovej hrane kridla su pohyblivé plochy, ktoré
dokéazu podla potreby menit zakrivenie alebo samotnu plochu
kridla. Ich hlavhym Géelom je vytvarat vacsi vztlak pri nizkych
rychlostiach, a tym umozZiovat lietadlu pouzivat minimalne
rychlosti pri Starte a pristati

Najjednoduchsim typom je odklapacia klapka. Nachadza sa na
spodnej odtokovej Casti kridla. Sklapa sa smerom nadol od
prednej hrany klapky, zatial ¢o horny povrch zostava
nepohyblivy.

Dalsim typom klapky nachadzajlicej sa na odtokovej hrane kridla
je strbinova klapka. Vysunutim tejto klapky vznika, na rozdiel od
predchadzajuceho typu, Strbina medzi klapkou a kridlom. Tato
$trbina dovoluje vzduchu prudit k hornej strane klapky, kde
stabilizuje prudenie a zabranuje jeho odtrhnutiu Princip
vytvorenia Strbiny vyuZiva i Fowlerova klapka. Jednd sa o
najefektivnejsiu klapku, ktora sa pouziva na odtokovej hrane.

Na nabeZnej hrane taktieZz najdeme zariadenia sluZiace k
zvySeniu vztlaku. Prvym takymto zariadenim je Kreugerova
klapka. Tuto klapku najdeme na spodnej strane nabeznej hrany
v oblasti koreriovej ¢asti kridla. Ked'sa tato klapka vysunie, zvacsi
sa prehnutie prednej Casti profilu. V désledku toho sa odtrhnutie
prudu dostava do vacsich uhlov ndbehu. Rovnako ako klapky na
odtokovej hrane, i klapky na nabeZnej hrane napomahaju
skracovat potrebnu dizku pre pristatie.

Dal$imi zariadeniami pre zvy$enie vztlaku, ktoré mézeme najst v
prednej ¢asti kridla su sloty. Po vysunuti slotu vznikne medzera
medzi nabeznou hranou a slotom. Princip je podobny ako u
Strbinovej klapky.

4.2.2. Prostriedky pre zvysenie sucinitela odporu

Pozname dve hlavné zariadenia sluziace k zvySeniu odporu —
spojlery a aerodynamické brzdy. Spojlery su plochy
nachddzajlce sa na vrchnej Casti kridla. ZvySuju odpor a znizuju
vztlak. Castokrat sa spojlery pouZivaju stéasne s kridelkami pri
kloneni. Na strane kridla kde sa kridelko vysunie hore, sa spolu s
nim vysunie i spojler. Na druhej strane ostane spojler zasunuty.
V dosledku toho sa lietadlo nakloni a zato¢i na stranu s
vysunutym spojlerom. V niektorych pripadoch sa spojlery
vysUvaju su¢asne na obidvoch stranach. V tomto pripade spifiaju
Ulohu bfzd a znizuju rychlost letu. Vysunutie spojlerov na zemi
zvysuje efektivnost brzdenia.

K zvyseniu odporu lietadla sa pouZzivaju i aerodynamické brzdy.
Aerodynamické brzdy si umiestnené bud' na kridle alebo na
trupe lietadla. V prvom pripade zaroven rusia i vztlak.

4.2.3. Odpor vznikajuci na koncoch kridel a pouZitie Wingletov

Whnglety napomahaju zniZovat ucinky viru vzduchu, ktory vznika
za kridlom pri prechode vzduchom vysokou rychlostou.

Winglet smerujlici smerom nadol sa oznaduje aj ako nepravy
winglet. Pri tejto konstrukcii sa predpoklada mensie ovplyvnenie
tlakovym zataZenim. Va&Sinou su konstruované z kompozitnych
materidlov. Opaénym pripadom je pravy winglet, oznacovany aj

ako classic winglet. Jeho zniZenie

indukovaného odporu o 20 %.

pouZitie hodnoty

Dalej rozdelujeme winglety je podla toho, aky je prechod medzi
wingletom a kridlom. Prvym typom je ostry prechod,
oznacovany aj ako Wingtip Fence. Tento typ vyuZivaju hlavne
lietadla typu Airbus. Koncové plochy v tomto pripade smeruju
nahor i nadol. Druhy pripad je Blended Winglet. Toto riesenie
plynulého prechodu ponuka najmensie hodnoty
interferencného odporu. [1]

5. Porovnanie nosnych pléch dopravnych lietadiel typu
BOEING 737 a AIRBUS A320

Medzi najrozsirenejsie dopravné lietadld patria bezpochyby
letune typu Boeing 737 a Airbus A320. Tieto Uzkotrupé prudové
lietadla tvoria zaklad mnoZstva flotil po celom svete.

Ich kridla su si tvarom velmi podobné. Zdielaju rovnaky zakladny
dizajn podobne ako vacsina dnesnych komercénych lietadiel.
Suvisi to s tym, Ze nosné plochy presli v poslednych desatrociach
dokladnym vyvojom, aby sa dosiahol ¢o najoptimalnejsi dizajn.
P&dorysny tvar vacsiny dopravnych lietadiel je Sipové kridlo s
kladnym Sipom. To kvéli tomu, Ze tento tvar je z hladiska odporu
vhodny pre letine dosahujlice vyssich rychlosti a je dobre
odolny voci aeroelastickym javom. Takze kridlo je pocas letu
odolné voci ohybom a inym zatazeniam. Na druhej strane sa
nosné plochy lisia plochou ich povrchu, rozpatim a sklonom.
Boeing 737 ma vacsiu plochu kridla nez Airbus A320. Je to z toho
dévodu, Ze Boeing ma o niedo vyssiu hmotnost, a tak vyzaduje
vacsiu plochu kridla pre vytvorenie potrebného vztlaku. Vacsia
plocha si vyZaduje i vacsie rozpatie. Prislusné udaje znazornuje
tabulka:

Tabulka 1 — Porovnanie udajov.

Boeing 737-800 Airbus A320-200
Rozpatie 35,8 m 34,1m
MTOW 79 002 kg 78 000 kg
Plocha kridla 124,58 m? 122,6 m?2
Uhol Sipu kridla 25,02 ° 25°
Dihedralny uhol 5,11° 6°

Dalsia charakteristika, ktoru kridla tychto dopravnych lietadiel
zdielaju, je ich umiestnenie. Nachadzajlica sa na spodnej Casti
trupu lietadla. Tento spdsob uloZenia kridel prinasa mnoho
praktickych vyhod pre dopravné lietadla. Pri pripadnom pristati
bez podvozku absorbuji znaént &ast vzniknutej sily. DalSou
nudzovou situdciou méze byt pristatie na vode. V tomto pripade
kridla napomahaju udrzat lietadlo s pasaziermi nad vodnou
hladinou. Vdaka tomu, Ze st kridla na spodnej Casti trupu, mézu
taktiez sluzit ako jedna z moZnosti pre nudzové opustenie
lietadla. Dalsia vyhoda tohto umiestnenia kridel je, e motory
nachadzajuce sa na ich spodnej strane su blizSie k zemi. Ich
udrzba je o to jednoduchsia. Nosné plochy oboch lietadiel su
taktiez dihedralne, pre dosiahnutie vacsej stability.

Boeing 737 a Airbus A320 pouZzivaju dve rézne zakoncenia kridel.
Boeing na modeli 737-800 vyuZiva svoj vlastny typ zakoncenia
kridla nazyvany Blended winglet.




Tento typ wingletov z uhlikovych vldkien pomaha na 737
zniZzovat emisie CO2 o 4 %. Rovnako pomahaju zniZovat
spotrebu paliva. Toto bolo obzvlast podstatné, nakolko boli na
Boeing nasadené prave v Case stupajlcej ceny ropy.

Prave rastuce ceny paliva a potreba konkurencieschopnosti,
podnietili Airbus k vyvoju efektivnejsieho letuna typu A320.
Spoloénost vyvinula zakonéenia nosnych ploch $pecialne pre rad
A320. Tieto zakoncenia sa nazyvaju tzn. Sharklety. Maju Spicaty
koniec, ktory na hornej strane smeruje dozadu. Sharklety
poskytuju usporu paliva o priblizne 3,5 %. [9][10]

5.1. Palivové systémy

Boeing 737-800 ma v kridlach niekolko nadrzi. Centralna
palivova nadrz ma kapacitu 13 000 kg (16 560 |), Co predstavuje
znacné zvacsenie oproti predoslym typom s kapacitou 7 000 kg
(8 917 1). Centralna nadrz sa nenachdadza len v oblasti trupu, ale
zasahuje i do korenovych ¢asti nosnych ploch.

Centralna
nadrz

Hlavna
nédri ¢.2

Hlavna
\ nadrz ¢.1

.
A

/

r

Prava vyrovnavacia
nadrz

L'ava vyrovnavacia
nadrz

Obradzok 1 — Palivové nddrZe.

Obe krajné vyrovnavacie palivové nadrze maju kapacitu 108 kg
(2291). Sluzia k zberu paliva, ktoré pretecie z hlavnych nadrzi. Pri
vodorovnom lete, pretecie palivo naspat do hlavnych palivovych
nadrzi. V pripade, Ze sa v nadrZi nahromadi prili$ velké mnozstvo
paliva, ¢ast z neho sa vypusti von cez ventily umiestnené pri
koncoch kridel. Po celej ditke kridla sa nachadzaju ovalne
panely, ktoré umoznuju pristup k vsetkym palivovym nadrziam.
Hlavné palivové nadrze maju kapacitu okolo 3 900 kg (4 968 |).
Celkova kapacita je teda 26 496 I. [11]

Systém palivovych ndadrzi umiestnenych v kridle je u A320
podobny ako u lietadla Boeing 737. Centrdlna nadrz v tomto
pripade ale nezasahuje do korenovych ¢asti kridla. Vyrovnavacie
palivové nadrZe sa rovnako nachadzaju na okrajoch kridel.
Spifiaju podobnu funkciu ako tie, ktoré boli spominané pri 737.

Centralna
Vnaterna  nadrz  Vnitorna
jadrz ¢ nairz
Vonkajsia [ ¢4 .
nadrz I

Vonkajsia
nadrz

Vyrovnavacia

Vyrovnavacia
nadr i|

nadrz

Obrdzok 2 — Palivové nddrZe.

Kazda z vonkajsich palivovych nadrzi ma kapacitu 691 kg (880 I).
Obe vnutorné palivové nadrze maju kapacitu 5435 kg (6924 |).
Centralna palivova nadrz disponuje kapacitou 6476 kg (8250 ).
Celkova kapacita spolu s centralnou nadrzou je 23 858 I.

Na oboch strandach kridla sa nachadzaju dva ventily, umoznujuce
prechodu paliva z vonkajsej do vnutornej nadrze. [12]

5.2. PouZité materidly, mechanizdcia kridel a systémy

5.2.1. Boeing 737-800

Na kazdej nabeZnej hrane sa nachadzaju 2 Kreugerove klapky.
Maju dve pozicie, su zasunuté alebo vysunuté. Klapky na
nabeZnej hrane nemaju systém prevencie proti ndmraze. Kazda
z tychto klapiek je ovladana prostrednictvom hydraulického
systému. Ked'je klapka zatiahnuta, je uloZzena v dutine nadbezZnej
hrany. Medzeru medzi klapkami a motorom vyplifiaju tesniace
dvere. Otvoria sa v pripade reverzacie tahu, aby umoznili
obracacu tahu pohyb smerom dozadu.

Na nabeZnej hrane sa nachadzaju i 4 sloty. Maju 3 pozicie —
zatiahnuté, vysunuté pri vzlete a plne vysunuté pri pristati. Ked'
st klapky v pozicii pre vzlet, vysunutie slotov napomaha znizovat
odpor. Pri 737-800 musia byt funkéné aspori dva pary
indikatorov slotov. Sloty su taktieZz pohanané hydraulikou.

Klapky na odtokovej hrane st 2 a su to Fowlerove klapky.
Ovladdanie je hydraulické. B737-800 ma oproti predoslym
modelom zjednoduseny dizajn na odtokovej hrane v tom, Ze
medzi vnatornou a vonkajSou klapkou je vynechany priestor.
Vdaka tomu ni¢ nezasahuje do prudu vyfukovych plynov od
motora. Medzi klapkami a trupom lietadla sa nachadzaju
gumové tesnenia.

Boeing 737-800 vyuZiva systém FSEU — flap/slats electronics
unit. Monitoruje ¢innost klapiek na odtokovej hrane a rovnako
aj zariadeni na ndbeznej hrane. Indikuje napriklad polohu, pohyb
a asymetriu klapiek.

Na kazdom kridle sa nachadza Sest spojlerov. Z nich dva,
nachadzajuce sa na okrajoch, sliZia vyluéne pre pouzitie na
zemi. Spojlery sa pouzivaju asymetricky alebo symetricky spolu
s kridelkami, ktoré sa na lietadle nachadzaju dve. Kridelka spolu
so spojlermi rovnako ovlada hydraulicky systém. Pri znizeni
rychlosti sa spojlery vysuvaju postupne, od vnutorného po
vonkajsi, kvoli znizeniu ohybového momentu pésobiaceho na
kridlo.
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Obradzok 3 — Mechanizdcia kridla Boeing 737-800.




Samotné nosné plochy su vyrobené zo zliatin hlinika:

Rebra kridel - zliatina hlinika a zinku, pre odolnost voci kordzii a
prasklinam.

Vrchny a spodny plast kridla a nosniky — zliatina hlinika, zinku,
horcika a medi, pre dobry pomer pevnosti a hmotnosti. [13][14]

5.2.2. Airbus A320-200

Na ndbeznej hrane A320 je 5 slotov. Na odtokovej hrane su 2
Fowlerove klapky — vnutornd a vonkajsia. Sloty a klapky su
pohanané hydraulikou a riadia ich dva pocitace SFCC (Slat/Flap
Control Computer). Tieto pocitate kontroluji ich polohu,
rychlost a monitoruju akykolvek ich neriadeny pohyb.

Slot 3
Spojlery

Kridelko

Obrazok 4 — Mechanizdcia kridla Airbus A320.

Kazdé kridlo ma 5 spojlerov. Stredné 3 (2,3 a 4) plnia funkciu
bfzd, teda sluZia vyluéne len na zvySenie odporu. Systém
automaticky zatiahne tieto brzdy v pripade vysokého uhla
nabehu, v pripade plne vysunutych klapiek a ak d6jde k poruche
pocitaca.

Lietadlo A320 pouzZiva systému fly-by-wire pre ovladanie
riadiacich pléch lietadla elektronicky. To ponuka nielen Usporu
hmotnosti, ale aj zabranuje pripadnym manévrom, ktoré by
ohrozovali bezpecnost letu.

Co sa tyka materidlu, vicina lietadla je vyrobend z
kompozitnych materidlov, prevaine z uhlikovych vlakien.
Takmer vSetka mechanizacia pozostava z tychto materialov, ¢o
tiez vyznamne prispieva k Uspore hmotnosti. [15][16][17]

5.2.3. Zhrnutie

Obe spominané lietadla — Boeing 737-800 a Airbus A320-200, su
si na prvy pohlad z dovodu ich obdobného dizajnu velmi
podobné. Zdielaju rovnaky tvar nosnych ploch — Sipové kridlo,
ktorého uhol pri oboch dosahuje priblizne 25 °. Ich nosné plochy
maju vsak i niekolko odlisnych vlastnosti.

Prvou je, Ze kridlo 737 disponuje o nieco vacsimi rozmermi, kvoli
vaésej hmotnosti lietadla. Boeing ako prvy zacal pouzivat
efektivnej$i typ zakoncenia kridla — Blended winglet, pre
zniZenie odporu a Usporu paliva. Prave tento typ wingletu sa stal
by bol obdobne efektivny. Niekolkoro¢nym wvyvojom po
zavedeni Blended wingletov vznikli Sharklety, navrhnuté

spolo¢nostou Airbus pre model A320. Tieto typy zakonéenia
kridel su si dizajnom velmi podobné.

V oboch pripadoch plnia nosné plochy vyznamnu ulohu i v
podobe umiestnenia palivovych ndadrzi a distriblciu paliva k
motorom, ktoré maju obe lietadla pripevnené na spodnej strane
kridla.

Rozdelenie palivovych nadrzi sa u oboch typov mierne lisi. Prvym
rozdielom je, Ze centralna palivova nadrz 737 nie je obmedzena
len na priestor trupu, ale zasahuje i do ¢asti kridel. Vdaka tomu
disponuje ovela vacsou kapacitou, nez centralna nadrz A320. V
oblasti kridel ma Boeing jednu hlavnu nadrz na kazdej strane.
Airbus ma tuto nadrz este rozdelenu na vnutornd a vonkajsiu.
Tato vnutorna a vonkajsia palivova nadrz maju spolu kapacitu 7
804 |. Je to o skoro 3000 | viac, neZ kapacita jednej hlavnej
palivovej nadrze Boeingu 737, napriek tomu, Ze jeho nosné
plochy disponuju vacsou plochou. Celkovu kapacitu paliva ma
ale vacsiu Boeing, a to vdaka prdve uZz spominanej rozmerne;j
centralnej nadrii.

Co sa tyka mechanizacie kridel, ta sa tieZ Uplne u tychto dvoch
typov nezhoduje. Spolocnd a rozdielnu mechanizaciu
znazornuje tabulka:

Tabulka 2 — Porovnanie mechanizdcie.
Boeing 737-800

Airbus A320-200

NabeZna hrana 2 Kreugerove
klapky + 4 sloty na
kazdej strane

5 slotov na kazdej
strane

Odtokova hrana 2 Fowlerove klapky | 2 Fowlerove
na kazdej strane klapky na kazdej
strane
Celkovy pocet | 12 10
spojlerov
Celkovy  pocet | 2 2
kridelok

Je teda zrejmé, Ze mechanizacia na ndbeZnej hrane sa u tychto
dvoch lietadiel lisi. Boeing ma celkovo az 6 zariadeni (2 klapky +
4 sloty), Airbus ma na svojej nabeZnej hrane 5 zariadeni na
zvysenie vztlaku. Co sa tyka mechanizacie odtokovej hrany, tam
su v oboch pripadoch vyuZité Fowlerove klapky. Boeing ma i
vacsi pocet spojlerov, na kazdej strane kridla ma o jeden viac,
nez A320. Komplexnejsia mechanizécia kridla Boeingu 737 sa da
vysvetlit jeho vacsimi rozmermi a rozpatim.

S mechanizaciou ma uzky suvis aj dalsi vyznamny rozdiel tychto
dvoch lietadiel — akym spGsobom su tieto systémy ovladané.
Boeing vyuziva konvenc¢né manudlne riadene lietadla. Na druhej
strane Airbus vyuziva elektronicky systém ovladania riadiacich
ploch fly-by-wire, ktory vyraznym spésobom prispieva k Uspore
hmotnosti.

Hmotnost kridel Airbus pri A320 znizuje i dal$im spésobom —
vyuZitim prevazne kompozitnych materidlov. Nosné plochy
Boeingu 737-800 su prevazne tvorené zliatinami hlinika.




6. Koncepcie kridel budtcich obdobi

Leteckd doprava, lietadla a ich Casti prechadzaju neustdlim
zdokonalovanim. Déraz sa kladie na to, aby boli nosné plochy
pevné, odolné a z lahkého materialu.

Najnovsim prirastkom Boeingu je Sirokotrupé lietadlo 777-9 z
radu 777X. Jeho kridla su priblizne o 7 metrov dlhsie neZ u
starSieho modelu 777-300ER. Toto viedli k sklopnym koncom
kridel. [18]

Spolocnosti NASA a Boeing spolupracuju na projekte s cielom
vytvorit lietadlo, ktoré je UspornejSie a ma mensi vplyv na
Zivotné prostredie. Lietadlo bude mat dlhé a tenké kridla.
Nachadzat sa budd na hornej casti trupu. Budu podopreté
Specidlnymi nosnikmi upevnenymi na spodnej casti trupu
lietadla. Okrem toho tieto nosniky dokazu vytvarat i vztlak,
podobne ako to bolo v pripade pévodnych dvojplosnikov. Toto
lietadlo by malo dosiahnut znizenie spotreby paliva az o 30 %.
Koncept takéhoto kridla sa oznacuje ako TTBW — Transonic
Truss-Braced Wing.[19]

6.1. Koncepcia Blended Wing Body

Tomuto dizajnu sa hovori i zmieSané kridlo, pretoZe spolu s
trupom tvoria jednu konstrukciu. Tym je vztlak vytvarany celym
lietadlom. Preto sa mu hovori i lietajuce kridlo. Namiesto
konvencénej zostavy chvosta ma lietadlo niekolko ovladacich
ploch na odtokovej hrane.

Airbus uvazuje nad moznostou zmie$aného kridla aj v ramci jeho
projektu ZEROe. V ramci neho chce skonstruovat prvé komeréné
lietadlo s nulovymi emisiami. Ako palivo planuje pouzit
skvapalneny vodik. Zmiesané kridlo by poskytovalo viac
moznosti pre jeho uskladnenie a distribuciu vdaka jeho
rozsiahlemu trupu. [20][21]

6.2. Lietadlo s uzavretymi kridlami

Projekt Parsifal je zamerany na zniZenie emisii zavedenim
lietadla s nazvom PrandtIPlane

Dizajn tvori jedno kridlo, ktoré sa uzatvéra do seba a vytvdra
akysi ,,box“ okolo lietadla. Z tohto dovodu nema konce kridel.
Tym je zniZzeny odpor a spotreba paliva. [22]

7. Zaver

Tato praca sa venuje zakladnym vlastnostiam nosnych ploch
dopravnych lietadiel. V Gvode sa zaoberd postupnym vyvojom
tvarov a profilov kridel naprie¢ historickymi obdobiami.
Postupne prechadza k sucasnym nosnym plochdm a ich
vlastnostiam. Velku €ast prace tvori opis a vzajomné porovnanie
nosnych ploch komerénych dopravnych lietadiel typu Boeing
737-800 a Airbus A320-200. V tejto ¢asti su spomenuté nielen
spolocné vlastnosti kridel tychto dvoch typov lietadiel, ale
pozornost sa venuje i poukdzaniu na ich rozdielne vlastnosti a
ich odévodneniu. V zavere praca ponuka i pohlad na buduci
vyvoj kridel.
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