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DEMON

16. dil — BAE Systems Demon aneb labuti pisen kridélek?

Existuji véci, nad nimiZ se v podstaté viibec nezamyslime, bereme je jako dané, takze nds ani
nenapadne, ze by za n¢ mohla existovat alternativa. V piipad¢ letectvi lze takto uvazovat tfeba
o ovladani letadel pomoci kiidélek. Rotace podle podélné osy letounu se provadi prosttednictvim
klapek na koncich kiidel, jak by to taky mohlo byt jinak? Alternativu k tomuto piistupu nabidl
demonstrator nazvany Demon, ktery v ramci programu FLAVIIR (Flapless Air Vehicle Integrated
Industrial Research, tedy Integrovany primyslovy vyzkum bezklapkového vzdusného prostredku)
sestrojili pod patronaci koncernu BAE Systems studenti deseti britskych univerzit. Re§eni pouzité
u tohoto letounu spocivd, jednoduse feceno, na vyuziti proudd vzduchu, které jsou aktivné
vyfukovéany z otvort v kiidlech tak, aby nahrazovaly funkci kiidélek.

Myslenka, kterd stala na pocatku celého tohoto Usili, vzesla z britského zbrojatského koncernu
BAE Systems. Ten zadal skupiné deseti britskych univerzit, do jejihoz cela byla postavena
Cranfieldska univerzita, ukol vyvinout a ovéfit mozné nové technologie pro budouci bezposadkové
prostiedky. Hlavnim poZadavkem bylo vyvinout takovy stroj, ktery by nevyuzival konvenénich
ovladacich ploch, a zaroven by vykazoval pfinejmensim stejné schopnosti a vykonnost, jako letadla
s béznymi ovladacimi plochami. Do projektu se tedy zapojilo deset peclivé vybranych univerzit,
pricemz na zéklad¢ jejich silnych stranek bylo mezi né rozd€leno sedm vétSich vyzkumnych
programii, které vyustily v letounu Demon. Ugastnici se instituce ¢&itaji Cranfieldskou univerzitu,
ktera ma s leteckym priimyslem bohaté zkuSenosti, nebot’ byla zalozena uz s tim, Ze pijde
o instituci zabyvajici se letectvim, k dispozici ma dokonce i letiSte, a dale se programu ucastnily
univerzity v Manchesteru, Liverpoolu, Leicesteru, Nottinghamu, Southamptonu, Warwicku, Yorku,

velSském Swansea a londynska Imperial College. V ptipadé zminénych sedmi vyzkumnych témat
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jde jmenovité o tyto oblasti: aerodynamika (tj. ndvrh a vyvoj samotného ovladani letadla fizenymi
proudy vzduchu), fidici systémy (tj. zafizeni a algoritmy pro ovladani stroje vyuzivajiciho fizenych
proudi vzduchu), elektromagnetismus (tj. vyvoj novych zpusobli, jak snizit moznosti
elektronického ruSeni a eliminovat dasledky zasahu bleskem), vyroba (tj. vyvoj novych vyrobnich
metod za Ucelem sniZeni vyrobnich ndkladi i1 nékladd spojenych s udrzbou vyrobnich zatizeni),
materialy a struktury (tj. vyvoj novych metod pro urcovani chovani kompozitnich materiald),
numerické modelovani (tj. vypracovani uc¢innéjSich modelovacich metod v programech uréenych
pro pocitaové modelovani) a konecn¢ integrace (tj. spojeni vSech ptfedchozich vyzkumii do
jediného vystupu v podobé letového demonstratoru). Projekt byl oficialné zahajen v cervnu roku
2004, pricemz se pocitalo s délkou trvani pét let. Nakonec byl program jesté o rok prodlouzen.
Celkové naklady ¢inily 6,5 milionu britskych liber (pfiblizné 225 miliont korun). O financovani se
staral koncern BAE Systems, ktery hradil dvé tfetiny nékladi, a EPSRC (Engineering and Physical
Sciences Research Council, tedy Vyzkumna rada pro strojirenstvi a pfirodni védy), kterd hradila
jednu tfetinu nakladd.

tymy zpracovavaly svd zadani a vymyslely jejich feSeni. Kromé& toho v této ¢asti probihaly i1 prvni
testy v aerodynamickém tunelu. V druhé ¢asti programu, ktery nakonec trval taktéz tii roky, se jiz
pokrocilo k vyrobé samotného letového exemplafe a jeho pozemnim testim. Vyvrcholenim pak
samoziejme byl samotny let. Vyvoj letadla od samého zacatku se jevil v kontextu tohoto vyzkumu
jako Casové€ 1 finan¢né ptili§ ndkladny, proto studenti Cranfieldské univerzity sahli k letadlu, které
navrhli jiz dfive, k bezposadkovému stroji Eclipse. Jde o bezocasy dolnoplosnik s trojuhelnikovym
ktidlem. Ten nasledné zvétsili, takze Demon je oproti svému piedchiidci zvétSen o patnact procent.
To znamena, ze stroj ma rozpéti 2,5 metru, délku 2,8 metru, vysku 0,9 metru a prazdny ma
hmotnost 80 kilogramili, maximalni vzletova hmotnost je 90 kg. Do nddrzi pojme 15 litri paliva.
Pohénén je motorem AMT Titan o tahu 392 N. Podvozek je nezatahovatelny, ptidového typu.
Demon je vyroben pievazné z uhlikovych kompozitl, vana v predni Casti trupu, kde se nachazi
pomocna energetickd jednotka (APU), baterie, c¢ast elektroniky, a kde je uchycena ptedni
podvozkova noha, je vyrobena z hlinikovych slitin. Pod pfidi se nachazi vstup vzduchu k pomocné
energetické jednotce, vstup vzduchu k motoru je umistén na hibetu trupu, v kapce, kterd evokuje
prekryt kabiny. V pfidi samotné je umisténa pomocna energetickd jednotka, kterd vhani stlaceny
vzduch do rozvodného systému trysek v kiidlech. Tento rozvod vzduchu fidi palubni pocitac, ktery
se nachazi ve stfedni ¢asti trupu. Nejzajimavejsi ¢asti stroje je zajisté odtokova hrana kiidla. Ta je
zaoblend a na horni i spodni ¢asti je Skvira, kterou ven z ktidla proudi stlaceny vzduch. Nachazi se

tu také konvencni klapky a vyskové kormidlo. Ackoli je stroj schopny letu zcela bez nich,
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konstruktéfi se pro né rozhodli jednak proto, kdyby ovéfovany ,bezklapkovy*“ systém vykazal
néjakou anomalii, a taktéz byly vyuzity pti prvnim zéletu, kdy novy systém jest¢ nebyl aktivni.
Obdobné zajimavou c¢asti je vystupni tryska motoru, kterd pracuje na stejném ,,bezklapkovém®
principu, ktery je zde vyuzivan k vektorovani tahu, ¢imz je nahrazeno vyskové kormidlo.

Systém ovladani letadla, ktery je vyuzit u stroje Demon, vyuzivéa takzvaného Coandova jevu.
Coandlv jev popisuje chovani tekutiny (tj. jak kapalin, tak plynt, tedy i vzduchu), kterd ma pii
obtékani vypouklého télesa tendenci piilnout k jeho povrchu. Tento jev se Casto demonstruje na
proudu tekouci vody, do kterého se vlozi lzice. Proud vody pii vloZeni lZice pfilne k jejimu
vypouklému povrchu a podle tohoto tvaru se stoci (viz video v odkazech dole). Takze vytéka-li
voda z kohoutku kolmo dolii, po vloZeni vypouklé strany 1zice se sto¢i podle jejiho tvaru, tudiz
nasledn¢ kopiruje tvar 1zice a pokracuje dale vyosené. A ptesné tohoto vyuziva i ,bezklapkovy*
systém ovladani letadla. Ten si lze pfedstavit tak, Ze pod hornim i spodnim povrchem kfidla jsou
dutiny, které usti ven na odtokové hrané kiidla. Mezi obéma dutinami je délici pticka, jeZ ma
vypoukly tvar (podobné jako je tvarovana lzice), takze proud vzduchu, ktery je vhanén do dutin, ma
tendenci pii vystupu z otvorll Usticich ven pfilnout k povrchu piepazky, a tedy kopirovat jeji
zaktiveni. To potom vypada tak, Zze proud vzduchu vytékajici z horniho usti se sta¢i smérem dolt
a proud vzduchu vytékajici ze spodniho usti se sta¢i smérem nahoru. Ridici poéitaé na zakladé
pokyni, které ziskdva z ovladani pilota, adekvatné vhani vzduch do hornich ¢i spodnich dutin.
A protoze zde jde o funkci kiidélek, ktera zajiStuji rotaci podle podélné osy, d&je se aktivace
hornich a spodnich trysek na obou ktidlech ,,do kiize*, tedy pokud je na levém kiidle vzduch
vhanén do horni dutiny, na pravém kiidle musi byt vhanén do dutiny spodni.

Na stejném principu, tedy vyuzitim Coandova jevu, bylo uskute¢néno i vektorovani tahu, které
byva v soucasnosti feSeno opét Cist¢ mechanicky, kdy se k vychyleni vystupnich plyni z motoru
pouziva naklapéni vystupni trysky. U Demonu bylo vektorovéani tahu pouzito jakoZto néhrada
vyskového kormidla, a Coandova jevu vyuzili konstruktéfi tak, Ze kromé primarni vystupni trysky,
kterd je nepohybliva, vytvofili na jeji horni i spodni strané sekundarni trysky, u nichz jsou odtokové
hrany tvarovany do podoby, aby stacely proud vzduchu. Zde tedy plati, Ze sekundarni tryska nad
tryskou primarni ma vypoukly tvar smérem vzhiiru, takze proud staci vzhtru, a sekundarni tryska
pod primarni tryskou ma tentyz tvar, ale smérem doll, tedy i proud vzduchu sta¢i doli. Podle
potteby se otevira horni ¢i spodni tryska, ¢imz dochézi k pottebnému vektorovani tahu, a tedy ke
stoupani nebo klesani.

Prvni let Demonu, 1 kdyz zatim s vyuzitim konvenc¢nich ovladacich ploch, se uskutecnil
30. listopadu 2009 na skotském letiSti West Freugh (koéd letist¢ EGOY). Vzletu piedchazely

diakladné zkousky pojizdéni a ovétovani chovani vSech systémii. Ke stézejnimu ,,bezklapkovému*
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letu pak doslo 17. zafi 2010, a to na letiSti Barrow (EGNL/BWF), které vlastni BAE Systems,
a které se nachazi na ostrové Walney. Demon uskutec¢nil vzlet, lety po okruhu, manévrovani, prilety
a pristani, a to vSe zcela za pouziti bezklapkového systému ovladani. Nejvyssi vyska, které béhem
tohoto letu dosahl, ¢inila 120 metrii a nejvyssi rychlost 215 km/h. Tim bylo zavrSeno Sest let
intenzivnich vyzkumu na feSeni, které miize do budoucna pfinést radikaln€ nové konstrukce letadel.
Bez ptehanéni 1ze tuto udalost prohlasit za dosazeni dal§iho milniku 1étani.

Reseni, které pfinasi v ramci projektu FLAVIIR demonstrator Demon, ma oproti konvenénimu
ptistupu nékolik vyhod. Prvni z nich je sniZeni poctu pohyblivych ¢asti, diky ¢emuz je snazsi
udrzba kiidel. Druhou z vyhod, kterou oceni spiSe vojaci, je zlepSeni vlastnosti stealth, tedy nizsi
radarové zachytitelnosti. Paklize by se totiz namisto klasickych ovladacich ploch pouzivalo
systému, ktery byl vyuzit u Demonu, eliminaci pohyblivych c¢asti, které jsou u ,,neviditelnych
letadel pomérné velkym zdrojem odrazi radarovych paprski, by se vyrazné snizilo riziko takového
odrazu zpét k vysilaci. Z tohoto thlu pohledu je vcelku pochopitelné, pro¢ vyzkum financoval
zbrojaisky koncern BAE Systems. Z hlediska civilniho letectvi by vyhodou tohoto feSeni mélo byt
napiiklad zmenSeni rozpéti kiidel dopravnich letadel, protoze systém pouzity u demonstratoru
Demon by mél byt pifi mensSim rozpéti kiidel stejn€ Gcinny jako konvenéni ovladani pii rozpéti
vétsim. To by bylo pfinosné z toho diivodu, ze v soucasné dobé je rozpéti obfich dopravnich letadel
(ptikladem za vsechny je Airbus 380) limitovano rozméry letistni infrastruktury (pojezdové drahy
apod.), takze s touto technologii by se konstruktérim oteviely nové dvefe pro dalsi vyvoj na poli
vekych letadel.

Na celém tomto projektu jsou mimotadné pozoruhodné pfinejmensim dvé véci. Prvni z nich je
samoziejm¢ samotny koncept ovladani stroje prostfednictvim fizeného vyuzivani proudu vzduchu
namisto klasickych fidicich ploch. Druhou je pak zapojeni univerzit a jejich student do vyvojovych
praci. Prednosti toho prvniho jsem nacrtnul v pfedeslém odstavci. Proto bych se jesté rad zastavil
u pfednosti toho druhého. Univerzity se velice Casto potykaji s potiZzemi, Ze jejich studenti pracuji
na zadéanich, kterd jsou uméle vymyslena, nereaguji na néjaké realné pozadavky a vysledky jejich
prace tak obvykle konc¢i v zasuvkach stoli u vyucujicich, namisto toho, aby se v podobé
opravdového zatizeni dostaly do svéta. To vede k jisté demotivaci a ptedevs§im izoluje studenty od
déni v oblastech, ve kterych by se v budoucnu méli pohybovat, coz zbytecné utvari prekazku pfi
jejich nasledném zapojovani do takového svéta. Tento stav proto pfiliS§ nenahrava néjakym
excelentnim vystupim a vysledkim studentd. I kdyZz vyjimky se jist¢ najdou, nejsou vSak
pravidlem. Dalsi pozitivni efekt mélo i zapojeni tolika vyvojovych tymii, coz kladlo vysoké naroky
na schopnost vzajemné koordinace a spoluprace. Ptistup, kdy dochdzi k propojeni akademického

svéta s praimyslem, jak je tomu u projektu FLAVIIR, ma skute¢né zna¢ny potencial, protoze dava
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studentim pfilezitost poznat opravdové vyzvy svého oboru, a vynalozend prace se zuro¢i ve
skutecném vysledku. Studenti si proto mohli na vlastni kizi vyzkouset praci na aktualnich zadanich,
méli moznost pracovat s t€émi nejnovejSimi technologiemi a pod vedenim odbornikli z praxe. To
jsou vSechno pfinosy, jejichz vyznam lze jen stézi pfecenit. Nelze si proto nez ptat, aby se
podobnym smérem vydéavalo ¢im dal vice univerzit. Nas jisté¢ potési, Ze tento trend je pfitomen
i v ptipad¢ Leteckého tistavu na Fakulté strojniho inZzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné,
kde se aktivné podileji na feSeni zadani vzeSlych z realnych potfeb. K tomu se ostatné vratim
v né¢kterém z budoucich dild.

Vysledek prace britskych studentt je tedy opravdu revolu¢nim po¢inem. Piesto, nebo spise prave
proto, zbyva v souvisosti s timto feSenim vyfesit a objasnit nemalo otdzek. Otevieno tak naptiklad
zustava to, jak se bude toto ovladani chovat pti velkych thlech nabéhu, kdy je obtékani kiidla
vzduchem sniZeno. Otazky tohoto typu jsou velice plodné, protoZe navzdory své obtiznosti slouZzi
jako silné¢ motory inovaci, takze 1ze oc¢ekavat, ze vyzkumy za icelem jejich zodpovézeni pfinesou
dalsi vzruSujici novinky do svéta letectvi. Jak je vidét, v poslednich letech se objevuji a realizuji

vvvvv

vyuzit a s ¢im Ize pracovat.

Kam dal?
Oficialni stranky projektu FLAVIIR: http://www.flaviir.com/

Video zachycujici bezklapkovy let letounu Demon: http://youtu.be/Zx1 s89gZul

Video ndzorn¢ demonstrujici Coandiiv jev: http://youtu.be/AvI wqRCbGKY

Marek Vanzura

(Photo © BAE Systems)
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