3NOV 15

73. dil - CISBoomDA, SBLT a dalSi aneb nadzvukovy let bez tiesku (VI)

Povéstnymi milovymi kroky se blizi doba, kdy na nebi spatiime naslednika legendarniho Concordu.
Cesta, jez k nému vede, je pfeplnéna fascinujicimi vyzkumy, jejichz vysledky neziidka ptinaseji
vskutku revolu¢ni poznatky. V uplynulych letech jsme se na n€ zde jiz nékolikrat dikladné podivali.
A protoZe intenzita praci na novém dopravnim supersoniku s umensenym aerodynamickym tfeskem
neklesa, nastal opét ¢as shrnout nejnovejsi udalosti v tomto odvétvi uskute¢néné.

Konkrétné se seznamime se ¢tvetici vyzkumd, které podnikl americky Narodni ufad pro letectvi
a kosmonautiku (NASA), také se podivame na aktualni situaci kolem letového demonstratoru
tich¢ho supersoniku, ktery pfipravuje NASA a Lockheed Martin, a shrneme si novinky v piipadé
vyvoje civilniho supersoniku firmy Boom Technology. Prvni z vyzkumt nazvany CISBoomDA
ovéioval palubni zafizeni vyvinuté pro okamzité zobrazeni aerodynamického tresku, jak se
projevuje na zemi. Projekt SonicBAT zkoumal aerodynamicky tfesk v turbulentnich vrstvach
atmosféry. Projekt SBLT rozsifil znalosti o nadzvukovém lamindrnim obtékani kiidla a konecné
ctvrty vyzkum ovétoval potencidl novych méficich sond od firmy Eagle Aero, jez by mély umoznit
jesté precizné€j$i méteni nez doposud uzivana ¢idla. V piipadé firmy Boom Technology se novinky
tykaji zejména konkretizovanych parametri zamysleného letounu jakozto i novych informaci
ohledné zmenSeného demonstratoru, jenZ nese oznaceni XB-1.

CISBoomDA: Je zkratka ze slov Cockpit Interactive Sonic Boom Display Avionics (interaktivni
pristrojové vybaveni zobrazujici acrodynamicky tfesk; na tvodnim obrazku). Jedna se o pocitacovy

program, ktery osadce letounu ¢i fidicimu stfedisku okamzité na displeji zobrazuje, kde se na zemi

airspotter.eu



projevuje aerodynamicky tresk letounu. Takova znalost je klicova v situacich, kdy se provadi
méfeni intenzity tfeskll a je potfeba, aby stroj letél pfesné nad méficimi aparaturami na zemi. Jadro
programu tvoii algoritmus, ktery kratce pfed svou smrti v roce 2015 vytvoril Kenneth J. Plotkin
pracujici ve Wyle Laboratories. Algoritmus v zasadé pracuje s mnozstvim dat, kterd NASA béhem
dlouhych rokt intenzivniho studia aerdynamickych tfeskl nasbiral, kdy na zéklad¢ znalosti aktudlni
rychlosti, vysky a atmosférickych podminek vypocitava a nasledné vizualizuje podobu a polohu
razovych vin. Testy se uskute¢nily s letounem F/A-18. NASA rovnéz poskytl tento algoritmus
1 dvéma komer¢nim subjektiim, firmam Honeywell a Rockwell Collins. Ty na jeho zaklad¢ vyvijeji
program, ktery bude na podklad¢ zadanych letovych parametri predpovidat, jak bude vysledny
sonicky tfesk vypadat na zemi na planované trati. Od tohoto programu se ocekava, ze umozni
pfedem naplanovat trasu letu nadzvukovych letounti tak, aby jejich hlukova stopa na zemi zasahla
co nejméne obydlenych oblasti, idedlné¢ zddnou. Jednd se o nastroj, ktery Ize oznacit za pomyslna
zadni vratka pro pfipad, Ze ani v blizké budoucnosti nedojde ke zruSeni zakazu nadzvukovych leti
nad pevninou. Program ma totiz za takovych podminek umoznovat vytézit maximum z letl nad
vodnimi plochami, nebot’ ur¢i nejkrat$i moznou trasu napiiklad béhem letu podél pobiezi, aby
aerodynamicky tfesk nedolehl nad pevninu, a pfitom letoun letél k pevniné jak nejbliZe to jen jde.
Ocekava se ale také, Ze dany program se stane béznou soucasti avioniky i tichych supersoniki.
Pravé proto se zapojily vySe zminéné firmy, nebot” je velmi pravdépodobné, Ze tato letadla budou
mit avioniku pravé od spolecnosti Honeywell, jez se fadi ke svétoveé nejuznavanéjSim vyrobclim
ptistrojového vybaveni kabin dopravnich letadel.

SonicBAT: Zkratka pochazi ze slov Sonic Boom in Atmospheric Turbulence (aerodynamicky
tiesk v atmosférickych turbulencich). Tento vyzkum volné navéazal na pfedchozi projekty SCAMP
a FaINT, s nimiZ sdili velkou ¢ast pouzZitych metod a prostfedkd. V tomto ptipad¢ ale vyzkumniky
zajimala interakce mezi rdzovymi vlnami a turbulencemi v blizkosti zemského povrchu a v malych
vyskéch. Tyto turbulence vznikaji za horkych a suchych dni, kdy se vzduch ohiiva o rozehtatou
zemi, ¢imz se vytvareji nerovnomérné stoupavé proudy. Z tohoto diivodu se testy uskuteCnily
béhem dvou poslednich cervencovych tydni roku 2016 v pousStnim prostiedi koridoru pro
nadzvukové lety pobliz Edwardsovy letecké zékladny v Kalifornii, kde v dané dob¢ panuji vysoké
teploty. Letoun F/A-18 béhem nich vytvofil celkem 69 tieskli pfi rychlosti Mach 1,38 ve vysce
9 753 metrti. Pod trasou leticiho stroje byly rozmistény tii fady mikrofont, které poskytl jak NASA,
tak 1 firmy Wyle Laboratories, Boeing a Gulfstream. Prvni sada se sklddala z 16 mikrofont
umisténych v tadé dlouhé 457 metrti. Ve vzdalenosti 2,2 km od ni se nachdzela druha sada
mikrofond, jichZ bylo osm, vzdjemné vzdalenych 30 metrti. Kone¢né teti sada totozna s piedchozi

byla o dalsich 1,3 km dale. Aby mohli vyzkumnici data ziskand méfenim zasadit do kontextu, dalsi
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sadu meéficich pfistroji mél na své palubé motorovy vétron TG-14, jenZz se pohyboval nad
turbulentnimi vrstvami, a to ve vyskach od 670 metri do 3 048 metri. Teprve diky tomu bylo
mozné odhalit pfesny vliv turbulenci na intenzitu tfesku. V soucasnosti vyzkumny tym zajima, jak
se razové viny chovaji v interakci s turbulentnim ovzdusim za horkych, ale vlhkych dni, kdy
hlasitost tfeskl bude piirozené vyssi. Z tohoto diivodu se planuji navazujici zkuSebni lety na Floridé
v prostoru Kennedyho vesmirného stfediska. Velmi pravdépodobné k nim dojde jiz letos.

SBLT: Je zkratka ze slov Supersonic Boundary Layer Transition (pfechod nadzvukové mezni
vrstvy). Let nadzvukovou rychlosti doprovazi mimotadné velky odpor, jehoz vyznac¢nou slozkou je
odpor vznikly tfenim. Paklize by se podafilo toto tfeni snizit, odstranilo by se az padesat procent
celkového odporu. Umémé tomu by vzrostl dolet, nebot’ diky potiebé niZsiho tahu dané snadn&jsim
pronikdnim vzduchem by letoun hospodarnéji vyuzival palivo v nadrzich, a také by klesl hluk. Ke
vzniku tfeni dochédzi v takzvané mezni vrstveé, coz je uzka vrstva vzduchu mezi povrchem kiidla
a rychle proudicim vzduchem obtékajicim profil kiidla (mezni vrstva se samoziejmé tvoii i kolem
trupu, coz je ditvod, pro¢ maji n¢ktera letadla u otvoru, jimz vstupuje vzduch k motoru, takzvany
oddé€lova¢ mezni vrstvy, ktery tento proud vzduchu odvadi od motoru, kde by tropil neplechu).
V oblasti ndbézné hrany kiidla a kousek za ni se vzduch v mezni vrstvé chova ,,sporfadanc®, tedy
kiidlo obtéka plynule bez vyraznéjSich poruSeni proudu. Tomuto obtékani se fika laminarni
proudéni. OvSem s pokracujicim povrchem kiidla dochdzi k rozruSovéni proudu vzduchu,
v disledku ¢ehoZ vznikaji nerovnomérnosti v obtékéni, vznika takzvané turbulentni proudéni. A tim
roste tfeni a odpor, coz neni zadouci. Idealni by proto bylo, kdyby se laminarni proudéni udrzelo na
celém povrchu kiidla. Anebo alespoii po jeho véEtsi casti.

S kiidly s laminarnim obtékanim zacal NASA experimentovat v 30. letech, tehdy jesté jako
NACA (National Advisory Committee for Aeronatuics, Narodni poradni vybor pro letectvi).
Laminarni profily se totiz jevily velice perspektivné, coz béhem druhé svétové valky piredvedl
stihaci letoun North American P-51 Mustang, jehoz kiidlo bylo od samého pocatku navrhovéano
jako laminarni. To se odrazilo v letovych vykonech, jimiz letoun pfevySoval vSechna soudoba
vrtulova letadla, 1 kdyz v bojovych podminkach nebyl potencial kiidla vyuzit naplno. PfedevSim
tehdej$i troven vyroby kiidel a jejich povrchu nezanedbatelné snizovala efekt laminarniho
proudéni. Ale i tak se pfednosti kiidla jasn€ projevily. V 90. letech podnikal NASA sérii rozsahlych
letovych testli s dvojici vyrazné modifikovanych letouni General Dynamics F-16XL (jednomistny
F-16XL-1, N849NA, dvoumistny F-16XL-2, N848NA), jejichz cilem bylo co nejpodrobnéji
zkoumat lamindrni obtékani pfi nadzvukovych rychlostech. Stroje mimo jiné obdrzely specidlné
navrzenou Cast kiidla, jez sestdvala z vrstveného titanového potahu, v némZ se nachdzelo na

12 miliont mikroskopickych otvort, jimiz kompresor umistény v trupu letounu odséval z mezni
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vrstvy turbulentni proudy vzduchu, ¢imz dovoloval lepsi Sifeni laminarniho proudéni na kiidle.
Vysledky zkousek prokézaly, ze timto zplisobem Ize dosdhnout lamindrniho obtékani kiidla béhem
nadzvukovych rychlosti po téméft celé plose kiidla.

Protoze na kiidlo s lamindrnim obtékanim sazi firma Aerion vyvijejici nadzvukovy bizjet
sérii novych projekt. Spoluprace mezi t€émito dvéma institucemi vznikla proto, ze firma Aerion
nedisponuje prosttedky, jez by ji umoznily letové zkousky navrzeného ktidla pti nadzvukovych
rychlostech, NASA naproti tomu provozuje rozmanity letadlovy park, v némz maji misto i letouny
schopné dosahovat rychlosti daleko za hranici rychlosti zvuku, pficemz ziskana data by rozsifila jiz
tak bohatou studnici poznatkti. Takze ze spoluprace vyplynul piinos pro ob¢ strany. Vibec prvni
experimenty probéhly jiz v letech 1999 az 2002, kdy se uskute¢nil program nazvany SSNLF neboli
SuperSonic Natural Laminar Flow (pfirozené nadzvukové laminarni proudéni). Béhem néj létal
letoun F-15B s malym testovacim segmentem napodobujicim kiidlo zavéSenym pod trupem az do
rychlosti Mach 1,8, zatimco infrakamery potizovaly zabéry ohfevu povrchu zkouseného profilu,
¢imz zviditelhovaly jeho obtékani.

Navazujicim projektem se stal program SBLT, v jehoZ ramci vznikl v roce 2009 novy testovaci
segment pro oveéfovani laminarniho proudéni. Pro jeho letové zkousky navrhl NASA ve spolupraci
s firmou Aerion specialni zavésnik, jenz dostal ozna¢eni CLIP (CenterLine Instrumented Pylon,
podtrupovy zavésnik vybaveny meéficimi pfistroji). Ten se upeviiuje pod trup letounu F-15B.
Zavésnik, jak nazev napovidd, je vybaveny méficimi aparaturami, ale taktéZ slouzi jako ochrana
nosného letounu pted ptipadnymi oscilacemi ¢i vibracemi nesené¢ho zkusebniho aparatu, jez by za
béznych podminek mohly letoun poskodit. V neposledni fad¢ zabranuje mezni vrstvé pod trupem
letounu ovliviiovat méfené zatizeni, nebot’ svym tvarem mezni vrstvu ,,odfezava“.

Prvni série letovych testii programu SBLT prob¢hla v Cervenci a srpnu 2010. Na podtrupovém
zavésniku CLIP pod letounem F-15B byl podvéSeny métici apardt v podobé obdélnikové desky
osazené senzory, jejimz smyslem bylo zaznamenat proudéni pod trupem letounu, a to az do
rychlosti Mach 2. Kromé tlakovych a dalSich senzorii nesl letoun opét 1 kamerovy systém, jenz
prostfednictvim infrakamery zaznamendval tfeni na povrchu obtékané¢ho zkuSebniho segmentu. Na
tomto podkladé vyzkumnici zapracovali naméfené tdaje do vypocetnich modeld, s nimiz doposud
pracovali, ¢imz je zpfesnili a pfiblizili co nejvice realité. Posléze mohli diky tomu navrhnout
testovaci segment v podob¢ Casti kiidla zamysSleného nadzvukového bizjetu. To se mélo stat
sttedem z4jmu v druhé fazi letovych zkousek oznaCovanych jako SBLT-II. Béhem roku 2011
probihala vyroba a pozemni testy nového zkusebniho segmentu o délce 203 cm a vySce 102 cm.

Nasledné v roce 2012 prisla ke slovu druha faze, jejimz cilem bylo studium vlivu nedokonalosti
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povrchu kfidla na charakter jeho obtékani. Prob¢hlo 11 letl, pfi nichz letoun realizoval dva letové
profily. BEéhem prvniho z nich plynule zrychloval ve vysce 12 802 metri az do maximalni rychlosti
Mach 2, poté plynule zpomalil zpét do podzvukové rychlosti. Pii druhém letovém profilu letoun
plynule zrychloval ve vysce 12 802 metr do rychlosti Mach 1,3, nac¢ez pfi této konstantni rychlosti
vystoupal do vysky 15 087 metrli, kde dale zrychloval az na rychlost Mach 1,7. Nasledné klesani se
svymi parametry liSilo podle méfenych veli¢in. Zkousky prokazaly moznost dosazeni laminarniho
obtékani az na 88 procentech plochy kiidla, coz by v redlném provozu na nadzvukovém bizjetu
mélo snizit tfeni natolik, Ze by se dolet zvysil az o 48 procent.

Na tento vyzkum navaze projekt takiikajic vonici novotou, jehoZ zahajeni bylo planovano na
leto$ni bezen. Nese pracovni nazev Swept Wing Laminar Flow (SWLF) neboli laminarni obtékani
Sipového kiidla. Cilem je nalezeni nejvhodnéjSiho rozmisténi nerovnosti na povrchu kiidla za
ucelem dosazeni co nejvétsi miry laminarniho obtékdni. Nerovnosti ¢i vifi¢e slouzi k odklanéni
»skodlivych® proudli vzduchu, které narusuji hladké proudéni v mezni vrstvé. Diky tomu se pak
dafi udrzovat laminarni proudéni na vétsi plose kiidla.

Eagle Aero Probe: Kvalita veskerych méfeni je podminéna kvalitou méficich aparatur. Takze
jakkoli sofistikované experimenty mohou byt, jsou-li nedokonalé senzory, ziskana data nebudou mit
dostate¢nou vypovidaci hodnotu a degraduji uskute¢néné usili. Z tohoto diivodu se pozornost klade
1 na zlepSovani méficich zatfizeni. V tomto ptipadé sond, které snimaji rdzové viny. Novou generaci
sond navrhla firma Eagle Aeronautics, o jejich néaslednou vyrobu se postarala firma Triumph
Aerospace System. Nejveétsi slabinou doposud pouzivanych sond je, Ze snima¢ zmény tlaku se
nachézi pfiblizné 38 cm za vstupnim otvorem snimaci trubice. Nové vyvinuté sondy naproti tomu
maji snima¢ pouhych deset centimetrti za vstupnim otvorem. Jejich preciznost je tedy vyrazné veétsi.
Po absolvovani tivodnich testli v aerodynamickém tunelu se pteslo ke zkouskam letovym, k jejichz
prvni sérii doslo v roce 2011. I v tomto piipadé se role mateiského letounu zhostil F-15B, ktery nesl
celou méfici aparaturu s prototypem sond na podtrupovém zavésniku CLIP. Kromé ovétfovani
skutecné citlivosti a presnosti sond se rovnéz zjistovala napiiklad jejich odolnost. Béhem této prvni
série zkouSek se projevily urcité nedostatky, jako naptiklad kolisajici teplota snimace, coz mélo
negativni dopad na kvalitu méfeni. NASA na zaklad¢ vysledkti zkousek provedl na sondach drobné
upravy, takze se zavadu se podafilo odstranit, zatizeni si jiZ udrzuje konstatni teplotu 65,5 °C. O rok
pozdéji nasledovaly analogické srovnavaci lety s bézn€ pouzivanymi sondami. Druhd série testi
s novymi sondami nasledovala v roce 2014 a teti série probehla v roce 2016. Zatim vSechny letové
zkousky se uskuteCnily se sondami umisténymi na zavésniku pod trupem, ale pocita se s tim, ze
pted jejich pouZzitim k ostrému méteni jesté projdou zkouskami na piidi letounu, kde maji byt

standardné umistény. Poté by jiz mély nahradit sondy doposud uzivané, takze se ocekava, ze letova
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méfeni demonstratoru tichého supersoniku jiz probehnou prostiednictvim nich.

QueSST a LBFD: V piedchozim pojednani (viz 55. dil) jsme se sezndmili s projektem QueSST
(Quiet Super Sonic Technology, technologie tiché¢ho supersoniku), ktery je predvojem realné¢ho
tichého supersoniku. Ve zkratce, po vice nez dekadé intenzivnich experimentii s umensovanim
aerodynamického tfesku mél NASA v rukou dostatek dat pro ndvrh zcela nového experimentalniho
stroje, jenz by slouzil k ovéfovani redlnych vlastnosti tichych supersonikti, takze vypsal kontrakt na
projekt letového demonstratoru s umensenym tieskem. Konkrétni podobu stroje podstoupily firmy
Letoun nesouci firemni oznafeni konfigurace C606 proto postoupil do druhé faze. Zavérem
leto$niho tinora zapocaly dvoumésicni zkousky modelu v devitiprocentnim meétitku v nadzvukovém
aerodynamickém tunelu Glennova vyzkumného stiediska v Clevelandu. Zjistovat se bude chovani
letounu pfi rychlostech od Mach 0,3 az do Mach 1,6. To jinak feCeno znamena, ze vyzkumniky
zajimd, jak se letoun bude chovat ve vSech letovych rezimech, od vzletu pfes let maximalni
rychlosti az po pfistani. Cilem je rovnéz ujistit se, Ze proudéni vzduchu k motoru nebude v Zadném
letovém rezimu naruSeno, a to ani napiiklad pi1 vysokych uhlech ndb&hu. Po skonceni testa
v aerodynamickém tunelu se ocekava, ze NASA uzavie navazujici kontrakt na vyrobu a letové
zkousky pilotovaného stroje, jenZ v internim oznaceni nese ndzev LBFD neboli Low Boom Flight
Demonstrator (letovy demonstrator malého tresku). Jeho vzlet se ocekava pred koncem roku 2019.
Velice pravdépodobné letoun obdrzi oznaceni typické pro experimentalni letadla NASA, tedy
v této oblasti zmiflovalo oznaceni X-54. Budou-li vysledky zkousek pozitivni, 1ze ocekdvat rychly
vyvoj tichych nadzvukovych dopravnich letounti.

XB-1 ,,Baby Boom“: V bieznu loniského roku zvetejnila firma Boom Technology zdmér
vstoupit na trh nadzvukovych dopravnich letadel. Toto oznédmeni doprovazela vizualizace
zamysleného 40mistného letounu se dvéma motory v gondolach pod kiidly, jenz by mél dosahovat
rychlosti az Mach 2,2. Aby téch novinek najednou nebylo malo, firma rovnéz zminila, Ze eviduje
pfedbéZné objednavky na 25 té€chto strojli, prvnich deset odebere britsky miliardaf Sir Richard
Branson, zatimco o zbylych patnact md zajem nejmenovany dopravce z Evropy. V fijnu prosel
navrh stroje pomérné¢ vyzna¢nou modifikaci, kdy k pivodné zamysSlenym dvéma motoriim pod
kiidly pfibyl motor tfeti, umistény v zadi pod svislou ocasni plochou. Zaroven s tim doslo ke
zvétSeni trupu, ktery by mél nové pojmout 45 az 55 cestujicich. Na délku by mél mit 51,8 metru,
rozpéti 18 metri a dolet az 8 tisic kilometrt. Pfed prvnim vzletem tohoto letounu planuje spolecnost
zalétat jeSté demonstrator v tietinové velikosti, k cemuz by mélo dojit pfed koncem roku 2017.

Maketu demonstratoru firma Boom Technology ptedstavila loni v listopadu ve svém sidle na
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denverskem letiSti Centennial. Stroj dostal oznaceni XB-1 a ptezdivku ,,Baby Boom*. Model tohoto
letounu prosel na pielomu roku zkouskami v aerodynamickém tunelu Statni univerzity ve Wichité.
Dle oficidlnich vyjadifeni firmy vysledky dopadly ke spokojenosti vyvojového tymu. Pilotovany
letovy exemplar by mél byt dvoumistny se sedadly v tandemu. Délka ma Cinit 20 metrii, rozpéti
5 metril a nejvyssi vzletovd hmotnost 6 100 kg. Slouzit by mél k ovétovani navrzené koncepce, a to
az do rychlosti Mach 2,2. O pohon se ma starat trojice motorti General Electric J85-21 o celkovém
tahu 48 kN. Jaké motory bude pouzivat velky dopravni stroj, s jehoz certifikaci se pfedbézné pocita
v roce 2023, prozatim nebylo upfesnéno, nebot pravé toto je patrné nejvetsi potiz, protoze
v soucasnosti nejsou na trhu zadné vhodné pohonné jednotky. Oc¢ekava se proto, zZe pro dany ucel
budou patii¢né modifikovany nékteré z dnes pouzivanych motorti. V druhé poloving letosniho roku
dle vSeho o této firme jeste uslySime.

Nutno dodat, ze letoun firmy Boom stejné jako bizjet AS2 firmy Aerion neni navrhovany jako
tichy supersonik. I kdyz oba stroje by mély produkovat znatelné mensi tfesk nez Concorde. To je
sofistikovanosti oproti letounu vznikajicimu ze spoluprace NASA a firmy Lockheed Martin vSak
ani zdaleka nejsou nezajimavé. Jsou totiZ prvni vlnou nové generace dopravnich letadel, ktera bude
bezpochyby kulminovat opravdovym nadzvukovym letounem s téméf neslySnym aerodynamickym
treskem. Nezadrziteln¢ se tak blizime k okamziku, kdy usili za poslednich bezmala patnact let
vkladané do zevrubného studia nadzvukového letu a s nim spojeného aerodynamického tresku

piinese své ovoce.

Kam dal?
Snimek obrazovky programu CISBoomDA:

https://www.nasa.gov/sites/default/files/sr cisboomda double med.jpg

Testovaci segment SBLT na zavésniku CLIP: https://www.nasa.gov/sites/default/files/ed10-0183-

012.jpg
Detailni pohled na sondy Eagle Aero Probe:

https://www.nasa.gov/sites/default/files/images/518032main ED11-0032-08 full full.jpg

Casosbérné video z piipravy modelu letounu konfigurace C606 pro testy v aecrodynamickém tunelu:

https://youtu.be/zwquWz40OrCw

Video z testd modelu XB-1 v aecrodynamickém tunelu: https://youtu.be/TOMDUhu622s
Ptedchozi dil (I): http://airspotter.eu/Download/SSBD.pdf

Ptedchozi dil (II): http://airspotter.eu/Download/Quiet_Spike.pdf

Predchozi dil (III): http://airspotter.eu/Download/LaNCETS.pdf
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Predchozi dil (IV): http://airspotter.eu/Download/D-SEND.pdf

Ptedchozi dil (Intermezzo): http://airspotter.eu/Download/Supersoniky.pdf
Ptedchozi dil (V): http://airspotter.eu/Download/AirBOS.pdf

Marek Vanzura
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