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Higher awareness of aviation sustainability and environmental impact creates more research on profile drag reduction. The basic principles of
aerodynamic profile drag are described and its role within the total drag. The boundary layer is defined using mathematical and physical
principles of fluid dynamics. There are two types of movement inside the boundary layer: laminar and turbulent. In these, their impact on profile
drag is analysed. The profile drag of a wing has two sources: form drag and friction drag. Applications with the most impact, throughout history,
on both types of drag reductions were reviewed. Because most of the total drag comes from friction, researchers focus more on it compared to
form drag. The significant way of reducing friction drag is postponing the transition of laminar flow into turbulent. The control of laminar flow
became crucial for reducing friction drag. In the last two decades, European Union supported multiple projects concerning laminar flow control.
These advancements in the field are starting to get implemented and tested on new aircraft by manufactures.
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1. Uvod

V modernom svete postupujicom coraz vacsej globalizacii,
ziskava leteckd doprava vacsie zastupenie. Vykonnost a
bezpetnost modernych lietadiel poskytla moZnost cestovania
Sirokej verejnosti. S vyraznym rastom sa preto pozornost
presuva viac k ekonomickym a ekologickym problémom. Obe
odvetvia spdja snaha znizit emisnu stopu leteckej dopravy.

Jednou z moznych oblasti pre dosiahnutie daného ciela je
zniZenie odporu. Pri zniZovani odporu je potrebny mensie
mnozstvo vykonu, teda paliva. Celkovy odpor lietadla sa sklada
z velkého poctu zdrojov. Najvacsi podiel na odpore ma treci
odpor, ktory je generovany predovsetkym na kridle lietadla. [1]

(2]

Znizovanie profilového odporu je dlhodobou témou. Vyrazné
posuny v oblasti zniZovania tvarového a trecieho odporu lietadla
nastdvali v letectve v predovsetkym v prvej polovici dvadsiateho
storoCia. N&sledne sa obratila pozornost na skumanie
indukovaného odporu a treci odpor sa dostava opat do popredia
po roku 2000. 3]

Pre moznosti skimania a porovnavania jednotlivych spésobov
redukcie profilového odporu je potrebné podrobne rozobrat
vlastnosti prudenia okolo kridla a nasledky jeho interakcie.
Nésledne je mozné analyzovat a porovnat jednotlivé spdsoby
znizovania profilového odporu avyhodnotit, ktoré spdsoby
maju potencial dodatoc¢nej redukcie odporu na kridle.

2.

Tekutina je latka, ktorej Castice sa vzdjomne lahko premiestriuju.
Volny pohyb castic v tekutine spdsobuje zloZité opisovanie a
rozdielnost pri ich skimani v makroskopickom alebo
mikroskopickom pohlade. Pri makroskopickom pohlade sa
tekutina sprava ako spojita poddajna latka. Pri mikroskopickom
treba brat do Uvahy jednotlivé Castice. [4]

Zaklady mechaniky pridenia

Na to aby sme mohli tekutinu opisovat, potrebujeme mat
zadefinované jej zakladné vlastnosti, ktorymi vieme dalej
definovat stav tekutiny v priestore. Tymito vlastnostami su
hustota p, tlak p a teplota T. Ak skimame tekutinu aj s pohfadom
na Cas, je potrebné definovat aj jej rychlost w, v priestore. [4]

Dodatocne ku stavovym vlastnostiam, kazda redlna tekutina ma
istu viskozitu. Pre zadkladné vysvetlenie viskozity, sa pre
jednoduchost budeme zaoberat iba laminarnym pradenim. Pri
ustalenom lamindrnom prudeni sa jednotlivé molekuly tekutiny
pohybuju rovnakou rychlostou a vzajomna interakcia Castic je
minimélna a s malym odovzdavanim hybnosti. V pripade ak
tekutina pradi popri inej latke, ¢astice na rozhrani jednej latky
zasahuju do oblasti druhej latky. To spdsobi zmenu hybnosti
jednotlivych castic. K prenosu zmeny hybnosti v ramci tekutiny
nastdva pomocou disperzie, rovnako ako pri prenose tepla.
Castica moZe iba odovzdat hybnost daldej ¢astici, nie naopak,
preto sa viskozita prejavuje iba pri pohybe tekutiny. Podla druhy
jednotlivych latok a pohybe voci sebe, mozu Castice takmer
Uplne zastavit alebo az zmenit smer. [4]

Ak uvazujeme o prudeni tekutiny trubicou, ¢astice pri stenach
trubice su narazmi do nerovnosti v povrchu trubice
spomalované, aZ zastavované. Castice nachddzajlce sa dalej od
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stien nasledne vrdzaja do spomalenych Ccastic. Takymto
sposobom sa mensia rychlost ¢astic pri stene trubice prenasa
dalej do vnutra tekutiny. [4]
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Obradzok 1: Zobrazenie vrstiev tekutiny v hranicnej vrstve. Zdroj: [4].

Pradenie tekutiny pozdi? steny trubice mdzeme rozdelit na malé
vrstvy, kde rychlost jednotlivych vrstiev pradu oznadime w,. Na
rozhrani dvoch vrstiev vznikd Smykové napatie T, ktoré druhe;j
vrstve udeluje zrychlenie v smere podla rozdielu rychlosti. Pre
vypocet hodnoty T plati Newtonov vztah pre lamindrne
prudenie: [4]

(1)
Kde n je dynamicka viskozita laminarneho prudenia. [4]

Viskozita je teda vlastnost tekutiny, urcujica v akom mnozstve
dochadza k disperzii hybnosti do prostredia tekutiny. Ak je jej
hodnota vyssia, vysledné tangencidlne napatie v latke sa zvacsi.
To prakticky méZzeme pozorovat pomalsim tecenim tekutiny a
naopak. [4]

2.1. Hranicéna vrstva

Hrani¢na vrstva je z Casti zndzornend na obrdzku 1. Jej vznik je
dosledkom viskozity tekutin a pravidlom Ziadneho Smyku. To
znamena tekutina priamo dotykajuca sa s povrchom nadobuda
rovnaku rychlost ako povrch. [4]

U,

U, u=u(y)
U
U, sy
13‘, - R \‘Ew
Y\ T=T(y)
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Obradzok 2: Hranicnd vrstva plochej dosky. Zdroj:
[https://thermopedia.com/content/595] (citované 2021-01-18).

Hrani¢nu vrstvu definuje oblast, kde rychlost vzduchu je znizena
vplyvom ofukovaného objektu. Predpokladajme ofukovanie
stacionarnej rovnej dosky, s hibkou L, vzduchom o rychlosti V..
Rychlostou na okraji hrani¢nej vrstvy oznaujeme pomocou U,.
Rychlost vzduchu vo vnutri hraniénej vrstvy je definovana ako
u =u(y), kde y je normélova vzdialenost od povrchu. Okraj
hranic¢nej vrstvy definujuci hrabku hrani¢nej vrstvy je miesto kde

rychlost vzduchu je rddovo rovnaka ako rychlost nerozruseného
prudu V,. Hrubka hrani¢nej vrstvy 8§ sa postupne od ndbeznej
hrany k odtokovej zvacsuje. Zvacsovanie hranicnej vrstvy,
rovnako ako rychlost, nie je linedrne. Vzduch na zadiatku, pri
povrchu dosky, je takmer okamzite spomaleny na u =20,
pretoze dotykajuca sa vrstva vzduchu musi mat zhodnd rychlost
s rychlostou dosky. Nasledujica vrstva mé vyrazne rozdielnu
rychlost oproti predoslej. Rozdiel rychlosti spdsobuje velké
Smykové napatie medzi vrstvami, ktoré spésobuje nahly rast
hranicnej vrstvy na zaciatku dosky. [3] [4] Na obrazku 2 je
Standardne znazornena hrani¢na vrstva aj s profilom rychlosti
z hornej strany dosky. V realnej prevadzke ma hrani¢na vrstva
tvar znazorneny na spodnej strane dosky. V oboch pripadoch je
odovzdanie energie rovnaké a pri skimani nema vplyv ktory
model pouZivame. [5]

2.2. Typy prudenia v hranicnej vrstve

Prudeni tekutiny v hrani¢nej vrstve nadobuda dva zakladné
spOsoby. Lamindrne a turbulentné pradenie. Tretim stavom je
ak sa lamindrne prudenie meni na turbulentné anazyva sa
prechodové prudenie. Laminarne pradenie je plynulé,
jednotlivé vrstvy prddu sa nepremiesavaju. Prechodové
prudenie sa sklada zlaminarneho prudu, v ktorom vznikaju
mieste viry. Takéto viry stimuluju premiesavanie jednotlivych
vrstiev. Turbulentné pradenie sa sklada vyhradne z virov, ktoré
spbsobuju silné premiesavanie jednotlivych vrstiev. Oznacuje sa
aj ako chaotické pridenie, pretoze je komplikované sledovat
jednotlivé prudnice. [4]

Rychle premiesavanie vrstiev spésobuje strmy prepad rychlosti
v spodnej Casti hrani¢nej vrstvy, pri turbulentnom pradeni. To
znamena, Ze Smykové napatie v hrani¢nej vrstve je vacsie nez pri
laminarnom prudeni. To spbsobuje, Ze treci odpor je vyssi
v turbulentnom pradeni v porovnani s laminarnym. [4]

2.3. Reynoldsovo cislo

V tekutine s rychlostou V, zotrvacna sila pohybujucich sa €astic
pbsobi proti zmene smeru vytvorenej obtekanym objektom, ak
dané sily s dominantné, castice nekopiruju tvar objektu a
prudenie je turbulentné. Naopak, ak trecie sily su dostacujuce
pre potlaenie zotrvacnych sil tekutiny, pradenie je plynulé,
laminarne. Hodnota pomeru tychto sil sa nazyva Reynoldsovo
Cislo (Re) a vieme ho zapisat ako: [6]

zotrvacnésily  V, x1

(2)

trecie sily v

Kde V, je rychlost nerozruseného prudu, [ je charakteristicky
rozmer telesa, v je kinematicka viskozita.

Nizke hodnoty Re su charakterizované lamindarnym pridenim,
vysoké turbulentnym. Hodna, pri ktorej dochadza ku prechodu
laminarneho prudenia na turbulentné sa nazyva kritické
Reynolsovo &islo (Rey,+) a jeho hodnota sa meni od vlastnosti
tekutin. [6]

2.4. Treci odpor

Ako bolo uz spomenuté v predoslych castiach, hrani¢nd vrstva
vznikd vdaka vymene hybnosti medzi tekutinou a obtekanim
telesom. MnoZstvo vymenenej hybnosti je zavislé na velkosti
Smykového napdtia. Ak vieme lokadlne hodnoty Smykového
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napétia, velkost odporu ziskame jeho integrovanim na celom
povrchu kridla:

L
@:fmm (3)
0

Pre zjednodusenie pouzivame koeficient odporu, ktory je
pomerom Smykového napatia a dynamického tlaku tekutiny. Pri
jeho dosadeni do vzorca pre treciu silu dostavame vzorec:

1
Fp = CFE pUZS,, (4)

Kde S, je skimand obtekana plocha. [5]

3.

Celkovy odpor letina je sila, o ktoru je celkovo spomalené
lietadlo obtekajucim prddom vzduchu. Sklada sa z niekolkych
mensich odporov. [3] Fabrizio De Gregorio uvadza zakladné
rozloZenie odporu na jednotlivé zdroje pre typické dopravné
lietadlo podla obrézku 3.

Profilovy odpor

Interferencia

A 0, .
(4%) Iné (3%) Drsnost (2%)
Y 0,
Tlakovy ViInovy odpor (2%)
odpor (10%)

a\

Graf 1: Graf zastupenia jednotlivych zdrojov odporu na celkovom
odpore. Zdroj: [2].

Najvacsiu Cast odporu, z obrazku 3, tvori povrchové trenie a
nasledne indukovany odpor. Akékolvek ich zniZenie sa vyrazne
prejavi kladnym sp6sobom na celkovom odpore. Graf
znazornuje odpor iba vo vSeobecnosti, podiel jednotlivych
zdrojov sa meni podla rychlosti, konfiguracie lietadla, polohy a
vytvaraného vztlaku. Ak skimame odpor zavislosti na rychlosti
letu, v zaklade ho mézeme rozdelit na dve kategdrie. Aktivny a
pasivny odpor.

Aktivny odpor vznikd vyhradne pri vytvarani vztlaku na kridle,
preto je nazyvany aj indukovany. Je dosledkom virov
vznikajucich na koncoch kridiel pri 3D obtekani. Hlavnym
spdsobom jeho eliminacie je upravenie koncov kridiel do tvaru
wingletu. Pasivny odpor je tvoreny tvarom a povrchom
jednotlivych casti letina a ich interakciou s obtekajucim
vzduchom. Jeho velkost s rychlostou rastie a tvori prevaznu ¢ast
pri lete cestovnou rychlostou. [1]

Pasivny odpor je pomerne rozsiahly, je dalej rozdelovany na tri
Casti:

Skodlivy odpor.

e Indukovany odpor.

Odpor kridel (profilovy odpor).

Skodlivy odpor je tvoreny tymi dcastami lietadla, ktoré
neprispievaju ku vzniku vztlaku. Interferenény odpor spésobuje
interakcia dvoch tvarovanych povrchov blizko seba, napriklad
koren kridla atrup lietadla. Odpor kridel je odpor tvoreny
vyhradne nosnymi plochami letina, nazyva sa aj profilovy
odpor. Profilovy odpor je skimany predovsetkym pri 2D
obtekani, zvyCajne vo veternych tuneloch. Pri komercnych
lietadlach je ich zdrojom tvarovy a treci odpor. [1]

3.1. Tvarovy odpor

Dévodom vzniku tvarového odporu je strata tlaku a teploty v
hrani¢nej vrstve. Ta spdsobuje nerovnomerné rozloZenie tlaku
okolo profilu kridla a vysledna sila, generovana rozdielmi tlakov,
smeruje proti smeru pohybu. RozloZenie je znazornené na
obrazku 4. [3]

Obradzok 3: RozloZenie tlaku okolo profilu kridla. Prerusovand ciara —
neviskozna tekutina, pInd ¢iara — viskdzna tekutina. Zdroj: [3].

S tvarovym odporom je priamo prepojeny aj Uplav, ktory je jeho
nasledkom. Velkost Uplavu sa zvacsuje s tvarovym odporom.
SilnejSi Uplav za telesom je sprevadzany vyraznejSim
odtrhavanim prddnic a charakteristickym turbulentnym
pruadenim. Profily kridel modernych lietadiel maju podiel
tvarového odporu priblizne 20% az 60% z profilového odporu, v
zavislosti na viacerych faktoroch. [3]

3.2. Treci odpor

Treci odpor je spbsobeny interakciou vzduchu s povrchom
kridla. Na povrchu sa vytvara tenka hrani¢na vrstva, ktora je
opisana v predoslej kapitole. V skutocnych podmienkach je
hrani¢nd vrstva na kridle vidy zmiesaného typu. Prudenie na
zaciatku kridla je laminarne. Nasledne prechadza do zmieSaného
a turbulentného. Ku koncu kridla sa odtrhava a vznikd uplav.
Najvacsiu Cast trecieho odporu vytvara turbulentné prudenie
a nasledna separacia od povrchu. Preto oddialenie prechodu ma
priaznivé ucinky na treci odpor. [3] V civilnej doprave tvori treci
odpor 40 az 50% z celkového odporu. V pripade vetrona,
zameraného na co najlepsiu aerodynamiku, méze treci odpor
tvorit az 90%. [2]

4. Spoésoby zniZenia profilového odporu

Zdrojov odporu na kridle lietadla je niekolko. Zavislost medzi
nimi sa prejavuje rovnako aj na spésoboch zniZenia odporu.
Preto nie je mozné zamerat sa iba na zniZenie jedného zdroja.
Akykolvek sposob ovplyvnenia pradenia vytvori nové interakcie
s ¢astou kridla dalej po povrchu. Je preto déleZité nové spdsoby
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znizenia odporu skimat pri plnom profile kridla, pripadne
v leteckej prevadzke.

Znizenie odporu mézeme rozdelit podla zdrojov. Znizenie
tvarového odporuje je moZné pomocou Upravy geometrie
Treci odpor je moiné zniZzovat udrziavanim laminarneho
pridenia pozdiz celého povrchu alebo Upravou interakcie
turbulentného prudenia s povrchom. Zarovern modernejsie
kridla pre udrziavanie laminarneho prudenia pouzivaju vhodné
rozloZenie tlakov na kridle, teda integrovanim danych spésobov
do jedného.

4.1. Spésoby zniZenia tvarového odporu

Hlavnym dovodom vzniku tvarového odporu je separacia
hrani¢nej vrstvy od povrchu kridla a nasledny uplav. Taktiez
popri tom vznikajlice rozdiely v tlakovych poliach. Spésobom
pre zniZenie tvarového odporu je teda udrzanie hrani¢nej vrstvy
na povrchu. To vieme docielit dvoma spdsobmi, a to vytvorenim
efektivnych aerodynamickych profilov alebo dodavanim energie
hranic¢nej vrstve, predovsetkym za pomoci turbulizatorov. [1] [3]

Tedriu  aerodynamickych profilov ako prvy Uspesne
zaviedol Zukovskij, na zaciatku dvadsiateho storocia. Nasledne
v priebehu storodia vzniklo niekolko matematickych modelov
a transformacii pre skimanie tvarov, pouzitelnych pre
optimalizaciu aerodynamickych profilov. [3] Aktualne existuje
velky pocet skimanych profilov, pre ktoré existuje niekolko
databaz alebo programov pre ich analyzu. Pri vybere profilu pre
lietadlo je dolezitych viacero parametrov, nielen dopad na
odpor. Preto vacsina vyrobcov pouZiva vlastné profily vytvorené
pre konkrétny typ lietadla a jeho prevadzku. Pre experimenty
alebo pre jednoduchsie lietadla je mozné pouzit databazu ako
ma napriklad NACA. [7]

V uréitych situdciach, ako napriklad velky uhol ndbehu, nizka
rychlost pradenia vzduchu okolo kridla alebo pri vzniku razovych
vin, dochadza ku separacii hrani¢nej vrstvy od povrchu, aj
napriek efektivnym tvarom kridiel. [3] Separdciu spdsobuje
spomalenie, zastavenie a nasledné obrdtenie smeru pradu
vzduchu v hrani¢nej vrstve, pricom je sprevadzana s vyraznou
stratou energie a vztlaku. Jednym zo spdsobov dodania energie
do spodnych Casti hrani¢nej vrstvy je pouZitie turbulizatorov —
generatorov virivého prudenia. Tie boli vynajdené v roku 1947
Taylorom, ktorého koncept pozostaval z malych plésok
uloZzenych vedla seba, kolmo na povrch kridla a mierne
vychylenych zo smeru priadenia vzduchu. Taylor tymto
spdsobom vytvoril virivé pruadenie, ktoré dodalo energiu
hraniénej vrstve a oddialilo separaciu, ¢im dokazal vyrazne zvysit
vztlak a znizit odpor, predovietkym tvoreny Uplavom. Typy
turbulizatorov sa mierne liSia a existuje viacero spdsobov ich
implementacie. Medzni ne patria: lopatkové, naklonené plosiny,
vystupky v tvare vidlice, dvojité ploSiny ainé. Na zaciatku
sedemdesiatich rokov Kuethe navrhol spdsob ako prekonat
hlavny problém konvenénych pasivnych turbulizatorov. Skumal
turbulizatory, ktoré mali pomer vysky k hribke hrani¢nej vrstvy
0,27 az0,42. Viry spbsobené takymito turbulizatormi
neovplyviovali Uplav za lietadlom v takej miere, nasledkom
¢oho je podstatné zniZenie parazitického odporu. [8]

4.2. Spoésoby zniZenia trecieho odporu

Prvym a najviac skimanym sp6sobom zniZenia trecieho odporu
v poslednych rokoch je oddalovanie prechodu laminarneho
prudenia na turbulentné. Ide o rézne spdsoby timenia rozruchov
a udrziavania Cistého potahu pre ¢o najkvalitnejsie prudenie.
V pripade ak uZ nie je dalej mozné udrzat lamindrne prudenie
existuje technoldgia vrubok.

4.2.1.

Idedlnym pripadom je udrzanie laminarneho prudenia na celej
hibke profilu kridla. Podmienky prostredia a rychlosti letu
lietadla to vSak neumoznuju, atak dokazeme udriat iba
CiastoCné laminarne prudenie. Hlavnym cielom skimania je teda
oddalovanie bodu prechodu laminarneho prudenia na
turbulentné. [1] Jednotlivé oblasti skimania mdzeme zadelit do
troch skupin. Ovladanie laminarne pradu (Laminar Flow Control,
LFC), ktoré vyuZiva aktivne spbsoby ovladania, predovsetkym
odsavanie hranicnej vrstvy. Prirodzené laminarne prudenie
(Natural Laminar Flow, NLF), ktoré pouziva pasivne metddy ako
profily kridiel, hladkost povrchu a iné. Najnovsi koncept v oblasti
skimania laminarneho prudenia je spolo¢né vyuZitie NLF aj LFC
v podobe hybridného ovladania laminarneho prudenia (Hybrid
Laminar Flow Control, HLFC). Na obrazku 5 je schematicky
zobrazeny rozdiel jednotlivych systémov a ich efekt na prudenie
v hornej Casti profilu. [9]

VyuZitie lamindrneho pridenia

Konvenény profil

e n e .
0000000000
. AALTY

L LI XY

r':r.»i,f-}';l?

Obradzok 4: Schematické porovnanie NLF, LFC a HLFC. Zdroj: [9].

Pri snahe udrzat laminarne priddenie u modernych dopravnych
lietadiel, boli urcené tri najdoleZitejSie rozrusenia stabilného
pradu, a to: Tollmien-Schlichtingova nestabilita (TSI), hranica
vzniku hrani¢nej vrstvy (attachment line transition, ALT) a
nestabilita bocného pradenia (crossflow instability, CFl).
Predovsetkym ALT a CFl su rozruchy spojené so Sipovitostou
kridiel. V poslednych dvadsiatich rokoch sa vyskum v oblasti
laminarneho prudenia zameriaval na opis a pochopenie vzniku
tychto rozruchov a o snahu ich eliminovat. Vzniklo viacero
projektov aj v ramci Eurdpskej unie, ktorych cielom je vyuZitie
konceptov NLF a HLFC. [10]
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Vyskum v oblasti NLF sa presmeroval zo skimania samotného
dvojrozmerného profilu kridla k trojrozmernému skdmaniu.
Hlavnym dévodom je Sipovitost kridiel modernych dopravnych
lietadiel, kedy vznikaji pradenia pozdi? nabeinej hrany.
V prvych, priblizne dvadsiatich percentach, hibky profilu
prevladaju rozruchy spbésobené ALT a CFl. Nasledne dalej po
kridle uz prevladaju TSI, spdsobené povrchom kridla. Pomocou
upravy profilu je mozné prispbsobit tlakové polia v prospech
zniZzenia rozruchov, ale kompletné odstranenie rozruchov,
spdsobenych Sipovitostou, nie. [10]

Eurdpska unia podporila niekolko projektov pre vyskum NLF, v
ramci ktorych bola aj spolocnost Airbus. Ziskané poznatky
aplikovali na testovacom lietadle A340. Projekt pod nazvom
BLADE ma upravenu koncovu cast kridla podla novo
optimalizovanych profilov s technoldgiou NLF. Testy vykonané
na zaCiatku 2018 preukazali zniZenie trecieho odporu
o patdesiat percent aznizenie celkového odporu o osem
percent. Rychlost letu bola zachovana na hodnote 0,75 Ma. [11]

4.2.2. Povrch kridla

Efekty povrchu kridla na lamindrne pradenie boli skimané uz
v 1930 asocidciou NACA v Amerike. Preukdzali, Ze drsnost
povrchu ma zasadny vplyv na odpor lietadla pri akomkolvek type
prudenia [16]. Prvou moZnou Upravou je vytvorenie hladkého
povrchu za pomoci lestenia. Okrem hladkosti je doleZité udrzat
spravnu geometriu a tuhost kridla. Pri kridlach vyrobenych
z nosnikov, rebier ¢ipevného potahu, je takéto kridlo pri
zatazeni nachylné k ohybaniu a zmene tvaru. Zaroven pri spajani
takejto konstrukcie su pouzivané nity, ktoré vycnievaju z
povrchu a spdsobuju zvySovanie odporu. Riesenim je pouzitie
vacsieho pocCtu rebier a zapustenych nitov, ktoré su v rovine
s povrchom kridla. [1]

Pri prevadzke lietadla dochadza eSte k dodatoénému
znecisteniu, ktoré spdsobuje dodatocné rozrusenie prudu.
Medzi sposoby zneclistenia patri dazd, namraza a hmyz. [12]
Meteorologické podmienky mézu mat vyrazny dopad na povrch
kridla. Akdkolvek ndmraza na kridle ma vyrazny dopad na jeho
vykonnost. Svojou vahou a rozrusenim laminarneho prudenia
znizuje vztlak a zvySuje odpor. Na zemi je odstrarfiovanie
znecistenia zabezpecené chemikdliami alebo horucou vodou.
Proti namraze pocas letu sluzi niekolko zariadeni, fungujicich na
principe chemikalii, mechanizacie alebo vyhrievania. V zavislosti
od aerodynamiky a profilu kridla dazd" spésobuje na kridle:
vytvorenie vinového vodného filmu na povrchu, prekrytie
medzery vodou pri odtekani vody zo slotu na nabeznu hranu
kridla a separdciu vodného filmu od povrchu kridla a nasledné
odchylenie prudu vzduchu od profilu. Sposoby, ktoré znizuju
ucinky vody a zrazok na kridlo, ako gély alebo natery, nie su
dostatocne efektivne alebo praktické. [1] [12]

Najviac rozozndvanym problémom v oblasti znecistenia profilu
kridla su pozostatky z narazu hmyzu o ndbeznd hranu kridla.
Rychlost lietadla spdsobi rozpad tela hmyzu, ktoré sa prichyti na
povrch kridla. Tieto pozostatky vytvoria trojrozmernu Struktaru
na povrchu, rozrusujucu prudenie. Tvorenie kontaminacie na
kridle je moZné eliminovat aktivnymi alebo pasivnymi spésobmi.
Aktivne spdsoby su zamerané na prekrytie alebo ocistenie
nabeznej hrany pocas letu, najznamejsim spésobom je pouZzitie
Krugerovej klapky. Pasivne spdsoby su zaloZzené na chemickych
modifikaciach povrchu ako natermi, elastickymi povrchmi,
rozpustnymi filmami alebo tekutinami. Ich nevyhodou je

kratkodoba odolnost alebo nedostatoéna ucdinnost latok na
kontaminant. [13]

4.2.3. Aktivne ovlddanie hranicnej vrstvy

Dal$im problémom lamindrneho pridenia je hraniéna vrstva
s nedostatkom energie, respektive nizkou rychlostou. Jednym
2o spdsobov je tangencialne priddvanie vzduchu, ktoré mézeme
odoberat z kompresora. Tym dodavame hrani¢nej vrstve
energiu. Tento spdsob je pomerne narocny a v letectve nie je
vyuzivany. Opacnou moznostou je odsdvanie oslabenej
hrani¢nej vrstvy. Spomaleny priad vzduchu v spodnych vrstvach
je odsavany, atym je vytvoreny priestor pre vysSie vrstvy
s vacsou kinetickou energiou. Vdaka tomu je rychlostny profil
hrani¢nej vrstvy pInsi aprud je odolnejsi vocirozruchom,
vytvaranym povrchom kridla. Systém sa preukazal Géinny pri
vojenskych lietadlach ale pre komerc¢né letectvo neekonomické.

(3]

Koncept HLFC spaja vsetky doposial ziskané poznatky z oblasti
ovladania prudenia okolo profilu kridla. Predovsetkym vyuziva
aktivne spb6soby ovladania hrani¢nej vrstvy a konceptu NLF. Ako
bolo spomenuté pri NLF, problémom su predovsetkym rozruchy
spOsobené Sipovitostou kridla. Snaha udriat podobnu
konstrukciu modernych dopravnych lietadiel a cestovnu
rychlost lietadla, aby bolo teoreticky moZné technoldgiu
aplikovat aj na starsie modely, vytvoril sa koncept, kde v prednej
Casti nabeznej hrany aplikuje LFC v podobe odsavania, ¢im
rozruchy ALT a CFl odsajeme a prud nachadzajuci sa dalej po
prude, uz ovladame iba pomocou NLF. Potrebné odsavanie je
len od nabeznej hrany po desat az dvadsat percent hibky profilu.
Takymto spésobom zniZzujeme komplexnost systému odsavania
a znizujeme konstrukéné obmedzenia. Pri spravnej aplikacii je
mozné udrzat laminarne prudenie do viac ako 50% hrdbky
profilu. [9]

4.2.4. Tvarovatelné kridlo za letu

Tvarovatelné kridla za letu su zndme uZ od zaciatku letectva,
kedy bratia Wrightovci pouZili ohybné kridelka pre ovladanie
okolo pozdiznej osi. VyuZivanie kovovych materidlov v letectve
vSak znemoznilo pouzitie pretvarajiceho sa a ohybného kridla.
V poslednych rokoch sa viaceré spolo¢nosti vracaju spat k tejto
myslienke. Dovodom je vyZitie modernych materidlov, ktoré su
dostatocne pevné a zdrover ohybné. [14]

Snahou je vytvorit kridlo bez predelov, ktoré dokaze menit svoj
tvar atak nahradit konvenénd mechanizéaciu kridel. DalSou
vyhodou je mensia vaha a zloZitost takejto konsStrukcie. NASA
spolu s programom SBIR a spolo¢nostou FlexSys vytvorila
technoldgiu FlexFoil. Koncept bol otestovany na lietadle

Gulfstream lll, vyobrazené na obrazku 6. [1] [15]

Obradzok 5: FlexFoil na pravom kridle Gulfstream Ill. Zdroj: [15].
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4.2.5. Vrubkovanie

Turbulentné prudenie je vyznacné vyssim trecim odporom nez
lamindrne pruadenie. Vedci v NASA vytvorili technolégiu vrabok,
po anglicky Riblets, ktoré zniZuju nepriaznivé interakcie
prudenia a maju kladny dopad na treci odpor. Vribkovany
povrch je mozné porovnat aj spovrchom Zralodich Supin.
Sposobov ryhovania je viacero, najcastejsi sposob je v tvare
trojuholnikov, ktoré su vyrezané pozdizne s prudenim.
Vyznamnej$ou spolo¢nostou vyrabajicou technoldgiu Riblets je
spoloénost 3M. [3]

5.

Tvarovy odpor bol prebadany uz v minulosti a jeho podiel na
celkovom odpore je v sucasnosti nizky. Dovodom dodato¢ného
skimania a optimalizacie geometrie profilu kridla je Gprava
tlakovych poli tak, aby oddialili prechod prudenia na
turbulentné. Treci odpor mozno znizovat viacerymi spésobmi. V
minulosti iSlo predovsetkym o hladké povrchy a zakladné
laminarne profily. NajmodernejSie spdsoby zniZenia trecieho
odporu, pomocou udrZiavania lamindarneho pradenia, sa
zameriavaju na zniZovanie Sipovitosti, zlepsenie tlakovych poli
na kridle, tlmenie rozruchov v prednych castiach profilu
pomocou odsdvania hranicnej vrstvy a pouZitie modernych
kompozitnych materidlov. Tieto pokroky prindsaju posun
prechodu laminarneho prudenia do turbulentného aZz za
polovicu hibky profilu a blizéie k udrzaniu plne laminarneho
prudenia okolo kridla.

Zaver

V sucasnosti patri k najviac skimanym a pokrocilym oblastiam
vyvoj hybridnych laminarnych kridiel. Podla ziskanych vysledkov
vo veternych tuneloch maju velky potencidl. VyuZitim
najmodernejsich materidlov a spésobov ich spajania je dalSim
ciefom vyrobcov lietadiel aplikacia hybridnych laminarnych
kridel na skuto¢nych lietadlach. DalSou moinou oblastou
skimania je aplikacia a odolnost modernejsich filmov pre
znizenie  znelistovania nabeinych hran na letiacich
laboratdriach. Koncept tvarovatelnych ohybnych kridiel nie je
este dostatoCne prebadany. Je potrebné dalej analyzovat
jednotlivé koncepty a podrobit ich testom vo veternych
tuneloch. V pripade kladnych vysledkov maju v bududcnosti
potencidl odstranit konvenéné spdsoby mechanizacie kridla.
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