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Abstrakt

Geometrické, aerodynamické a konstrukéné aspekty anhedralneho (negativne vzopatého) kridla a désledky

pre navrh a certifikaciu palivovych systémov dopravnych lietadiel ma vplyv na stabilitu a ovladatelnost

lietadla, ako aj na spravanie paliva v integralnych kridlovych nadrZiach. Teoretickd cast sa venuje

hydrostatickému a hydrodynamickému spravaniu kvapaliny v nddrZi s negativnym uhlom vzopatia, pricom

zohladniuje ucinky lateralnych zrychleni, deformacie kridla a premenlivého pdésobenia vztlakovych a

zotrvacnych sil. Matematicky model deformacie kridla bol spracovany pre tri zakladné letové rezimy —
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staticky stav, ustaleny let a vzlet so stupanim. Vysledky poukazuju na vzajomnu vazbu medzi konstrukénou
pruznostou kridla, rozloZzenim paliva a chybami merania mnoZstva paliva pocas letu. Ziskané poznatky
umoznuju spresnit matematické modely palivovej automatiky tak, aby zahfali vplyv vertikalneho zrychlenia
lietadla a tym zvysovali presnost indikacie a spolahlivost systému
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Negativne vzopatie kridla, nevyuzitelné palivo, deformacia kridla, palivovy systém
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1. Uvod

Konfigurdcia kridla s negativnym uhlom vzopatia (tzv. anhedral, oznacovana ako I < 0°) predstavuje
Specifické aerodynamické aj konstrukéné rieSenie, pri ktorom su koncové rebra kridla situované nizsie nez
rovina korenovej Casti. Takéto usporiadanie sa vyuziva najma pri hornoplosnych dopravnych a vojenskych
lietadlach, kde sluzi ako stabilizacny prvok v oblasti lateralno-smerovej dynamiky a prispieva k celkovej
ovladatelnosti lietadla.
Z aerodynamického hladiska anhedrdlne kridlo zniZzuje tzv. dihedralny efekt — teda prirodzenu tendenciu
lietadla vracat sa do horizontalnej polohy po bo¢nom vychyleni. V pripade hornoplosnikov by bez pritomnosti
anhedralneho uhla vznikala nadmerna prirodzenad stabilita rotacie v osi trupu. To by sice zlepSovalo stabilitu
letu, no zaroven by zniZovalo jeho obratnost a citlivost na riadenie. Negativne vzopétie preto predstavuje
aerodynamicky kompromis medzi poZzadovanou stabilitou a potrebnou riaditelnostou.
Z konstrukéného hladiska ma vsak anhedral vyrazny vplyv aj na vnutornud architekturu integralnych
kridlovych palivovych nadrzi. Orientacia kridla voci horizontu meni vektor gravita¢ného pésobenia vo vztahu
k geometrii nddrze, a tym aj polohu volnej hladiny paliva pocas ustdleného letu. Kym pri kladnom vzopati
(I < 0°) sa tento bod presuva smerom k vonkajSim sekciam kridla. Tento jav zdsadne ovplyviiuje rozloZenie
tlakov paliva, mnoZstvo neodcerpatelného paliva a spolahlivost zasobovania motorov palivom.
Dal3im vyznamnym aspektom je interakcia medzi sklonom kridla, fazou letu a dynamikou pohybu kvapaliny.
Pocas manévrov s laterdlnym zrychlenim (napr. sklz, koordinovana zatacka ¢i let s jednym nefunkénym
motorom) sa ucinky anhedralneho uhla a bo¢nych akcelerdcii kombinuju, ¢im vznikaju komplexné vektory
hydrostatickych a hydrodynamickych sil. Tieto javy mdzZu viest k nerovhomernej distribucii paliva, vzniku
aerdcie v sacich vetvach alebo az k docasnej strate kontinuity prietoku v hlavnych palivovych potrubiach. Z
hladiska navrhu palivového systému sa preto anhedral povazZuje za nepriaznivy faktor z pohladu pasivneho
odcéerpdvania paliva. Zatial ¢o dihedrdlny sklon prirodzene napomaha presunu paliva smerom ku korenu
kridla, anhedralny vyZzaduje implementaciu aktivnych palivovych mechanizmov (napr. ejektorové ¢erpadl3,
spatné ventily, spatné klapky a iné). Tie zabezpecuju, aby aj pri nizkej hladine paliva zostal prietok do motorov
stabilny a bez pritomnosti vzduchovych bublin. ZvySenie negativneho uhla vzopatia sice zlepSuje riaditelnost
v osi trupu a znizuje dihedralny moment, no zarovert komplikuje preukazovanie zhody s certifikacnymi
poziadavkamipredpisov EASA (CS-25.955 a CS-25.959. Tieto predpisy pozZzaduju preukazanie zabezpecenia
predpisaného prietoku paliva aj v najnepriaznivejSej polohe lietadla.
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2. Zakladny technicky ramec problematiky

2.1 Definicia nevyuzitelného ( nevycerpatelného) mnoistva paliva v certifikacnej legislative

Navrh a certifikacia palivovych systémov velkokapacitnych dopravnych lietadiel s upravené rozsiahlym
suborom poZiadaviek definovanych v dokumentoch EASA Certification Specification for Large Aeroplanes
(CS-25) a ich americkom ekvivalente Federal Aviation Regulations (FAR) Part 25, ktoré vydava Federal
Aviation Administration (FAA).

Tieto predpisy predstavuju zakladny legislativny rdmec, v ramci ktorého musi vyrobca preukazat, Ze palivovy
systém lietadla spifia vietky bezpecnostné, funkéné a prevadzkové poziadavky. V zasade musi byt
preukazané, Ze systém zabezpecuje nepretrzity, dostatocny a bezpecny prietok paliva ku vSetkym motorom
a pomocnym energetickym jednotkdm (APU) pri vSetkych predpokladanych prevadzkovych rezimoch,
vratane letov s nizkym stavom paliva a zédroven je navrhnuty tak, aby zostatkové mnozstvo nepouzitelného
paliva (,unusable fuel”) bolo minimalizované. Palivovy systém musi umoznovat bezpecné odvzdusrovanie a
ventilaciu nadrzi pri vSetkych kombindciach tlaku, teploty a letovych pol6h a sucasne porucha v jednej vetve
palivového systému nesmie viest k strate dodavky paliva do inych vetiev, pokial tieto obsahuju pouZitelné
palivo.

CS 25.951 — General: vyZaduje, aby bol cely palivovy systém schopny bezpecéne zabezpedit dodavku paliva ku
vSetkym motorom pri vSetkych letovych polohach a v akychkolvek teplotnych podmienkach.

CS 25.955 — Fuel flow: stanovuje, Ze systém musi zabezpecit prietok paliva minimalne 125 % maximalnej
spotreby motora, a to aj v pripade zlyhania jedného ¢erpadla alebo pri rezime gravitaéného napdjania.

CS 25.959 — Unusable fuel supply: definuje postup, ktorym sa musi uréit mnozstvo paliva, ktoré nie je mozné
bezpecne dodat motoru — bud pozemnymi skiskami (na skiSobnom rame — fuel rig test), alebo letovymi
skuskami v realnych podmienkach.

CS 25.971 — Fuel tank sump: poZaduje, aby boli palivové nadrze navrhnuté s vhodnymi zbernymi zénami
(sump), ktoré umoznuju Uplné odvadzanie vody a sedimentov.

CS 25.975 — Fuel tank vents and overflow: stanovuje poZiadavky na ventilaény systém nadrze, ktory musi
zabranit deformaciam stien, zabezpecit rovnovahu tlakov a eliminovat riziko vniknutia vody ¢i namrazy.
Americké predpisy 14 CFR Part 25 — Airworthiness Standards: Transport Category Airplanes obsahuju
ekvivalentné ustanovenia (§25.951, §25.955, §25.959, §25.971 a §25.975), ktoré maju takmer identicky
obsah a vyznam.

2.2 Definicia a uréovanie nepouzitelného paliva (,,Unusable Fuel”)

Podla predpisu CS 25.959 / FAR 25.959 je unusable fuel definované ako:

,Ta Cast paliva, ktorl nie je moiné bezpectne dodat motoru za najnepriaznivejSich podmienok letu a
prevadzky.” Inymi slovami, ide o zvySkovy objem paliva, ktory zostava v nadrzi po tom, ako sa objavia prvé
priznaky prerusenia chodu motora z dévodu nedostatocného privodu paliva. V pripade lietadiel s negativnhym
uhlom vzopatia (I < 0°) sa tento parameter stava kritickym certifikaénym ukazovatelom, kedZe anhedrdlny
sklon spdsobuje presun paliva do vonkajSich sekcii nadrze. Tym sa Cast paliva mdze ocitnit mimo dosahu
sacich otvorov, a to aj pri spravne fungujucich cerpadlach. Podla AMC 25.959(a)(2) (Acceptable Means of
Compliance) musi vyrobca preukazat, Ze aj za tychto nepriaznivych podmienok — vratane letu v sklze ¢i pri
asymetrickom zataZeni — zostava zasobovanie motorov dostato¢né. To sa overuje kombinaciou: pozemnych
prietokovych skusok, merania zostatkovych objemov a simuldcii gravitaéného odtoku. Vysledkom testov je
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hodnota V unusable, ktord sa zapisuje do TCDS (Type Certificate Data Sheet) a do AFM (Aircraft Flight Manual)
ako certifikované mnozstvo nevyuzitelného paliva.

2.3 Poziadavky na prietok paliva (Fuel Flow Compliance)

Podla CS 25.955(a) musi byt pre kazdy motor preukazané, ze:

Palivovy systém musi zabezpecit aspon 125 % prietoku poZzadovaného motorom pri maximalnom vzletovom
vykone alebo tahu, pre ktory sa Ziada certifikacia. Tato poZiadavka zohladriuje mozné straty tlaku, odpor v
potrubiach a zniZzenu ucinnost komponentov v pripade zlyhania niektorych cerpadiel.

Pri gravitachom napdjani (nudzovy rezim) sa vyzZaduje preukazanie minimalne 100 % prietoku aj pri
maximalnom naklone, sklone ¢i zrychleni lietadla (CS 25.955(c), AMC 25.955(a)).

U lietadiel s anhedrdlnym kridlom je tento proces narocnejsi, pretoze geometria kridla ovplyvriuje:

evvs

e polohu najnizsich bodov v nadrzi,
o efektivnu vysku stipca paliva nad sacim otvorom,
e rozloZenie hydrostatickych tlakov pocas réznych letovych rezimov.

2.4 Ventilacia, odvzdusSnenie a ochrana proti podtlaku

Podla CS 25.975 / FAR 25.975 musi byt kazda palivova nadrz vybavena ventilacnym systémom, ktory
zabezpecuje vyrovnavanie tlaku medzi nadrzou a atmosférou pocas plnenia, spotreby a zmeny nadmorskej
vysky, ochranu proti nadmernému podtlaku alebo pretlaku, ktoré by mohli viest k deformacii alebo impldzii
stien nadrZze a zamedzenie vniknutiu vody ¢i upchatiu ventilacnych otvorov v désledku namrazy.

V pripade anhedralneho kridla ma ventilacia eSte vacsi vyznam, kedZe poloha ¢asti so vzduchom v nadrzi sa
meni s uhlom vzopatia. Nespravne navrhnuté odvzdusriovacie potrubie moze spdsobit vznik vzduchovych
bublin posobiacich ako uzaverov (air locks), najma v korenovych castiach kridla, ¢o dalej zniZuje tlakovy
rozdiel a obmedzuje prietok paliva do kolektora. Z tohto dovodu AMC 25.975(b) pozaduje, aby bol ventilaény
systém testovany aj v nepriaznivych priestorovych konfiguraciach kridla vratane extrémnych hodnot
vzopatia, sklzu a zrychleni.

2.5 Interakcia medzi geometriou kridla a dynamikou paliva

Negativny uhol vzopatia sposobuje asymetrické rozloZzenie taZiska kvapaliny v nadrzi. Pocas rychlych zmien
smeru letu sa palivo sprava ako kvazi-viskdzny oscildtor so zdrzanim fdzy medzi akceleraciou lietadla a
reakciou hladiny. Tento jav mozno aproximovat linedrnym modelom viskézneho sloshingu ( Spliechania)

Pri anhedralnych konfiguraciach kridel lietadiel byva timenie kmitov kvapaliny paliva nizsie, pretoZe volna
hladina ma vacsiu uc¢innu plochu pre pohyb, ¢o zvySuje amplitddu vykyvov.

3. Teoreticka analyza posunuti koncovej casti kridla

Teoretickd analyza posunuti koncovej ¢asti kridla matematickym vypoétom zatazenia, ktoré pésobia na kridlo
vo vertikdlnom smere pod vplyvom zataZeni pésobiacich na kridlo lietadla pri réznych reZzimoch zatazenia —
v statickom stave, pocas priameho letu a v reZime vzletu a stupania. Cieflom je uréit, ako sa deformuje
koncova Cast kridla pod vplyvom tiaZovej, vztlakovej a zotrvacne;j sily s uréenim vplyvu deformacie kridla na
rozlozZenie paliva v kridlovych nadrziach.
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Vypocet posunutia koncovej €asti kridla v statickom stave lietadla
V tomto pripade na kridlo posobi iba tiaz rozloZzena od hmotnosti konstrukcie kridla a paliva, ktoré sa v iom
nachadza. Priebehy vnutornych sil v kridle v stojacom postaveni lietadla sa vypocitavaju podla zndmych
vztahov s ramenom sily tiaZze P, ktoré sa rovna 1/3 rozpatia kridla .

J}“{l—ET

EQ:O; Q:lfi
B (1)

3
P IE[I—E]
max /

6 (2)
Kde: Pmax— je maximalna tiazova sila kridla; | — je rozpatie kridla lietadla; z — je bod pdsobenia sily.
Zostavime priebehy sil pozdi? rozpatia kridla, momentu pozdi? rozpétia kridla a momentu od jednotkovej
sily, ktora posobi na koniec kridla, v zavislosti od rozpatia kridla .Ndjdeme posunutie koncovej Casti kridla
pomocou Veres¢aginovho pravidla.

—

SM=0; M=-

1
8 _E_[[M:Mldz.
(3)
Kde: E —je modul pruznosti materidlu kridla; | — je moment zotrvacnosti kridla; M, — je ohybovy moment
kridla pri pdsobeni zatazeni; M1 — je ohybovy moment kridla pri pésobeni jednotkového zataZenia.
Pre dany typ priebehu sil ma vzorec pre posunutie nasledujuci tvar .
 hib
CR2EI’ (4)
Kde: h—je velkost momentu M; pri x = 0; b — je velkost momentu My pri x = 0.
Vzorec (3) nadobuda nasledujuci tvar:

(-P,. )P (5)

max

T2Ef

E:

Ak za matematicky najblizsi podobny tvar prierezu profilu kridla zvolime elipsu, tak moment zotrvaénosti

bude mat nasledujuci tvar

neh’ (6)
1

Kde: c¢—je maximalna hrubka profilu kridla; b — je tetiva profilu kridla.

Beruc do Uvahy, Ze tiaZzova sila sa urcuje podla vztahu:

I=

) —
P = mg, (7)
Kde m - je hmotnost kridla lietadla spolu s palivom v  kridlovej nadrzi;
g — je zrychlenie volného padu.
i zapiSeme v nasledujicom tvare:
_(=mg)l’ (8)

 18Emed”
Znamienko ,minus” oznacuje posunutie koncovej ¢asti kridla v opacnom smere.
Pri tom posunutie koncovej €asti kridla je tym vacsie, ¢im mensia je plocha prierezu a modul pruznosti kridla
a ¢im vadsia je hmotnost (spolu s palivom) a rozpatie kridla pri inych rovnakych podmienkach.
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b) Vypocet posunutia koncovej casti kridla v letovej polohe lietadla

Pocas letu lietadla, okrem tiaZovej sily, p6sobi na kridlo aj vztlakova sila. Priebehy vnatornych sil kridla v
letovej polohe lietadla sa vypocitavaju podla vztahov s ramenom tiazovej sily P rovnym 1/3 rozpatia,
a ramenom vztlakove;j sily Y tieZz rovnym 1/3 rozpatia kridla.

2 2 2
EQ: 0 Q: jmux![l_T] _”[I _T] _ (!nmx =¥ )I[] _7] : (9)
' 2 2 2
; 3 X 3 33
w-[l—ﬂ mer[l —ﬂ (Y-~ )F[l—?] (10)
ZM=0; M= 6 - 2 B 6
kde Y - je vztlakova sila;

Pmax — je maximalna tiaZzova sila kridla.
Uréime posunutie koncovej ¢asti kridla pomocou Veres$c¢aginovho pravidla podla vzorca (3).
Pri tom vzorec (4) pre variant (b) nadobuda nasledujuci tvar.

(Y~ P

max max

72EI (11)

Beruc do uvahy, Ze
2
_ Cpvis
2

Y (12)
kde C, — je koeficient vztlakovej sily; p — je hustota vzduchu pri danom letovom reZime; v — je rychlost
prudiaceho (ndbehového) prudu vzduchu; s — je plocha kridla.

Vzorec (11) potom zapiSeme v nasledujucom tvare:

3 I Cl,pvls
= : -m
18Emed’ | 2 €

(13)
Plocha prierezu kridla (vy$ka a dizka prierezu profilu kridla), rozpatie a modul pruznosti kridla sa pocas letu
nemenia. Pri tom posunutie koncovej ¢asti kridla je tym vacsie, ¢im mensia je plocha prierezu a modul
pruznosti kridla a ¢im vacsie je rozpatie kridla, pri ostatnych rovnakych podmienkach. V redlnom lete sa
parametre Cy, v, p, m a s menia v zavislosti od rezimu pilotaze lietadla. Pri tom posunutie koncovej Casti kridla
je vacsie ¢im vacsi je uhol ndbehu kridla, ¢im vacsia je plocha kridla a zaroven rychlost lietadla, ¢im mensia
je hmotnost kridla, a ¢im nizsia je vyska letu (t. j. pésobenie vyssej hustoty vzduchu).
c) Vypocet posunuti koncovej casti kridla v reZime vzletu a stipania
V reZime vzletu a stlpania, okrem tiaZovej sily a vztlakovej sily, posobi na kridlo aj doplnkova zlozka
zotrvacnej (hmotnostnej) sily od vertikdlneho zrychlenia lietadla. Priebehy vnutornych sil kridla v letovej
polohe lietadla sa vypocitavaju podla vztahov,kde rameno zotrvacne;j sily F je rovné 1/3 rozpatia kridla a
rameno vztlakovej sily Y je taktieZ rovné 1/3 rozpatia kridla.

7 2 3

. z) zY . Y
0= JLmnx!(l _?] YI[] _7} ('Lmu.\' -r )![l - ?J (14)

l.Q = Y Q - 2 - 2 - 2
vE1-2 Y F_2l1-2 Y y-r_[1-2 3 (15)
- TJ max _TJ (¥ - max ) _7 )
YM=0 M= _ — 7 Science.
6 2 6 ttribution License which permits unrestricted use, distribution,
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kde Y — je vztlakova sila; Fmax — je maximalna zotrvacna (hmotnostna) sila.
Pri tom vzorec (4) pre variant (c) nadobuda nasledujuci tvar.

s Y -FOF (16)
- T2EI

Beruc do uvahy, Ze:
F=m(g+a), (17)

kde m — je hmotnost kridla lietadla; g — je zrychlenie volného padu; a — je vertikalne zrychlenie lietadla.
Vzorec (16) potom zapiSeme v nasledujucom tvare:

2 Cl,puzs
C18Emed’| 2

(18)

-m(g+ nr]}

Z uvedeného vyolyva, Ze pocas vzletu a stUpania sa okrem parametrov uvedenych v bode (b)
mbze menit vertikdlne zrychlenie lietadla, ktoré zavisi od rychlosti stipania. Posunutie koncovej ¢asti kridla

.....

4. Vysledky a diskusia

Pri dosiahnuti uréenej vysky letu sa kridlo deformuje pésobenim vztlakovej sily a jeho prehybanie sa stava
kladnym. V doésledku toho ¢ast neodcerpaného zvysku paliva z koncovej Casti kridlovych nadrzi pretecie do
korefiovej &asti, blizie k trupu, smerom k snimacom palivomera. Udaje o mnoistve paliva v kridlovych
nadrziach potom nadobudaju kone¢né hodnoty, ¢o naznacduje redlnu pritomnost paliva v nadrziach v ramci
stanovenej tolerancie, a nie chybnu ¢innost palivovej automatiky. V. momente vzletu alebo pocas stupania v
dosledku dodatoéného pbsobenia sil zotrvaénosti od vertikalneho zrychlenia lietadla sa koncova ¢ast kridla
nachadza niZsie alebo v rovine s jeho koreniovou ¢astou v zavislosti od reZzimu vzletu. V tom pripade palivo
pretekd opaénym smerom z korefiovej ¢asti do koncovej ¢asti kridla. Udaje o mnoistve paliva v kridlovych
nadrziach tak moézu nadobudat hodnotu 0 kg.Tymto spésobom moziné zvysenie alebo zniZenie Udajov o
mnozstve paliva pocas letu nie je spdsobené chybou palivovej automatiky,ale pretekanim paliva z koncovej
Casti kridla do koreriovej Casti a spat v dosledku letovej deformacie (prehybania) kridla pod vplyvom
vztlakovej sily a doplnkovej zlozky zotrvacnej sily od vertikalneho zrychlenia lietadla.

5. Zaver

Mozné indikované zvySenie mnozstva paliva v kridlovych nadrZiach pocas letu lietadla mdze byt sposobené
pretekanim nevycerpaného zvysku paliva z koncovej Casti kridlovych nadrzi do ich korerfiovej ¢asti v dosledku
kladného prehybu kridla pocas letu pod vplyvom vztlakovej sily. Mozné znizenie indikovaného mnozstva
paliva v kridlovych nadrZiach v reZime vzletu a stipania moze byt spdsobené pretekanim nevycerpaného
zvysku paliva z korenovej ¢asti nadrzi spat do koncovej ¢asti v désledku zaporného alebo nulového prehybu
kridla,ktory je formovany posobenim zotrvacne;j sily pri vertikdlnom zrychleni lietadla.

V matematickych modeloch systémov merania paliva sa vertikdlne zrychlenie lietadla nezohladnuje.

V vypoctoch sa vyuZivaju bud pozdiine zlozky zrychlenia alebo rychlosti lietadla, alebo podla vysledkov
ziskanych po instalacii dodato¢nych snimacov hladiny paliva sa zohladriuje zmena tvaru palivovej hladiny
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pocas manévrovania lietadla. Ziskané vysledky mozu byt pouZité na spresnenie matematickych modelov,
podla ktorych palivova automatika vypocitava mnoistvo paliva v kridlovych ndadrziach so zohladnenim
pretekania paliva v priebehu manévrovania lietadla a to najma so zohladnenim vertikdlneho zrychlenia

lietadla .

Zahrnutie vertikalneho zrychlenia lietadla do matematickych modelov palivovej automatiky

eliminuje skokové zmeny v udajoch o mnozZstve paliva v kridlovych nadrziach a tym zvysuje prehlad posadky
o okamzitom pouZitelnom mnoistve paliva. Zahrnutie vertikalneho zrychlenia a deformacie kridla do
vypoctovych modelov palivovej automatiky umozni presnejsie uréovanie skuto¢ného mnozstva paliva a zvysi
bezpecnost i spolahlivost prevadzky lietadla.
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