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Summary: In this paper relations of a time deceleration an unsteady horizontal
banked turn and corresponding flight direction change are derived. Time and
angle are considered from the beginning of the turn up to the deceleration to the
minimum speed. Turn is performed at such load factor when required thrust
exceeds available one a thrust deficit causes airplane deceleration. Solution in
dimensionless shape is based on analytical integration of the motion equations for
airplane as mass point. Engine characteristics are expressed by available thrust
constant with speed. Aerodynamic characteristics are expressed by parabolic
polar curve limited by maximum value of the lift coefficient. Formulas are
completed due generalizing diagrams to calculations make easier.

1. Uvod

Nejbézn€jsim manévrem letounu pii zméné sméru letu je vodorovna zaticka. Manévrovaci
moZznosti v prubchu zatdceni ovliviiuje predev§im velikost ndklonu letounu posuzovana
rovnéZ tzv. vztlakovym ndsobkem. V zatdcce je letoun piiveden na vétSi uihel ndbéhu ve
srovndni s vodorovnym piimocarym letem stejnou rychlosti. Vede to nejen ke zvySeni
vztlaku letounu, ale i ke zvySeni jeho odporu. Ma-li zlstat rychlost zataceni stdld, musi byt
vzrust odporu uhrazen zvySenim tahu pohonné jednotky.

Probihé-li zaticka s vétsSimi vztlakovymi ndsobky, které se udrzuje v priabehu zataceni
stalé, nestaci Casto ani plnd piipust’ pohonné jednotky uhradit vyrazny vzrast odporu letounu.
Znacnd brzdici sila pak zpomaluje letoun po celou dobu zatiaceni. Pii nepozornosti pilota
hrozi nebezpeci ubrzdéni letounu az na padovou rychlost. Presto se tento manévr Casto
vyuziva u rychlych letounti. Tim, Ze v pribéhu zataceni rychlost letu klesd, roste soucasné
uhlova rychlost zati¢eni a zmenSuje se okamZity polomér zatidCeni. ZatiCka probchne na
mensim prostoru a v kratSim Case neZz pii zatdCeni stdlou rychlosti. K vyuzivani tohoto
manévru je nezbytné vymezit vstupni reZimy letu, pfi nichZ bude zatiCka bezpecna. Prvotni
vysledky téchto rozborl poskytuje analyticka metoda.

Analytické teSeni vychdzi ze zobecnénych pohybovych rovnic letounu jako hmotného
bodu a ze zjednodusenych aerodynamickych a motorovych charakteristik letounu. Je zaloZeno
na predpokladu, Ze vyuZitelny tah pohonné jednotky v dané vySce nezdvisi na rychlosti letu a
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slozky aerodynamické sily jsou vyjddfeny na zdkladé parabolické poldry ohrani¢ené
maximalni pfipustnou hodnotou soucinitele vztlaku.

Vysledkem feSeni jsou explicitni obecné bezrozmérové vypoctové vztahy pro dobu
zatdCeni a odpovidajici zménu sméru letu. Pfipravené grafické podklady ve formé
zobecnénych diagramii umoziuji rychlé a dostate¢né piesné stanoveni vykonu letounu
v zatdCce. Skutecny letoun vstupuje do feSeni hodnotou vyuZzitelného tahu v letové vySce a
tfemi konstantami parabolické poldry.

2. Sily pusobici na letoun v neustalené zatacce

Pii manévru ve vodorovné roviné (obr.1) zplisobuje vodorovnd slozka vztlaku Y v disledku
ndklonu letounu zaktiveni letové drahy. Je-li vodorovnd slozka vztlaku v rovnovéze s
odstfedivou silou F, (1.a), probihd let bez vyboceni. Stild vyska letu je zajiSténa rovnovdhou

¥ letova draha

Ycosy
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Obr.1. Sily ptisobici na letoun ve vodorovné zatacce

svislé slozky vztlaku a tihové sily letounu G (1.b). Zpomalovéani letounu pii zatdCeni
zpusobuje mensi hodnota tahu pohonné jednotky T, ve srovnani s odporem letounu Q (1.c),

Y- siny=FE,
Y-cosy=G, (1)
Q>T,.

Slozky aerodynamické sily jsou vyjadfeny obvyklym zplsobem v aerodynamice pomoci
soucinitel

Y=c,-q-S, Q=c,-q-S, (2)



kde ¢y, a ¢ jsou odpovidajici soucinitele vztlaku a odporu, S plocha kiidla, q kineticky
tlak a p hustota vzduchu, kterd zavisi na vySce letu

1
q=5p-V". 3)

Za predpokladu parabolické polary je vysledny soucinitel odporu rozdélen na soucinitel
Skodlivého odporu cyx9 a soucinitel indukovaného odporu A-ci (A je parametr

indukovaného odporu). Platnost polary ohrani¢ena maximalni hodnotou soucinitele vztlaku
¢, =c,+A-cl, 0<c, <cypy - 4)

Pohonnd jednotka je charakterizovdna v zadané letové vysce stdlou primérnou hodnotou
vyuzitelného tahu v rozsahu predpokldadanych rychlosti a tim nezavisi na rychlosti letu

T, =T,(H). S

Vztlak letounu (2.a) lze rovnéz vyjadfit v zavislosti na vztlakovém nédsobku ny ,ktery je
definovan jako pomér vztlaku letounu k tihové sile a ktery je soucasné svdzan s velikosti
naklonu (1.b) n, =1/cosy

Y=n,6G=c,-qS.

Odtud lze stanovit soucinitel vztlaku pfi letu v zatacce
G
c,=n

y yﬁ' (6)

K posuzovani manévrovacich moZznosti se zavadi tzv. potiebny tah letounu T, , ktery je
¢iseln€ roven velikosti odporu. V souladu s vyjadfenim odporu (2.b), vyuzitim podminky (6)
a vyjadienim polary (4) 1ze jej zapsat ve tvaru
A * G2 2

n;.
q-s

(), =Q=c -8+ )
Potfebny tah zavisi pti dané hmotnosti letounu na rychlosti letu a na vztlakovém ndsobku.
Parametrickd zavislost na ny je oznaCena indexem ,,n“ vné zdvorky.

2. Rovnovazny diagram tahi

K posouzeni vykoni letounu se vyuzivd rovnovdzny diagram, ve kterém jsou zakresleny
kiivky potiebného tahu letounu a vyuZzitelného tahu pohonné jednotky. Zobecnéné zavislosti
pro potfebny tah se dosdhne vyjadienim bezrozmérovému tahu na bezrozmérové rychlosti
letu (Miele, 1965). Skute¢né hodnoty tahu (7), kinetického tlaku (3) i rychlosti letu se
vztdhnou k referenénim hodnotdm piislusejicim tzv. optimdlnimu reZimu ve vodorovném
pfimocarém letu (ny = 1). V tomto rezimu dosahuje hodnota potfebného tahu svého minima.
RovnéZz tomuto reZimu piislu$i maximélni aerodynamickd jemnost vyjddfend pomérem
vztlaku a odporu letounu. Hodnoty soudinitelti a jemnosti se ur¢i ze zndmych konstant
parabolické polary (Salga&Svéda, 1990)



(C) _ [Cx0 K (Cy)op 1

op A s max (CX)OP - 2 ,—CXOA .

Hodnota kinetického tlaku v optimalnim reZimu vyplyva piimo z rovnice (6) a odtud lze
s vyuZzitim rovnice (3) urcit i hodnotu optimélni rychlosti

(Cx )op = 2Cx0 4

G 2G

qop :m a Vop = m . (8)

op

Hodnotu potiebného tahu lze v obecném rezimu vyjadiit pomérem tihové sily a
aerodynamické jemnosti. Pro optimalni rezim pak plati

)y . G
(Tp)op=(cy) G=. ©)

op max

Bezrozmérové hodnoty kinetického tlaku, rychlosti letu a potfebného tahu jsou pak
oznaceny pruhem a definoviny vztahy

- _(Tp)n __q - V=
(Tp)n—m, a= V—V—OP—JE. (10)

Dosazenim vztaht (8), (9) a (10) do rovnice potiebného tahu (7) se dpravami obdrzi
bezrozmérové vyjadreni potiebného tahu v zavislosti na bezrozmérovém kinetickém tlaku
(rychlosti) a vztlakovém ndsobku jako parametru

2 2
_ 1 n 1{—, n
T)=—|q+=|=—| V +==|. 11
(T,), z(q q] 2[ VQJ (1
Dolni hranici platnosti vztahu (11) vymezuje bezrozmérovd minimdlni rychlost
vodorovného pfimocarého letu zavisejici na maximdlnim souciniteli vztlaku, pro kterou

plati
1/4
v = Vmin — CxO .
B V4 Ac?

op y max

Minimélni bezrozmérova rychlost je dutleZitou letovou charakteristikou, kterd navic
z hlediska analytické polary (4) sdruzuje vSechny jeji konstanty. Pfi zatdCeni letounu
minimdln{ rychlost letu roste a to s druhou odmocninou vztlakového nasobku

Vo) =V 0, . (12)
(mm)n mm\/iy

Z rozboru bezrozmérového vztahu potfebného tahu v zdvislosti na bezrozmérové rychlosti
(11) vyplyvd, Ze minimélni hodnota bezrozmérového potiebného tahu v zatiCce pfi
vztlakovém ndsobku ny je Ciselné rovna praveé hodnoté vztlakového ndsobku

(T,),],, =n,

min

a je dosazena pfi bezrozmérové rychlosti, kterd je rovna druhé odmocnin€ ndsobku
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Obr.2. Vziajemné prubéhy kiivek potfebného a vyuzitelného tahu

K zobrazeni rovnovazného diagramu tahii v bezrozmérovém tvaru a posouzeni prebytku
tahu pfi zatdceni musi byt i vyuzitelny tah pohonné jednotky vztazen na stejnou referencni
hodnotu jako tah potfebny (10)

i=TL=T“mM (13)
t) G

op

Vztlakovy nasobek je zdkladnim parametrem, na némzZ zavisi potiebny tah v zatacce
danou rychlosti (obr.2). S ohledem na dal$i postup je vyhodné i bezrozmérovému
vyuzitelnému tahu pfifadit ur€itou hodnotu vztlakového ndsobku oznacenou ngr. Tato
hodnota se bude shodovat s minimem bezrozmérového potifebného tahu praveé pii nasobku
ng (obr.2, kiivka b)

T, =|T,) | =,), =n,. (14)

Podle velikosti vztlakového ndsobku pii zataceni lze rozliSit tfi mozné vzdjemné pribéhy
kiivek potiebného a vyuzitelného tahu (obr.2) a tim vymezit oblasti pocéate¢nich rychlosti
zatdceni, z nichZ miZe byt letoun zpomalovén aZz na padovou rychlost:

a) (ny),>nr -kiivka potiebného tahu probihd nad kiivkou vyuZzitelného tahu;
zpomalovani letounu nastane pii kazdé rychlosti zahdjeni zatacky,



b) (ny), = nr - kiivka potiebného tahu se dotyka kiivky vyuzitelného tahu; zpomalovani
letounu nastane pii rychlostech mensich nez Vg,

¢) (ny) < nr - kfivka potiebného tahu se protind s kiivkou vyuzitelného tahu ve dvou
rychlostech; zpomalovani nastane pfi rychlostech mensich nez Vv, .

Hodnoty obou rychlosti V, a V, se stanovi z podminky rovnovihy vyuZitelného a
pottebného tahu v obou rezimech s vyuzitim vztaht (11) a (14)

V,=/ng +nk —n V, =[ng —y/n2 —n

3. Doba zpomalovani a zména sméru letu

Dobou zpomalovani letounu ve vodorovné zatiCce se stdlym ndklonem (vztlakovym
ndklonem) se zde rozumi doba od okamziku zahdjeni zaticky, kdy je letoun pfiveden na
ur¢itou hodnotu vztlakového nédsobku, az do okamZiku zpomaleni na minimélni rychlost
v zatacce. Této dobé odpovidd zména sméru letu. Stanoveni obou charakteristik vychéazi ze
zobecnénych pohybovych rovnic letounu jako hmotného bodu, ve kterych misto piisobicich
sil (obr.1) jsou zavedeny slozky ndsobku. Manévr letounu ve vodorovné roviné je popsan
soustavou dvou pohybovych rovnic. V drahové soutfadnicové soustavé prvni rovnice udava
podminku pro zménu velikosti rychlosti, druhd podminku pro zménu sméru letu

(Salga&gvéda, 1990)
1dv dy g 2 o
[ ‘N s —_—=——./1N —1 . 15
g dt &l dt vy (13)

Pii feSeni se predpokladd, Ze se ndklon letounu (vztlakovy ndsobek ny) pii zata¢eni neméni.
Odporovy ndsobek ny je vyjadien pomérem rozdilu mezi vyuZitelnym (13) a potfebnym
tahem (9),(10) k tihové sile letounu a zdvisi pouze na bezrozmérové rychlosti letu
(11),(10),(8),(14) pfi konstantnich hodnotach ny a ng
T, -(T,)

v

w o s Yyl ]
RIS UL SIS | )

max

V*-2n,V’ +n§
. S

(16)

Znaménko odporového ndsobku rozhoduje o smyslu zrychleni. Bude zdporné v téch
rezimech letu, v nichZ se projevi nedostatek tahu.

Zavedenim bezrozmérového asu t jako pomér skutecného Casu t k méfitku Easu
Vop/g

- t
{=—- 17
v 8 (17)

op

mohou byt rovnéZz pohybové rovnice pifevedeny do bezrozméerového tvaru. Prvni rovnici lze
zapsat ve tvaru

dv
—=n,. 18
i X (18)

Pfi upravé druhé rovnice je vyhodné nejdiive eliminovat Cas vzdjemnym délenim obou
pohybovych rovnic a pak ji pfevést na bezrozmérovy tvar



dv V-n_ (1%)

Doba zpomalovéni se stanovi vyjadienim Casu z rovnice (18.a), odporového nédsobku z
rovnice (16) a ndslednou integraci v rozsahu rychlosti zpomalovani

Vman\/g N7 v N724%7
- dv Vv
t= | —=2K,, | = - (19)
v n, VMEV —2ng V" +n;
Tab.1. Primitivni funkce neurcitych integralt
Velikost
) Primitivni funkce F, FE Oblast L
néasobku M zpomalovani

| 1/2‘n +nRj V+n |
F(V): 1 EHV +1/2‘n +n, iV+n

' 2,/2‘ny+nRi n, +n, 2n —nR —
+ ! a‘rCtg <72 Y ny ’ Vmin
ny >nR ny— R n -V o
= <V

2
2 n -V
— 1 — V-V V,-V
F(V)=— 2{V,-mv1 Vg
4 ng —n, i+ ) T <
Jn, -V
n,<ng o
. Vv SV<V,
F,(V)=——. It =V




1,5

1,0

0,5

0,0

Obdobné zménu sméru letu béhem zpomalovani, kterd pfislusi zpomaleni az na minimalni
rychlost, lze vyjadfit integrdlem z rovnic (18.b) a (16)

Vmin\/niv X7

S dv

Ay=—/n?-1- j NV 2k, ol

VoD

V-dv
V*—2n,V’+n;

(20)

<

8

=

<
— <

Neurcité integrdly v integrdlnich ¢4stech vztaht (19) a (20) mohou byt zapsdny pomoci
elementarnich funkci (Rektorys, 1973). Primitivni funkce téchto integralti pro urceni Casu

F; a pro ur¢eni zmény sméru letu Fy, jsou uvedeny v Tab.1 pro vSechny tfi relativni velikosti
vztlakového ndsobku v souladu s obr.2.

Bezrozmérovy ¢as zpomalovani (19) a zménu sméru letu v zatacce (20) Ize pak vyjadiit v
zavislosti na rozdilech funkénich hodnot primitivnich funkci pfi zahdjeni zaticky a pii
dosazeni minimdlni rychlosti (12)

i=2-K,, [E(V)-E(V,, /n, )| 1)

Ay =2-K 0> =1[E, (V)-F, [V, n, )| 22)

Uvedené vztahy plati i pro mezni pifipad, kdy vztlakovy ndsobek se blizi k jedni¢ce. Tomu
odpovidd vodorovny piimocary let s nekone¢né velkym polomérem zatdceni. Hodnota t pak
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Obr.3 Kiivky zpomalovéni ve vodorovné zatacce




uddvé dobu zpomalovani v pfimoc¢arém letu pii nedostatku tahu (sniZeni piipusti motoru nebo
jeho vysazeni) a zména sméru letu je nulova, Ay =0, (Salga, 1986).

Priklad kiivek zpomalovéni letounu je uveden na obr.4 pro velikost vyuZzitelného tahu
vyjadiena hodnotou ngr = 2. Jde o piipad letu s dvoundsobnym tahem pohonné jednotky nez
je tah optimalni. Oba vztahy (21) a (22) jsou zakresleny do spolecného diagramu. Zakladem
jsou kiivky doby zpomalovani na rychlosti zahdjeni zaticky pro jednotlivé vztlakové nasobky
(pIné ¢&ary). Carkované ¢ary spojuji poéateéni rezimy se stejnou velikosti zmény sméru letu
v pribé¢hu zpomalovani. Diagram plati pro typicky letoun sdelta kiidlem a vychdzi
z parabolické poldry letounu ¢y =0,0517, A = 0,24 a cymax = 1,2.

V prubéhu zaticeni pii stdlém ndsobku se polomér zatdicky zmenSuje s druhou mocninou
rychlosti letu a uhlovd rychlost zatidCeni roste s jeji prevracenou hodnotou. Bezrozmérovy
polomér zataceni je vyjaddien vztahem (Salga, 1999)

- T v?
r= —* =
r z_
n, —1
a bezrozmérova uhlova rychlost zataceni
2
5= (0] B I‘ly -1
0} v

Vztaznd hodnota pro bezrozmérovy polomér zatiCky r° a pro bezrozmérovou thlovou
rychlost zati¢eni @  jsou ddny vztahy

2
*=V0p *_g
g V.

r

Vysunuti vzdusnych brzd v priibéhu zatdceni vyvola vzrist Skodlivého odporu letounu a

tim se zvysi intenzita zpomalovani. Soucinitel Skodlivého odporu vzroste asi o polovinu.
Tim se zkrati doba zpomalovéni a zmensi se prostor zatacky.

Vypocet letové drahy neustdlené zatdCky nelze provést analyticky. Stanoveni je mozné na
zakladé numerické integrace kinematickych podminek pohybu letounu s vyuZzitim
pohybovych rovnic (18) a vztahu pro odporovy ndsobek (16).

4. Zavér

Ob¢ charakteristiky zpomalovani v bezrozmérovém tvaru (doba, zména sméru letu) jsou v
¢lanku vyjadreny obecnymi vzorci, doplnénymi grafickymi zédvislostmi. Skute¢ny letoun je
charakterizovan dvéma koeficienty parabolické poldry (soucinitelem Skodlivého odporu,
parametrem indukovaného odporu), mezni hodnotou soucinitele vztlaku a bezrozmérovou
hodnotou vyuzitelného tahu. Vypocet skutecnych charakteristik zpomalovani na zakladé
uvedenych bezrozmérovych podkladl predpoklddd znalost optimdlni rychlosti letu v danych
podminkach. Ta odpovidd jednak letové konfiguraci, letové hmotnosti a ploSe kiidla
konkrétniho letounu, jednak hustoté vzduchu letové vySce zatacky.

Znalost maximalni doby setrvani ve vodorovné zaticce predstavuje diilezitou informaci o
Casové rezerveé, kterou ma pilot pfi intenzivnim zataCeni. Kiivky zpomalovani v zatacce



uddvaji informaci o celkové dobé¢ letu pfi zpomalovani az na paddovou rychlost a odpovidajici
zmén¢ sméru letu.

Diagramy lze rovnéz s vyhodou vyuZit pro ¢4stecné zmény letovych parametrli v riznych
obméndch. Je mozné stanovit pfi ptipustném poklesu rychlosti odpovidajici zménu sméru letu
a dobu zataceni. Obdobné pii pozadovaném tuhlu zaticeni l1ze stanovit pokles rychlosti a dobu
zatdCeni. V poslednim piipad¢ pro zadanou dobu zaticeni pokles rychlosti a zménu sméru
letu.

Vysledky umoznuji zevrubné a rychle posoudit vykony v neustdlené zatacce. Pfi vysSich
rychlostech letu, kdy aerodynamické charakteristiky letounu z4viseji na Machov¢ ¢isle a tah
motoru se méni s rychlosti letu, nejsou splnény predpoklady feSeni. Piesto vysledky poskytuji
cenné informace o uvedenych vykonovych charakteristikdch ve shodé€ s fyzikou jevu.

Analytické tfeSeni je schiidné pro uvedené predpoklady o aerodynamickych a motorovych
charakteristikdch letounu Pfi respektovdni skutecnych aerodynamickych a motorovych
charakteristik letounti a dalSich provoznich vlivll se stdvad analytické feSeni neschiidnym a
pritbéh letu je tfeba stanovit numerickymi postupy, modelovanim letové drahy na zdkladé
numerické integrace pohybovych rovnic suvaZenim skuteCnych aerodynamickych
charakteristik letounu a vyskovych a rychlostnich charakteristik pohonné jednotky.

Zatacky pri nedostatku tahu pohonné jednotky nejsou vysadou pouze rychlych letound,
které dosahuji vysokych vztlakovych ndsobkli pii intensivnich zatickach. K tomuto jevu
dochdzi i pfi nizSich ndsobcich u pomalych letound vcetné ultralehkych, protoZe vybaveni
tahem je mensi v souladu s nizsi pfedpokladanou manévrovatelnosti.
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