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12. dil — FlexFoil aneb ucini tvarovatelné kridlo mechanizaci kiidla zbyte¢nou?
Pii pohledu na kiidla zejména dopravnich letadel nds mulze zaujmout, jak slozitd je jejich
mechanizace. Z kolika pohyblivych a posuvnych ¢asti se skladaji a jak komplikované mechanismy
se uvniti nich nachéazeji. Velmi dobfe je to patrné béhem pfistani, kdy se pohybuje mechanismus na
nabézné hrang€, na odtokové hrané, ¢i se vyklapi plochy na povrchu kiidla. Pokud mate to Stésti, ze
sedite v jeho blizkosti, mizete vidét nejen dovnitt, ale dokonce i skrze né&j. Kromé toho, Ze je
takové kiidlo pomérné dost slozitym systémem, takze je i ndrocnym na udrzbu, tak predevSim
mezera mezi kiidlem a klapkou vede k narustu indukovaného odporu, takze let je v dané chvili
1 mén¢ efektivni. Odstranéni téchto neduht si klade za cil systém nazvany FlexFoil.

Tvarovatelné kiidlo, jak bychom mohli systém FlexFoil nazvat, vyviji firma FlexSys, kterou
v roce 2001 zalozil profesor strojniho inZenyrstvi Michiganské univerzity Sridhar Kota. Zalozena
byla za ucelem dalSiho rozvijeni jim patentovaného systému poddajnych mechanismi a struktur,
aby bylo mozné uvést na trh produkty vyuzivajici tohoto feSeni. A nejde jen o pouziti v leteckém
primyslu, ale naptiklad i automobilovém pramyslu ¢i v pramyslu energetickém, kde poddajné
struktury nachézeji uplatnéni v oblasti vétrnych elektraren.

Takzvané poddajné struktury jsou jednolité mechanismy, které nemaji zadna kloubova spojeni,
pficemz k dosazeni pozadovanych vystupt a funkci vyuzivaji elastickych vlastnosti materialu.
Takovy pruzny materil je do Zadoucich tvart a poloh uvadén prostfednictvim pohonu, ktery muize
mit mnoho podob, od elektromagnetického az po piezoelektricky. Pohonu pak staci deformovat ¢i
vychylovat pouze malou ¢ast, a diky pruznosti materialu dochazi k prenosu této vychylky na dalsi
¢asti, kde vlivem dimysInému feSeni dochdzi k podstatné vétSim zménam. Na konkrétnim ptikladu
vztlakovych klapek to vypada tak, Zze dvojice pohonnych jednotek sevie u kotene klapky elasticky
materidl, nacez se tahem ¢i tlakem vzniklé vychyleni pfenese i na zbylou ¢ast a dojde k vychyleni
celé klapky. A to vSechno bez jediného kloubového spojeni, protoze se to celé déje jen skrze
tvarovani materialu. To je prvnim pfinosem feSeni, které ma za cil nahradit dnes pouzivana ktidla.

Druhym piinosem systému FlexFoil je odstranéni indukovaného odporu, ktery vznikd vlivem

vytvofeni otvorti mezi kiidlem a klapkami. Tomu tvarovatelné kiidlo zabraniuje, protoze vznik
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takovych otvorti omezuje plynulymi prechody mezi klapkami a okolnimi ¢astmi kiidla. Jak je vidét
na uvodnim obrazku, mezi klapkou a kifidlem je jakdsi blana, diky které nedochazi pifi vysunuti
klapky ke vzniku otvoru, jak jsme zvykli u soucasnych kiidel. V disledku absence tohoto odporu
umoziuje tvarovatelné kiidlo podstatné efektivné;jsi let.

Vyuziti tvarovatelného kiidla se ale neomezuje jen na letouny, tj. letadla s pevnou nosnou
plochou, ale vyrobce pracuje i na systému nazvaném FlexRotor, ktery je ureny coby nova generace
tvarovatelnych rotorovych listi vrtulnikii. Smysl pouziti této technologie v pifipad¢ vrtulnika
spoc¢iva v tom, Ze rotorové listy jsou v zasad¢ kiidla, maji totiz prakticky stejny profil jako klasické
ktidlo, jen vztlaku se dosahuje jejich rotaci, nikoli dopfednym pohybem, jak je tomu u letadel. Proto
se i zde otevira prostor pro aplikaci tvarovatelnych kiidel. Vyrobce ve svych studiich uvadi dvé
moznosti. Prvni z nich je tvarovatelnd ndbézna hrana rotorovych listl. U rotorovych listl totiz také
plati, ze ptekroci-li se kriticky tthel nabéhu, dochazi k odtrzeni proudu vzduchu, ktery kiidlo obtéka,
coz ma za nasledek ztratu vztlaku. Proto systém tvarovatelné nabézné hrany by mohl této situaci do
zna¢né miry predchazet tim, ze by podle aktualniho thlu nabehu upravoval tvar nabézné hrany tak,
aby k odtrzeni proudu vzduchu nedoslo, pfinejmensim ne na takovych uhlech nab¢hu, na kterych
k tomu dochazi za béznych podminek, takze by rozsifil letovou obalku strojii vybavenych systémem
FlexRotor. Druhou z moZnosti, jak aplikovat tvarovatelné rotory, je vytvoreni tvarovatelné odtokové
hrany ktidla, kdy by bylo mozné na rotorovém listu dosdhnout velmi podobného efektu, jaky
poskytuji béznym letadlim kiidélka. Dovolilo by to tedy jesté preciznejsi manipulaci s obtékajicim
vzduchem, coz by mohlo pfinést vrtulnikiim nové letové charakteristiky.

Podrobnéjsi rozvedeni si jesté zaslouzi obecné piinosy této technologie. Hlavni vyhodou, od
které se nasledné vSe odviji, je zlepSeni letovych vlastnosti stroje timto feSenim vybaveného.
Systém totiz umoznuje svym dynamickym charakterem a absenci mezer v kiidlech sniZzovat odpor,
kiidlo je jinak feceno aerodynamicky cistsi, coz zlepSuje letové vykony. To se v disledku projevi
1 na spotteb¢ paliva. Z predbéznych vypocti vyplyva, Ze u soucasnych stroji urcenych pro stredni
trat¢ (prikladem jsou letadla Boeing 737 a Airbus 320) by tento typ kiidla a klapek ptinesl uspory
paliva v rozmezi 3 az 5 procent. U letadel pro dlouh¢ traté (naptiklad Boeing 777 ¢i Airbus 330) by
se uspora paliva mohla dostat az k 8 procentiim. To se tykéd dnes existujicich letadel. Pokud by se
ale letadlo nové vyvijelo, pfiCemz by se jiz v ndvrhu pocitalo se zakomponovanim tohoto typu
ktidla, uvadi autofi moznou usporu paliva az 12 procent. A samoziejm¢ dale diky plynulym
pfechodiim a Cisté feSenému kiidlu bez otvorii dochazi 1 ke sniZeni hlu€nosti. Z méteni se ukazuje,
ze toto snizeni muZe byt az 40procentni, coZz je vskutku impozantni zména. Dals§i z vyhod je
jednoduchost, nizkd hmotnost a absence pohyblivych ¢asti. ProtoZe systém tvarovani nevyuziva

zadnych hydraulickych a dalsich podobnych mechanismi, které obsahuji pohyblivé ¢asti, zmensuje
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se diky tomu jak hmotnost kiidla, tak pfedevsim riziko zdvady. Zaroven se takové klapky stavaji
témét bezudrzbové, protoze absenci kloubli mizi nutnost jejich mazani a udrzby.

Vsechny tyto pfinosy hraji systému FlexFoil do karet. Dle dostupnych informaci se o toto feSeni
zacali zajimat 1 nejvétsi vyrobcei dopravnich letadel Airbus a Boeing. Lze proto ocekdvat, paklize
dopadnou nadchdazejici letové testy podle predstav, Zze zdjem o vyuziti tvarovatelnych kiidel velmi
rychle poroste. Pfekazkou patrné budou certifikacni procesy, protoze jde o prevratny vynalez, jehoz
vyuziti v civilni letecké dopravé si zajisté vyzada jeste dikladné;si testovani nez doposud. Pokud by
se ale technologie ujala a méla ptilezitost se v leteckém primyslu rozsitit, bylo by to velice
vzrusujici, protoZe stroje, které by jiz od za¢atku mély do svych névrhi zapracovano toto feSeni, by
mohly jiz od navrhu pocitat i s dalSimi novymi technologiemi, naptiklad s dfive ptedstavenym
systémem pro autonomni pojizdéni letadel WheelTug (viz 4. dil) a dal$imi, ¢imZ by se mohlo
dospét ke zcela nové generaci vysoce Uspornych letadel.

Do budoucna se navic nabizeji dal$i moZnosti, kde vSude by tento systém mohl najit uplatnéni.
Co tfeba dynamicky reagujici konce kiidel, takzvané winglety? Ty by mohly ménit svij tvar
a polohu na zékladé rychlosti, kterou se stroj v dany okamzik pohybuje, a tim by maximalizovaly
efektivnost pohybu stroje. ProtoZe stejné€ jako letky ptakd méni svilij tvar v zavislosti na reZimu letu,
ménily by se 1 konce kiidel letadel v zavislosti na tom, v jakém letovém reZimu se stroj pravé
nachazi. V dnes$ni dobé pevnych winglett, kdy vyrobci letadel experimentuji s nejlep§im moznym
tvarem, ktery by byl idedlni pro vSechny letové rezimy, by tato technologie mohla vSe otocit vzhiiru
nohama. Takové takika organické kiidlo nabizi pozoruhodné moznosti.

Na vyvoji a testech se spolecné s firmou FlexSys podili i Armstrongovo (diive Drydenovo)
vyzkumné stiedisko NASA z Edwardsovy letecké zakladny ve staté¢ Kalifornia a Vyzkumna
laboratot vzduSnych sil (AFRL) z letecké zakladny Wright-Patterson ve staté¢ Ohio. Tvarovatelné
kiidlo tak v pritbéhu let proslo a stale prochazi intenzivnimi zkouSkami. V roce 2005 prob¢hly testy
v aerodynamickém tunelu, pii kterych se ovérovalo jak chovani klapky a celého kiidla pfi riznych
rychlostech proudéni okolniho vzduchu, tak i zivotnost tohoto mechanismu. Klapka vykonala
64 tisic cykli bez jediné zavady, coz potvrdilo Zivotaschopnost ovladani klapky prostfednictvim
vytvareni pnuti uvnité ni a deformaci materialu. V nasledujicim roce se pieslo k redlnym letovym
testim. Ty probéhly na letisti Mojave v Kalifornii, kde od fijna do prosince roku 2006 1étal letoun
Scaled Composites White Knight (registrace N318SL) s podvésenou aparaturou, na které bylo
umisténo kiidlo s klapkou systému FlexFoil, a ovéfoval jejich chovani v rtznych letovych
rezimech. Konstruktéry konkrétné zajimalo chovani klapek ve vysce 25 tisic stop a rychlosti
Mach 0,4 a zejména pak ve vysce 40 tisic stop a rychlosti Mach 0,55. V téchto rezimech provadél

pilot prakticky vSechny myslitelné manévry, kterym jsou civilni letadla vystavena a také zatacky
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o pretizeni az 2,5 G. I tyto testy pfinesly velmi povzbudivé vysledky. Pozornost se proto piesunula
na dal$i aroven letovych testl, kdy by se systém FlexFoil zabudoval do kiidla tak, jak by mél bézné
fungovat.

Na léto, konkrétn€ se hovoii o Cervenci, chysta spolec¢nost FlexSys ve spolupraci s obéma vyse
zminénymi partnery letové testy svého systému FlexFoil. U stroje Gulfstream III (trupového ¢&isla
83- 0502, ktery NASA pouziva jako testovaci platformu pro nejriiznéjsi technologie) by mély byt
ob¢ hlavni vztlakové klapky nahrazeny systémem FlexFoil. Po této tpravé by mél uskutecnit letové
testy za ucelem ovéieni chovani kiidla v letu a jeho realné funkc¢nosti, efektivnosti a vyuzitelnosti.
Pro tento Ucel podstoupilo zkusSebni kiidlo pozemni testy (viz druhé pfilozené video), kdy
absolvovalo béhem prvniho testovaciho mésice celkem 3000 plnych vychylek klapky, tj. vychylky
vrozsahu -9,5 aZ +40 stupiii, a to aZ pfi maximalni rychlosti zmény vychylky 50 stupiiti za
sekundu. Letové zkousky budou bezesporu ohromnym zdrojem novych poznatka a ukézi, jestli tato
inovace dokaze obstat ve skutecném provozu. Mame se tedy na co t€Sit. S napétim proto mizeme

ocekavat nadchazejici 1éto, které dost mozna ukaze, jaka bude budoucnost systému FlexFoil.

Kam dal?

Oficiélni stranky spolecnosti FlexSys: http://www.flxsys.com/

Prezenta¢ni video systému FlexFoil na serveru YouTube: http://youtu.be/9ZpAHxM;j51U

Video z testl systému FlexFoil na serveru YouTube: http://youtu.be/gS3ry-e8vbw

Marek Vanzura

(Photo © FlexSys Inc.)
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