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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou a navrhem vylepseni odvétravaciho systému kluzaku
L-13 Blanik. Cilem bylo identifikovat nedostatky stavajiciho systému, zejména v zimnich
podminkach, a navrhnout technicka opatieni pro snizeni kondenzace a vzniku ndmrazy. Prace
vychazi z porovnani s modern¢jSimi kluzaky a vlastniho testovani. Navrhy zohlediiuji omezeni

konstrukce a kladou diraz na jednoduchost a bezpecnost.
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Tittle

Improvement of the ventilation system of the L-13 Blanik glider

Annotation

This bachelor thesis focuses on the analysis and improvement of the ventilation system in the L-
13 Blanik glider. The aim was to identify the shortcomings of the current system, especially under
winter conditions, and to propose technical measures to reduce condensation and icing. The work
is based on a comparison with more modern gliders and practical in-flight testing. The proposed

solutions consider structural limitations while emphasizing simplicity and operational safety.
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Uvod

Ventilace v kluzacich je zakladnim a kli¢ovym prvkem konstrukce v téchto letadlech. L-13 Blanik
je dosud velmi rozsifenym kluzakem a jednim z problémd, se kterym se piloti na tomto kluzaku
setkavaji, je tvorba namrazy a kondenzace kvuli hromadéni vlhkého vzduchu ve vnitini casti
kabiny. D¢gje se tak zejména v zimnich podminkach, kdy teplotni rozdily na vnitini a vné&jsi ¢asti
kabiny jsou dostate¢né kritické na to, aby se v kabin¢ vytvofila kondenzace nebo vrstva ledu. Tento
jev, ktery vznika kvili nahromadéné vihkosti vydechované a vypatované pilotem, snizuje komfort
letu a ohrozuje bezpecnost provozu. Soucasny ventilacni systém nedokaze dostate¢né odvadét
teply a vlhky vzduch z kabiny, coz vede ke kondenzaci na chladném povrchu plexiskla a nasledné
tvorb& ndmrazy na vnitini stran¢ kabiny.

Tato bakalarska prace analyzuje soucasny vétraci systém, predev§im V piedni Casti kabiny a
navrhuje feseni pro zlepSeni ventilaéniho systému kluzaku L-13 Blanik, ktera by mohla pfispét k
ucinngjsimu odvétravani, a ktera by minimalizovala kondenzaci a tvorbu namrazy. V ramci této
prace bude provedena analyza soucasného systému ventilace. Dale bude navrzeno alternativni
feseni ventilace, které by mohlo zahrnovat nové rozmisténi ventila¢nich otvord, jako jsou pasivni
1 aktivni odmlZovaci prvky, nebo smérovani vzduchu na kritickd mista kabiny. Navrzené varianty
budou nésledné porovnany z hlediska Uc¢innosti, proveditelnosti a dopadu na letové vlastnosti
kluzaku.

Vysledky této prace mohou byt vyuzity jako podklad pro modernizaci stavajicich kluzakd L.-13
Blanik, pfipadné¢ mohou inspirovat dalsi vyvoj ventila¢nich systémil u novéjsich typt kluzak.
Ziskané poznatky mohou také ptispét ke zlepSeni komfortu pilotaZze v naro¢nych klimatickych

podminkach, coz je klicové jak pro rekreacni, tak pro vycvikové 1étani.
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1 Princip ventilace vzduchu

S 24

Vétrani vzduchu funguje na principu vymény mezi vnitinim a vnéjSim prostiedim. Zakladnim
mechanismem piirozené ventilace je rozdil v teploté a tlaku mezi vzduchem uvnitt kabiny
a teplotou okolniho vzduchu. Teplejsi vzduch mé niz8i hustotu a stoupéd vzhtiru, zatimco studeny
vzduch, ktery je hustsi a tézsi, klesa doll. Tento jev vytvaii pfirozenou cirkulaci vzduchu. Pokud
je ventilace zalozena Cisté na pfirozeném proudéni, mize byt méné G€inna, zvlasté pii malych
teplotnich rozdilech®. Je viak dilezité zdiiraznit, Ze v modernich letadlech pfirozena ventilace
nehraje hlavni roli. Zde je ventilace zajiStovana spiSe mechanickymi systémy naptiklad
klimatiza¢nimi jednotkami, které aktivn¢ kontroluji proudéni vzduchu, teplotu, tlak, vihkost a jeho
sloZeni. Tento fizeny systém piizplisobuje a zarucuje stalou kvalitu vzduchu aktudlnim podminkdm

a potiebam posadky i cestujicich.?

Y Vzduchotechnika — funkce vétrani [online]. Trigas.cz, [cit. 19. 3. 2025]
2STAVOVCIK, Boleslav. Vseobecné znalosti letounii: ucebni texty pro teoretickou pripravu dopravnich pilotit
ATPL(4) dle predpisu JAR-FCL 1 (¢ast 20). Dil 1. Brno: CERM, 2002. ISBN 80-7204-245-9.
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2 Fyzikalni principy vzniku namrazy

Namraza je jednim z meteorologickych prvki Vv letectvi a je to velmi nezadouci jev, ktery dokaze
ovlivnit bezpe¢nost letového provozu. Setkavame se s ni nejéastéji za letu zejména na nabéznych
hranach ktidel, na ocasnich plochach, ¢elnich sklech a dalsich dulezitych ¢astech letadla, ktera jsou
vystaveny nabihajicimu proudu vzduchu, ale také se muze tvofit i na zemi, kde mize dojit
k zamrznuti mechanickych systému na kiidlech. V tomto ptipadé namraza zhorSuje acrodynamické
vlastnosti letadla, zvySuje odpor a hmotnost. Za vznik namrazy jsou zodpovédné okolni faktory
jako je naptiklad teplota vzduchu a povrchu, na kterém namraza vznika, relativni vlhkost vzduchu,

a obla¢nost.®

2.1 Kondenzace a desublimace vodni pary

Proces kondenzace vodni pary nastava, kdyz se vodni para ve vzduchu setkd s povrchem, jehoz
teplota klesne pod teplotu rosného bodu. V tomto pfipadé se para méni na kapalinu, coz vede
ke kondenzaci, ktera se mize projevit tvorbou malych kapek na chladnych povrSich. Pii jesté
nizsich teplotach vsak mize dojit k desublimaci, kdy se vodni para pfimo méni na pevnou fazi ledu
bez prechodu pies kapalné skupenstvi.

V kabin¢ letadla vodni para vznika v dusledku ¢innosti ¢lovéka jako je dychani a poceni. Pokud je
vzduch intenzivné vétrany, zlstava sussi a riziko kondenzace se snizuje. Naopak omezeni vétrani
vede k vyssi relativni vlhkosti, coz zvySuje pravdépodobnost, Ze se vodni pdra na chladném
povrchu zkapalni a pfipadné zmrzne.

Vznik namrazy Gzce souvisi s vlhkosti vzduchu, protoZe se tvoii kondenzaci nebo desublimaci
vodni pary. Pfi extrémné nizkych teplotach vSak miiZze vodni para ptejit ptimo do pevného
skupenstvi procesem desublimace, aniz by nejprve zkondenzovala. Tento jev se nejCastéji
vyskytuje ve vyssich nadmotskych vyskach pfi prilletu obla¢nosti nebo mlhou v chladném pocasi,
kdy jsou molekuly téchto srazek podchlazené a s kombinaci podchlazeného povrchu letadla vytvari

tyto dva faktory idealni prostiedi pro vznik namrazy.*

3 SAHRALl, Daniel. Nebezpecné meteorologické jevy: Namraza I [online]. AirGuru.cz, 15. 12. 2021 [cit. 20. 3. 2025].
4 DAKEA, Kondenzace vodni pary na oknech [online], [cit. 1. 4. 2025]
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2.2 Vliv teplotnich rozdili

Rozdil teplot okolniho vzduchu a pfedméti ma vyznamny vliv na tvofeni namrazy. Cim vétsi je
teplotni rozdil mezi pfedmétem a ovzduSim, tim vyssi je pravdépodobnost, ze dojde ke vzniku
namrazy. V praxi to vypada tak, ze vodni para kondenzuje na povrchu, a pokud je povrch
dostate¢né podchlazeny, tak se zkondenzovana voda za¢ne pfeménovat do pevné latky - led. Kdyz
u naSeho piipadu kluzaku L-13 Blanik vlhky vzduch v kabin€ narazi na podchlazeny povrch,
dochazi ke kondenzaci, tedy pfeméné vodni pary na kapalinu. Pfi velmi nizkych teplotach, zejména
v zim¢ ve vétSich vyskdch mize vodni para ptejit rovnou do pevného skupenstvi procesem

desublimace, aniz by nejprve zkondenzovala.®

2.3 VIhkost

Dulezitou podminkou pro vznik namrazy je dostatetna vlhkost vzduchu, ktera se casto
transformuje do pevného nebo kapalného skupenstvi, diky kterému vznikaji obla¢nosti anebo
srazky. S rostoucim objemem vlhkosti v atmosféfe muzeme ocekavat vyssi pravdépodobnost
tvorby namrazy, protoze malé kapky nebo krystaly ledu dopadajici na riizné ptedméty mohou pii
dostate¢né nizké teploté ptimrznout k jejich povrchu a vytvofit tak ledovou vrstvu. Pro uréeni
objemu vodni pary v atmosféie pouzivame dva zakladni udaje.

Prvnim tidajem je relativni vlhkost vzduchu. ,, Relativni vihkost se udava v procentech a znamenad,
kolik vodni pary z celkové mozného je obsazeno Vv daném objemu vzduchu.” Druhym tdajem je
absolutni vlhkost, kterd udava hmotnost vodni pary v jednom metru krychlovém. V praxi fikame,
ze vzduch je nasyceny, pokud jeho relativni vlhkost dosdhne 100 %. To znamend, ze teplota
vzduchu odpovida teploté rosného bodu, coz se miize projevit naptiklad vznikem obla¢nosti nebo
mlhy. Rosny bod tedy oznacuje teplotu, pti které vzduch dosdhne plného nasyceni vodni parou.
Ve chvili, kdy se v kabin€ vytvofi vlhkost a neni dostatecné regulovana, muze narusit vyhled
z kabiny, coz vyrazné ovliviluje bezpecnost a komfort posadky. Kondenzace vodni pary na sklech
zpusobuje zamlzeni nebo i v nizsich teplotach namrazu, ktera snizuje viditelnost a vyzaduje jeji

eliminaci.b

5 KRALOVA, Magda. Ndmraza [online]. Eduportl Techmania, [cit. 5. 4. 2025]
® HARASTA, Ivan. Ucebnice pilota: pro Zdky a piloty viech druhii letounii a sportovnich létajicich zafizen,
provozujicich létani jako svou zdajmovou cinnost. 1. vyd. Cheb: Svét kiidel, 2003. 613 s. ISBN 80-85280-89-2.
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3 Historie, popis a specifikace kluzaku L-13 Blanik

Vyvoj kluzaku L-13 Blanik probihal od roku 1954 v prazském Vyzkumném a zkusebnim leteckém
tstavu (VZLU) pod vedenim konstruktéra Karla Dlouhého. Prvni dva prototypy byly dokonéeny
v roce 1956, pficemz v bieznu téhoZ roku byl jeden z nich GspéSné zalétan. Sériova vyroba byla
zahajena v roce 1957 v podniku LET Kunovice. Sériova produkce podniku LET Kunovice vyrobila
pies 2 616 kust, které byly exportovany do vice nez 40 zemi.” V letech 1981-1982 nésledovala
mensi série modernizované verze L-13A s pevnéjSi nosnou konstrukei.

Blanik si 1 dnes zachovava své misto ve vycviku pilotl diky svym pfiznivym letovym vlastnostem
a vysoké odolnosti vi¢i chybam zacinajicich pilotl. Konstrukce kiidla s mechanizaci
a zatahovacim podvozkem umoznuje efektivni osvojeni zakladnich letovych dovednosti a ptipravu
na piechod k motorovym letounim. Tento kluzak (viz obrazek 1), se osvédc¢il jako univerzalni a
spolehlivé letadlo, které i po desitkach let od ukonceni vyroby zistava soucasti flotil leteckych skol

po celém svéte.®

Obrazek 1: L-13 Blanik ve vlastnictvi aeroklubu Vysoké Myto®

" KHOL, Miroslav. Blanik slavi Sedesat: Piibéh druhého prototypu [online]. Flying Revue, 30. 8. 2018 [cit. 9. 4.
2025].

8 ORLITA, Michal. Historie vétroné L-13 Blanik [online]. Orlita.net, [cit. 10. 4. 2025].

® DIEPOLDOVA, Petra, L-13 Blanik ve viastnictvi Aeroklubu Vysoké Myto [fotografie], Vysoké Myto: Aeroklub
Vysoké Myto, 12. 4. 2025.
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3.1 Stavajici ventilaéni systém L-13

Tento kluzak byl vyvinut v padesatych letech minulého stoleti a konstrukce stavajiciho
odvétravaciho systému odrazi tehdejsi technologické moznosti a principy. Systém nema
integrované aktivni prvky jako jsou naptiklad lopatkové vétraky, diky kterym by byla regulace
vzduchu v kabin¢ efektivnéjsi. Je tedy zalozen na pfirozené cirkulaci vzduchu a pasivnich prvceich,
jako jsou okénka umisténa v pfedni a zadni ¢asti kabiny, a mechanickému systému klapky v ¢elni
Casti kabiny (viz obrazek 2), ktery umoznuje regulovat pritok vzduchu do kabiny pomoci stavéciho
Sroubu. Ventilace vzduchu v kabiné tedy spoléha na peclivé umisténé vétraci otvory, které byly
vté dobé navrzeny tak, aby optimalné distribuovaly proudéni vzduchu. Konstruktéfi vSak

nezohlednili, Ze tato konfigurace nebude dostatecné G€inna v zimnich podminkéch.

Obrézek 2: Celni ventila¢ni klapka L-13 Blanik!0

Vzhledem ke starnouci konstrukci a ptivodni koncepci letadla byl ventilacni systém navrzen tak,
aby minimalizoval konstrukéni komplikace a zaroven zajistil zakladni iroven vétrani (viz obrazek
2 a obrazek 3). Nicméné, absence aktivnich vétracich systémi a nedostatecné konstrukéni
rozvrzeni vétracich otvord mohou vést k problémim pii udrzeni optimalni teploty a vlhkosti

v kabing. Tento fakt se nejvice projevuje zejména v zimnich podminkach, kdy se teplotni rozdily

0 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025.
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mezi interiérem a exteriérem stavaji kritickymi. Lze tedy piedpokladat, Ze systém poukazuje na
tehdejsi standardy leteckého designu, kdy se diraz kladl na jednoduchost a spolehlivost, avSak ne
vzdy postacoval pro moderni pozadavky na optimalni vnitini klima a prevenci kondenzace nebo

namrazy.'!

3.1.1 Popis sou¢asného privodu vzduchu

Na obrazku c¢islo 3 mizeme vidét, Ze vétrani kabiny je zajisténo otvorem v piedni ¢asti pevného
Stitu kabiny, do kterého je Sroubem upevnén plechovy ramecek s vétraci klapkou. Klapka se otevira
smérem nahoru pomoci tdhla, jehoz rukojet’ je umisténa na palubni desce ptfedniho pilotniho
prostoru. Tahlo je napojeno na paku, ktera je pfinytovana ke klapce, a toto spojeni umoziuje jeji
pohyb. Tahlo prochazi palubni deskou skrze voditko, na némz je umisténo pérko, které zapada do

zlabki na ovladacim tahlu, ¢imz zajistuje pozadovanou polohu vétraci klapky.

18

Obrazek 3: Vétrani pilotni kabiny L-13 Blanik

Popis obrazku: 2. voditko, 3. pruzina, 4. étyii Srouby, 5. étyii matice, 6. ¢tyti podlozky, 7. ¢ep, 8. podlozka, 9. pojistny
Spendlik, 10. klapka, 11. klapka, 12. paka, 13. tésnéni, 14. sté¢Zejka s dratem, 15. skiifika, 16. tahlo, 17. ty¢, 18. rukojet’,
19. trubka, 20. stavéci §roub.12

1 ORLITA, Jifi. L-13 Blanik [online]. [cit. 15. 4. 2025].
2 BLANIK AIRCRAFT CZ s.r.o. Technickd pirucka L-13 Blanik. Blanik AIRCRAFT CZ s.r.0., 2017.
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4 Porovnani s jinymi kluzaky
U kluzaku L-13 Blanik je vhodné provést srovnani s konstrukéné vyspélejSimi dvoumistnymi
kluzaky, jako jsou L-23 Super Blanik a Duo Discus. Tyto modernéjsi typy jiz ve fazi navrhu

zohlednuji poZzadavky na efektivni cirkulaci vzduchu v kabiné, a tim i1 uc¢innéjsi regulaci teploty

a vlhkosti.13

4.1 L-23 Super Blanik
L-23 je mladsi verze kluzdku L-13 Blanik. Super Blanik byl vyvinut v osmdesatych letech

minulého stoleti a Ize pfedpokladat, ze je tato verze modernéjsi. Vyrobce téchto kluzaka vsadil
na jednoduchost konstrukce, a proto ma mladsi verze velice podobnou konstrukci. Mimo jiné ma
tento kluzak i efektivngjsi odvétravaci systém.** L-23 ma sice lepsi rozvrzeni ventilanich prvkd,
ale na zakladé videa®, které dokazuje vzniklou namrazu pii letu, je moderngjsi konstrukce
vétraciho systému piesto nedostate¢na pii chladnych podminkach.

Klimatizace pilotni kabiny se sklada ze soustavy vétraciho systému (viz obrazek 4). Vzduch je
ptivadén z nosu kluzéku prostfednictvim hadice a rozvodky, ktera je opatiena regulacni klapkou,
a ktera sméefuje vzduch do vétracich Stérbin. Tyto §térbiny jsou umistény v palubni desce, odkud
vzduch dale proudi do kabiny. Regula¢ni klapka je ovlddana pakou umisténou na pravé strané

piedniho pilotniho prostoru.

13 ORLITA, Jifi. L-13 Blanik [online]. [cit. 16.4. 2025].

HAO.cz. Duo Discus XLT [online]. [cit. 17.4. 2025].

BLANIK AIRCRAFT CZ s.r.0. Technickd prirucka L-13 Blanik. Blanik AIRCRAFT CZ s.r.0., 2017.

4 HANACKY AEROKLUB OLOMOUC, L-23 Super Blanik [online], 31. srpna 2023 [cit. 17. 4. 2025].

15 CHARVAT, Tomas. Winter at LKVM in L-23 Superblanik [online video]. YouTube, 25:15 min, [cit. 20. 4. 2025].

17



Obrazek 4: Vétrani pilotni kabiny L-23 Super Blanik

Popis obrazku: 1. rozvodka, 2. spojka, 3. t€snéni, 4. §roub, 5. matice, 6. podlozka, 7. hadice, 8. hadice bowdenova 1
m, 9. struna, 10. koncovka bowdenova, 11. voditko, 12. pfichytka, 13. Sroub, 14. podlozka, 15. matice, 16. Sroub, 17.
vedeni, 18. tahlo, 19. podlozka, 20. matice, 21. §roub, 22. rukojet’, 23. hadice, 24. koleno'®

4.2 Duo Discus

Tento kluzak Duo Discus (viz obrazek 5) ptredstavuje modernéjsi konstrukci v oblasti ventilace
kokpitu. Na predni pfistrojové desce se nachazi mala Cernd paka, ktera umoziuje regulovat
mnozstvi pfivadéného vzduchu — jeho povytazenim se otevie klapka ventilace a zatlacenim uzavte.
Krom¢ toho lze vyuzit i dodate¢né ventilani prvky, jako jsou prihlednd vysunovaci okénka
plexiskla s integrovanou klapkou, ktera nabira mnozstvi vzduchu podle thlu vysunuti.

Ventilacni systém je navrzen tak, aby byl nejen u€inny, ale i ergonomicky optimalizovany. Predni
vétraci klapka je tvarovana tak, aby proud vzduchu smeéfoval do vSech dulezitych oblasti
a rovnomérné ofukoval ptedni ¢ast kabiny. V této ¢asti funguje stoprocentné a efektivné eliminuje

kondenzaci. Nicméné v zadni ¢asti kabiny vzduch proudici z ¢elni klapky castecné dosahuje pouze

16 LET k. p. Uherské Hradisté—Kunovice, Provozné technickd piirucka kluzdku L-23 Super-Blanik. Kniha 1, Serven
1988.
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na strany a mirn¢ nad hlavu druhého pilota, coz umoziuje pouze ¢aste¢né omezeni kondenzace v

téchto oblastech.!’

Z technického hlediska je tento systém navrzen tak, aby byl intuitivni a snadno ovladatelny, coz
zvySuje komfort pilotaze. Inspiraci pro dalsi feSeni mize byt i celkova koncepce modernizace
kabin, kde se klade diiraz nejen na efektivni proudéni vzduchu, ale také na bezpecnost a pohodli.
V tomto kluzaku byla pouzita bezramova kabina, coz ptispélo ke zlepseni komfortu, a zarovein byl

navrzen systém, ktery umoziuje ptizpisobovat ventilaci podle potieb pilota.

Celkoveé lze tict, ze ventilacni systém Duo Discus je ptikladem moderniho feSeni, které kombinuje

snadné ovladani, nastavitelnost a ergonomii s cilem zajistit optimalni mikroklima v kokpitu.®

Obrazek 5: Kluzak Duo Discus®®

1" SCHEMPP-HIRTH FLUGZEUGBAU GMBH, Duo Discus XL Flight Manual [online], Kirchheim unter Teck:
Schempp-Hirth, 2018, s. 7.2.4. [cit. 9. 4. 2025]

18 SCHEMPP-HIRTH FLUGZEUGBAU GMBH, Duo Discus XL [online], [cit. 11. 4. 2025]

19 HANACKY AEROKLUB OLOMOUC, Duo Discus XLT [online], [cit. 7. 5. 2025]

19



5 Identifikace problémovych oblasti

V ramci bakalaiské prace byla zdokumentovana kondenzace v hangaru za chladnych podminek,
kdy vznikly dvé varianty — prvni s jednou osobou v kabiné¢ a druhd se dvéma osobami.
Dokumentace byla provedena na zemi, protoZe z technickych divodi nebylo mozné zaznamenat
kondenzaci nebo ndmrazu béhem letu, coz by poskytlo nejpiesnéjsi a nejrealistictéjsi data. Je nutno
uvést, ze podminky v hangaru jsou jiné nez podminky za letu. Lze tak aspon z ¢asti uvést chovani

kondenzace v kabing.

Naptiklad dulezitym faktorem je rozdilnost teplot, které se 1isi od podminek za letu, a proto lze
chovani kondenzace v kabiné Caste¢né simulovat. Dalsim dulezitym prvkem je teplota, ktera se
V hangaru ptizptisobuje rychleji nez za letu; zimni podminky lze simulovat, ale teplotni rozdil neni

tak dynamicky, a kondenzace neni tak intenzivni, coZ snizuje pravdépodobnost vzniku namrazy.

DalSim zasadnim faktorem je cirkulace vzduchu. Na zemi se musime spoléhat na pfirozenou
ventilaci vzduchu kterd neumoznuje vyraznou vyménu vzduchu, jako je tomu pii letu. To vede
ke vzniku mist, kde vzduch stagnuje a kondenzace se hromadi. Nelze také pln¢ simulovat
dynamické zmény teplot, vliv aerodynamického proudéni na ventilaci kabiny ani potencidlni

tvorbu namrazy, ktera se za letu, nez na zemi miuze s vyssi pravdépodobnosti objevit.

Prakticka ¢ast této prace je zaméfena vyhradné na odvétravani piedni ¢asti kabiny dvoumistného
kluzaku L-13 Blanik. Hlavnim divodem je skutec¢nost, Ze ve vétSin€ béznych letovych situaci,
predevsim pii sélo letu, je obsazeno predni sedadlo. Ventila¢ni systém v tomto typu kluzdku navic
sméiuje proudici vzduch predev§im na pfedni ¢ast kabiny, kde se nachazi jedina aktivni vétraci
vydechovany vzduch pilota sméfuje pfimo na prekryt kabiny pied nim, kde se nejcastéji tvofi
nezadouci vlhkost nebo namraza. I kdyz mtze byt zadni ¢ast kabiny kondenzaci ¢astecné zasazena,
nepifedstavuje zasadni bezpecnostni riziko, protoze pii solo letu neni obsazena. Ptipadné ztrata

vyhledu v této oblasti nemé pfimy vliv na bezpecnost nebo priibeh letu.

Pokud zohlednime scénai zakladniho vycviku, kdy je kluzak L-13 Blanik pouZivan pro vycvik
zaCinajicich pilotd, je tfeba brat v uvahu, Ze 1 kdyZz zadni ¢ast kabiny mtZe byt zasazena kondenzaci
nebo namrazou, instruktor mé stale moznost tuto situaci aktivng fesit. V ptipadé vycviku, kdy je

kabina obsazena instruktorem a zadkem, je dilezité si uvédomit, ze instruktor sedi vzadu a ma
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moznost ovladat alespon své vlastni okno v zadni ¢asti. I kdyZ by v ptipadé kondenzace nebo
namrazy mohl ztratit vyhled, m& na dosah ruky ptekryt, ktery by mohl od kondenzace nebo

namrazy oSetfit.

Pro efektivnéjsi odstranéni kondenzace ¢i namrazy by bylo vhodné, aby instruktor a zak pted letem
prosli skoleni o spravném pouzivani ventilacnich prvkl a odmlZzovacich systému. Timto zpiisobem
by instruktor mohl zaka vést k pouziti téchto prvkil béhem letu podle potieb instruktora, coz by
pomohlo maximalizovat u¢innost odmlZovani a prevenci namrazy i1 na zadnim piekrytu. Pokud by
tato moznost nebyla realizovatelna kviili nejistoté ze strany zéka, je mozné umistit Zaka na misto
zadniho pilota a instruktora na ptedni sedadlo, ¢imZ by instruktor mél plnou kontrolu nad

ovladanim ¢elni ventilace.

Pro ptesnéjsi zhodnoceni zadni ¢ésti by bylo nutné provést dalsi letova méfeni pii obsazeni obou
sedadel. Vzhledem k vySe uvedenym divodim byla tedy pozornost prace vénovana piedni Casti,

kde je vliv kondenzace nejvyraznéjsi a kde ma zlepSeni ventilace nejvétsi prakticky vyznam.

5.1 Tvorba kondenzace a potencionalni namrazy

V prvnim testovani vlhkost v celé piedni Casti kabiny zkondenzovala do 10 minut. Ve druhém
testovani se dvéma osobami na palubé vlhkost v kabiné zkondenzovala do 8 minut. Pfi prvnim
testu na zacatku byla teplota ovzdusi v kabiné 4 °C a u druhého testu byla v kabin¢ 6 °C.

Pti tplné kondenzaci postupné vlhkost stoupla v prvni varianté na zhruba 60 % a u druhé varianty
zhruba na 55 %. Lze tedy predpokladat, Ze pii nizsi teploté plexiskla kabiny a vzduchu, by se
Z kondenzované pary stala vrstva ledu. Statické podminky testu umoznuji sledovat hromadici se

vzduch a tim tak sledovat mista s minimalnim proudénim.

Pii testovani se kondenzace nejvice zdrZzovala v mistech nad palubni deskou pod ¢elni klapkou

vétraciho systému, ktera byla zaviena.

5.2 Proudéni vzduchu v hangaru za statickych podminek

Vzhledem k testovani na zemi byla cirkulace vzduchu zéavisld pouze na pfirozené ventilaci
a podminkéach v hangaru. Bez aerodynamickych vlivi je proudéni vzduchu omezené, coz vede

k hromadéni vlhkosti vét§inou v hornich ¢astech kabiny, protoze teply vzduch stoupa vzhuru.
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Hlavnim rozdilem oproti letu je absence podtlaku v okoli vétracich otvort, ktery by za letu, diky
rozdilnosti tlaku mohl zlepsit vyménu vzduchu v kabin¢. Tato skuteCnost ovlivituje efektivitu

odvétravani, coz je dilezité brat v uvahu pti navrhu optimalizovaného systému ventilace.

5.3 Popis testovani
Testovani v rdmci této bakalaiské prace probihalo na letisti ve Vysokém Myté. Pfedmétem testu
byl vétron L-13 Blanik ve vlastnictvi mistniho aeroklubu s registracni znackou OK-6304.

Experimentalni méreni probihalo ve dnech 15. inora a 16. bifezna roku 2025.

5.3.1 Pouzita mérici technika
Pro testovani byl vybran zakladni teplomér a vlhkomér (viz ptfiloha A). Tento méfici ptistroj byl
zvolen pro svou jednoduchou konstrukci, dostupnou cenu a prakti¢nost, jelikoz kombinuje dvé

méfidla v jednom zatizeni.

5.3.2 Priibéh testovani

Pfi prvni varianté testovani, ktera probihala 15. tnora s jednou osobou v kabing, testujici nastoupil
na pfedni pozici, zaviel kryt kabiny a vSechny vétraci otvory. Test zacal v 12:13, pficemz byla
postupné zaznamenavana teplota a vlhkost vzduchu v kabiné. Kondenzace na plexiskle postupné
vzrustala, az do doby 12:23, kdy byl jiz vyhled z kabiny velmi omezeny. Po tplné kondenzaci
vzrostla vlhkost vzduchu v kabiné na 70 %.

K eliminaci kondenzace byl ventilator zapojen v ¢ase 12:34 a soucasné byly otevieny vétraci
otvory.

Druha varianta testovani probihala 16. biezna, kdy byly v kabiné dvé osoby. Postup testovani byl
stejny jako pfi prvni metod¢€. Test zacal v 7:13, kdy byla opét zaznamenana pocatecni teplota a
vlhkost. Kondenzace na plexiskle se objevila pfiblizné po 8 minutach, tedy v 7:19. Po uplné
kondenzaci vzrostla vlhkost vzduchu v kabing na 58 %. Podobné jako v prvni metodé byly aktivni
prvky zapojeny pro eliminaci kondenzace a zacalo se s postupnym oteviranim vétracich otvord.
Vychozi teplotni podminky pro prvni test byly nasledujici: Pocatecni teplota vzduchu v kabiné
¢inila 4 °C, pti¢emz vlhkost byla 53 %. U druhého testu byla pocatecni teplota vzduchu v kabing
6 °C a vlhkost vzduchu 52 %.

22



Po vzniku kondenzace byly testovany aktivni komponenty, které by umoznily jeji omezeni a
odstranéni.

Testovani prob¢hlo ve dvou variantach, pfi¢emz bylo sledovano chovani kondenzace na plexiskle
pii rizném obsazeni kabiny. Vysledky ukazaly, ze ptfitomnost vice osob v kabiné vede k rychle;jsi

kondenzaci.

V prvnim testu s jednou osobou doslo ke kondenzaci pfiblizn¢€ za 10 minut, zatimco ve druhém
testu se dvéma osobami doslo ke kondenzaci jiz po 8 minutach. Po UpIné kondenzaci vlhkost v
kabin¢ dosahla 70 % v prvnim testu a 58 % ve druhém testu. Rozdil ve vlhkosti mize byt ovlivnén
pocate¢nimi podminkami, protoze v prvnim testovani byla poloha méfidla postavena asi 0 10 cm

smérem vzhuru do prostort, kde vzduch stagnoval.

Obrazek 6: Kondenzace nad palubni deskou pii pouZiti vétraku®

2 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025.
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5.3.3 Slaba mista ventilace kluzaku L-13 Blanik
Piestoze test prob¢hl na zemi, a nikoliv v realném letovém rezimu, ziskané vysledky poskytuji

informace o slabych mistech stavajiciho pasivniho ventilaéniho systému.

Béhem testovani bylo zjisténo, Ze za chladnych podminek dochazi k vyrazné kondenzaci vodni
pary na vnitini stran¢ plexiskla. Testovani tedy poskytlo ditkazy o tom, Ze i samotna kondenzace

muZe ovlivnit vyhled pilota z kabiny kluzéku.

Abychom ov¢éfili, zda je mozné tento stav zlepsit, byly béhem testovani postupné otevirany vétraci
otvory. Tento jednoduchy zasah vedl k lepSimu proudéni vzduchu, coz mélo za nésledek castecné
sniZzeni kondenzace. Pro dalsi zlepSeni bylo implementovano jedno z moznych feSeni této prace —
integrace aktivniho prvku do palubniho systému. Konkrétné byl do USB portu na palubni desce
ptipojen maly vétrak, ktery byl nasmérovan ptimo na ptedni ¢ast plexiskla (viz obrazek 6). Tato
uprava vyrazné zlepSila proudéni vzduchu v kabing, coz vedlo k efektivné;si regulaci vlhkosti
a k omezeni rozsahu tvorby kondenzace na nejhor$ich mistech, které zobrazuje obrazek cislo 7.

Nicméné tato uprava neeliminovala veskerou kondenzaci usazenou na plexiskle.
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6 Analyza vysledkii testovani

Po provedeni praktickych testi navrzenych ventilatnich Uprav bylo nutné vyhodnotit jejich
ucinnost a redlny dopad na ventilaci kabiny kluzaku L-13. Tato ¢ast se zamétuje na podrobnou

analyzu ziskanych dat, ktera byla shromazdéna béhem testovani.

Hlavnim cilem bylo zjistit, jak efektivné jednotlivé upravy piispivaji ke snizeni zamlzovani

a ojinéni plexiskla, zlepSeni proudéni vzduchu v kabiné a celkovému zvySeni komfortu posadky.

V této ¢asti jsou podrobné rozebrany silné 1 slabé stranky jednotlivych feSeni, pficemz je kladen
diraz na jejich redlnou aplikovatelnost a ptripadné moznosti dalsi optimalizace. Zavéry z této
analyzy budou kli¢ové pro finalni ndvrh nejvhodnéjsi ventilaéni Upravy, kterd zajisti optimalni

podminky v kabin¢ kluzaku L-13.

6.1 Ustup kondenzace p¥i riiznych konfiguracich vétracich otvora

Béhem pozemniho testovani byla zkouména efektivita ventilace vrdmci prvni testovaci
konfigurace vétracich otvort. Cilem bylo zjistit, jak jednotlivé prvky ventilatniho systému
ovliviiuji odstranéni kondenzace na plexiskle kabiny. Nejprve byl do USB portu zapojen vétrak
a nasledné byly postupné otevirany jednotlivé ventilacni otvory. Tento pfistup umoznil sledovat
postupné zmény v proudéni vzduchu a jeho vliv uvnitt kabiny na eliminaci zkondenzované vlhkosti

(viz obrazek 7 a obrazek 8).
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Obrazek 7: Po pouziti vétraku?! Obrazek 8: Pied pouZitim vétraku??

Zapojeni a spravné nasmérovani vétraku na plochy s kondenzaci poskytlo jasny dikaz o G¢innosti
tohoto feSeni. Jiz béhem prvnich péti minut doslo na exponovaném misté k vyraznému ubytku
zkondenzované vlhkosti. Tento vysledek jednoznacné prokazal, ze nucend ventilace mize mit

pozitivni efekt na urychleni odpatovani a regulaci vlhkosti v kabing.

V case 12:39, tedy ptiblizn¢ 26 minut po zahdjeni testu, byla zcela oteviena ¢elni vétraci klapka.
Statické testovani ukazalo, ze toto opatifeni prispélo k mirnému snizeni kondenzace, avSak efekt
byl znatelny az s ¢asovym odstupem. Po deseti minutach bylo mozné pozorovat mirny ustup
zkondenzované vlhkosti a relativni vlhkost vzduchu klesla o 1 %. Pti pozemnich podminkéch tento
pomaly proces naznacuje, Ze samotné otevieni Celni klapky nemusi byt dostatecné efektivni pro

rychlou eliminaci vihkosti.

2L GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025.
22 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025.
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V case 12:49 bylo zcela otevieno bocni okénko v predni Casti kabiny (viz obrazek 9). Po péti
minutach bylo zaznamenano slabé ustoupeni kondenzace, avSak efekt stidle nebyl dostatecné
vyrazny. Ve stejném okamziku bylo otevieno i druhé bo¢ni okénko pro zadniho pilota. Tento krok

m¢l za cil zlepsit proudéni vzduchu v celé kabin€ a eliminovat stagnujici vlhkost v jeji zadni ¢asti.

V case 12:59, tedy piiblizné pét minut po otevieni druhého bo¢niho okénka, doslo k vyraznéjSimu
ustupu kondenzace. Ptesto byla stale patrna v mensim kritickém prostoru nad palubni deskou, kde
bylo zjisténo, ze proudéni vzduchu stagnuje a efekt vétrani je v této oblasti omezeny. V této fazi
testu vlhkost v kabiné klesla na 66 %, coz znac¢i pomérné vyrazné zlepSeni oproti vychozim

hodnotam.

Obrazek 9: Fotografie testu v Sase 12:49 pfi otevienych vétracich otvorech?®

2 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025.
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Az ve 13:13, tedy po vice nez hodiné testovani, bylo mozné konstatovat, ze kondenzace z predni
¢asti kabiny byla téméf zcela eliminovana. V zadni Césti kabiny se vSak stale v men$i mife
kondenzace vyskytovala, coz naznacuje, Ze proudéni vzduchu v této oblasti neni dostate¢né ucinné.
V tomto okamziku byla naméfena relativni vlhkost 62 %, coz potvrzuje celkovy trend postupného

zlepSovani podminek uvnitt kabiny.

Z vysledki testovani tedy vyplyva, ze kombinace nucené ventilace a postupného otevirani
vétracich otvorh mize vyznamné piispet k eliminaci kondenzace v kabin€. Nicméné bylo také
prokazano, ze proudéni vzduchu neni v kabin€ rovnomérné, coz vede ke vzniku kritickych mist,
kde vlhkost pfetrvava déle. Tento poznatek poukazuje na nutnost optimalizace rozmisténi vétracich
otvorli nebo doplnéni ventilacniho systému o dalsi prvky, které by zajistily efektivnéjsi distribuci

vzduchu v celém prostoru kabiny.

6.2 VIiv vétraku a vyhrivaciho pasku na kondenzaci — prehled vysledku

V ramci obou testl byl pouzit vétrak ptipojeny k palubni desce prostfednictvim USB portu. Tento
vétrak byl nasmérovan piimo na zkondenzovanou Cast kabiny a zlepsil tak cirkulaci vzduchu.
Vysledky testovani ukazaly, ze zafizeni bylo pfi eliminaci kondenzace na konkrétnim misté velmi
ucinné, avsak jeho ucinek byl omezen pouze na oblast, kam smétoval proud vzduchu. Nedokazal
zajistit dostate¢nou cirkulaci vzduchu v celé kabiné, a proto byla v druhém testu doplnéna dalsi

varianta — vyhtivaci pasek.

Vyhftivaci pasek byl rovnéz ptipojen pies USB port a umistén K ¢elnimu vétracimu otvoru (viz
obrazek 10). Kvili omezenému poctu portti bylo nutné pouzit USB hub. Po zapojeni vétraku, radia
a vyhiivaciho pasku se vSak ukazalo, ze napajeci kapacita systému je nedostatecna. Zapojeny
vétrak, a zapnuta radiostanice zpusobila, ze na vyhfivaci pasek nezbyvalo dostatecné el. energie
pro jeho zahtati. V dusledku toho se pasek nerozeznateln¢ rozehial, coz znamenalo, Ze jeho

ucinnost nemohla byt ovétrena.
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Tento problém naznacuje, ze pro efektivni vyuziti vyhtivaciho pasku by bylo nutné bud’ posilit
elektrické napajeni letadla, naptiklad instalaci vykonnéj$iho zdroje, instalaci vykonnéjsiho USB
portu, ktery by optimalizoval napdjeni pro obé zafizeni, nebo by bylo vhodné omezit pocet
soucasn¢ zapojenych zatizeni. Dal$i moZnosti by bylo pouziti samostatné powerbanky pro napéjeni

vétraku ¢i pasku, ¢imz by se eliminovalo pietizeni elektrické soustavy.

Obrazek 10: Umisténi vyhiivaciho pasku?

24 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025.
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7 Technické udaje pouzitych zarizeni

Pro testovani a experimentalni ovéfeni odvétravacich systému v kabiné kluzdku L-13 Blanik byly
vybrany komponenty, které spliiovaly pozadavky na jednoduchost, cenovou dostupnost a snadnou
integraci do existujiciho systému. Vybrané komponenty, jako ventilator a vyhtivaci pasek, byly
zvoleny ptredevsim z divodu jejich Siroké dostupnosti na trhu a nizké ceny, coz umoznilo efektivni
testovani pfi omezenych ndkladech.

Ventilator (viz pfiloha B) s napajecim napétim S5V a ptikonem 1W byl vybran pro svou schopnost
generovat dostateCny prutok vzduchu, coz je kladné pro aplikace v malych prostorach, jako je
kabina kluzéku. Jeho instalace byla jednoduchd, bez nutnosti zdsadnich zasahti do konstrukce
kabiny. 2° Zaroven poskytl dilezité vysledky pfi testovani regulace vlhkosti a odstranéni
kondenzace.

Vyhftivaci pasek (viz ptiloha C) s napajecim napétim 5 ~ 6V a s piikonem 2,5W byl vybran z
ditvodu jeho kompaktnosti a snadné instalace.?® I kdyZ v nékterych piipadech jeho t&innost byla
ovlivnéna omezenym napéjenim, jeho cenova dostupnost a jednoduchost instalace jej ¢ini
vhodnym pro testovaci tcely.

Kvili omezenému poétu USB porti v palubni desce byl pouzit USB hub (viz ptiloha D). Toto

zatizeni umoznilo pfes jeden USB port v palubni desce zapojit vétrak a vyhtivaci pasek zaroven.

25 ALZA.CZ, APT Silikonovy USB vétrdk s vrtulkou, cerny [online]. [cit. 21. 4. 2025].
26 GM ELECTRONIC, spol. s r.0., Ohrivaci pdsek [online]. [cit. 22. 4. 2025].
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8 Navrh a reSeni pro zlepSeni vétraciho systému

Tato cast prace se zamétuje na navrhy moznych feSeni pro jeho optimalizaci. Zohlednény budou
jak pasivni zpiisoby pro zlepSeni proudéni vzduchu, tak i moZznosti aktivniho odmlzovéani a

vyhiivani, které by mohly pfispét k efektivnéjSimu fizeni vlhkosti v kabing.

8.1 Nové umisténi vétracich otvoru nebo jejich aprava

Navrhovanym feSenim pro nové umisténi vétracich otvort je zabudovani otvori s klapkou, které je
stejné jako ma pilivodni ventilacni systém L-13 Blanik s tim rozdilem, Ze by nebyla zabudovana
pivodni konstrukce zevnitt piekrytu tohoto ventilaéniho systému. Tyto otvory by byly umistény ve

dvou kli¢ovych bodech (viz obrazek 11), kde se vzduch nejvice hromadi, ¢imz by bylo dosazeno

efektivnéjsiho odvétravani.

Obrazek 11: Fotografie znazortiujici mozné zabudovéni dalsich vétracich klapek?’

21 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025.
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Aby bylo mozné ovladat nové pridané otvory zaroven s ptivodnim systémem, bylo by stavajici
tahlo rozsifeno do stran dle umisténi sklopnych otvorti. Na kazdém z téchto mist by pak byla
pridélana ovladaci paka identicka s tou, kterd se pouziva pro plivodni vétraci klapku. Toto feSeni
by umoznilo snadné a intuitivni ovladani ventilace pifimo z pilotni kabiny bez nutnosti zdsadnich

konstruk¢nich uprav.

Dalsim navrhem by mohla byt Gprava stavajiciho vétraciho sytému, ktery by mohl vyrazné zlepsit
cirkulaci vzduchu v kabiné (viz obrazek 12 a obrazek 13). Vnitini provedeni kanalu soucasné
konstrukce pro rozvod vzduchu neni optimalni, vzhledem k jeho malému a asymetrickému tvaru,
coz zpusobuje nerovnoméerny rozptyl vzduchu. Idealnim feSenim by bylo upravit vnitini konstrukei
klapky tak, aby vzduch sméfoval na kritickd mista nad palubni deskou, kde méa vzduch tendenci

stagnovat.

Pohled zepfedu

Obrazek 12: Navrh na instalaci kanalti na soucasnou ventilacni konstrukci pro lepsi smérovani vzduchu na kriticka
fotq28
mista

Vnitini ¢ast by bylo mozné nadstavit dvéma zaoblenymi kanaly v jeji horni ¢asti, ¢imz by se zménil
smér proudéni vzduchu tak, aby byl 1épe vyuzit pro odmlzovani plexiskla. Tato uprava by byla
provedena piidanim prihledné listy z plexiskla nebo polykarbonatu. Lista by byla z pruhledného

polykarbonatu nebo plexiskla a diky tomu by nebyla tak nendpadnd, coZz znamena, Ze jeji design

8 GIL, Pavel. [viastni kresba], 2025.
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by nebyl rusivy a esteticky by zapadl do interiéru kabiny. Tato liSta by pomohla efektivnéjSimu

proudéni vzduchu na kriticka mista, ¢imz by se snizilo riziko kondenzace.

Bo¢ni ¢asti klapky by pak mohly byt zatésnény, aby se zabranilo Gniku vzduchu na nepodstatna
mista. K utésnéni by se dalo vyuzit naptiklad pénové nebo silikonové té€snéni, které by zajistilo
dostate¢né prilnuti a minimalizovalo unik vzduchu tam, kde neni zddouci.

Pohled Zprava Néavrh na utésnéni bo¢niho vystupu
vzduchu

Vétraci klapka

Smeér proudu vzduchu do ventilace

Obrazek 13: Navrh na utésnéni bo¢niho otvoru vnitini konstrukce ¢elni ventilace kluzaku L—13 Blanik®

8.2 Pouziti aktivniho/pasivniho odmlZovani

Pouziti aktivniho a pasivniho odmlzovani v kabiné kluzaku L-13 Blanik bylo jednim z kli¢ovych
prvkil experimentalniho testovani zaméfeného na problematiku kondenzace a namrazy na vnitini
strané plexisklového krytu kabiny. Béhem testovani v hangaru bylo zaznamenano, ze pfi nizkych
teplotach dochazi k vyrazné kondenzaci vlhkosti na chladnych povrsich kabiny, coz muaze pii letu
v zimnim obdobi vést k 0jinéni a vyraznému omezeni viditelnosti. Abych ovéfil moznosti regulace
tohoto jevu, rozhodl jsem se otestovat dvé zatizeni aktivniho odmlzovani pomoci malého vétraku

a vyhtivaciho pasku.

2 GIL, Pavel. [viastni kresba], 2025.
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Zakladnim problémem kabiny kluzaku L-13 Blanik je jeji nedostate¢né efektivni pasivni a aktivni
ventilace, kterd spoléha pouze na mechanické prvky, jako jsou vétraci klapky a malad posuvna
okénka. V chladnych podminkach se vSak ukézalo, ze proudéni vzduchu je velmi omezené.
Z tohoto duivodu bylo pfistoupeno k implementaci aktivnich prvka. Pro podporu cirkulace vzduchu
byl pouzit maly vétrak napajeny pies USB, ktery by mél usnadnit odvod vlhkého vzduchu

od plexiskla.

Tento vétrak byl nasmérovan tak, aby proudéni vzduchu smétovalo ptimo na kriticka mista, kde

dochazelo ke kondenzaci.

V kabiné kluzaku se vSak nachézel pouze jediny USB port, coZ znamenalo, Ze nebylo mozné
soucasné napajet vice zafizeni. Proto byl pouzit USB hub, ktery umoznil pfipojeni vétraku
I vyhtivaciho pasku. Oc¢ekavalo se, ze vyhiivaci pasek pomiize zvysit teplotu plexiskla a zabranit
tak kondenzaci, jelikoZ vyssi teplota povrchu by znamenala mensi teplotni rozdil mezi chladnou
kabinou a vzduchem uvnitt prostfedi kabiny, ¢imz by se snizila pravdépodobnost tvorby

kondenzatu. Realita v§ak ukazala, Ze vyhtivaci pasek nebyl viibec t¢inny.

Hlavnim problémem bylo pfili§ vysoké zatizeni elektrické soustavy kluzaku. Vzhledem k tomu, Ze
vétrak a vyhtivaci pasek byly napajeny pres jeden USB port, doslo k nedostatenému ptisunu
elektrické energie, coz ovlivnilo schopnost vyhtivaciho pasku dosdhnout pozadované pracovni
teploty. Sdileni napajeciho kanalu vedlo k poklesu napéti a proudu, ¢imz byla sniZena u¢innost
ohfevu pasku, ktery nemél k dispozici dostatecny vykon pro efektivni fungovani. Tento problém
odhalil zadsadni omezeni napajeciho systému kluzéku, ktery neni navrzen pro dodatecné elektrické
odbéry, a ukazal, ze jakékoliv dalsi aktivni prvky vyzadujici vyssi spotiebu energie nebudou bez

upravy elektrického systému funkéni.

Na zéklad¢ téchto zjisténi lze konstatovat, ze 1 kdyZz pouziti aktivniho vétraku ptineslo urcité
zlepSeni proudéni vzduchu a pomohlo snizit miru kondenzace, samotny vyhiivaci pasek nebyl
Vv téchto podminkach vyuzitelny. Pokud by mél byt tento princip pouZit v praxi, bylo by nutné
zajistit vykonngjsi zdroj elektrické energie, naptiklad pfidanim samostatné baterie pro napajeni

odmlZovacich systémul nebo integraci moderng;si palubni elektroniky.
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8.3 Mozné vyhody a nevyhody navrhovanych feSeni

Navrhované fteSeni pro zlepSeni ventilace v kabiné kluzdku L-13 Blanik, kterd spociva
v zabudovani novych otvori a upraveé stavajiciho vétraciho systému, pfinasi nékolik vyhod. Nové
umisténi otvord na strategickych mistech umoziuje efektivni regulaci proudéni vzduchu
a minimalizaci stagnace vzduchu, coz je klicové pro eliminaci kondenzace a namrazy. Tento
systém by byl snadno ovladatelny diky propojeni s pivodnim tadhlem, coz by zarucilo jednoduchou
obsluhu bez nutnosti ptfidavat nové ovladaci prvky a zachovalo by se ergonomické uspotadani
kabiny. K tomu by pftispél i minimalni nartist hmotnosti, coz by neovlivnilo letové vlastnosti

letadla.

Dale by uprava stavajiciho vétraciho systému, vcetné optimalizace vnitiniho kanalu pro rozvod
vzduchu a ptidani prihledné liSty, pfinesla vyrazné zlepSeni cirkulace vzduchu v kabing. Takova
lista by pomohla smérovat vzduch na kritickd mista, kde dochazi ke stagnaci, a tim snizila riziko
kondenzace. Ptidani tésnéni do boc¢nich ¢asti klapky by rovnéz minimalizovalo tnik vzduchu, coz

by zlepsilo efektivitu ventilace.

Na druhou stranu, nékteré aspekty navrhovanych feSeni mohou pfinést urcité nevyhody.
Zabudovanim novych otvorti by se mohla snizit pevnost konstrukce piekrytu kabiny, coz by mohlo
vést k rychlejSimu opotiebeni nebo nutnosti dodatecného vyztuzeni konstrukce. Déle u uprav
soucCasného ventilacniho systému je riziko netésnosti pti nespravném slicovani, coz by mohlo vést
k nezadoucim unikim vzduchu. Kromé toho by tyto upravy mohly vyzadovat schvaleni

konstrukéni zmény, coz by bylo ¢asove i financné narocné.

Dalsi nevyhodou, kterd vyvstala béhem testovani, je omezeny vykon stavajiciho napdjeciho
systému kluzédku L-13 Blanik. Pii pouziti vétrdku a vyhtivaciho pasku pfes USB port doslo
k nedostatecnému prisunu elektrické energie, coz vedlo k netéinnosti vyhfivaciho pasku. Tento
problém odhalil zadsadni omezeni elektrického systému kluzaku, ktery neni navrzen pro takovéto
dodatecné odbéry energie. V ptipad¢ pouziti aktivnich odmlzovacich systému by bylo nutné zajistit
vykonnéjsi zdroj energie, naptiklad pfidanim samostatné baterie nebo Uipravou palubni elektroniky.
I kdyz pouziti vétraku ptineslo zlepSeni proudéni vzduchu, bylo jasné ziejmé, Ze pro efektivni
vyuziti vyhtivaciho pasku je nutné upravit elektricky systém letadla, coz predstavuje klicovou

vyzvu pro implementaci tohoto feSeni v praxi.
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8.4 Technicka a ekonomicka analyza navrhovanych FeSeni

Navrzend opatieni pro eliminaci kondenzace zahrnuji Gipravy ventilace, ptidani vyhtivacich prvkl
a zmény v rozlozeni vétracich otvorti. Technicky nejjednodussi variantou je pouziti vétraku pro
lepsi cirkulaci vzduchu. Alternativné lze zlepsit distribuci vzduchu v kabin€ upravou soucasné
ventilace. Dalsi moznosti je pouziti aktivniho odmlzovani, pomoci vyhiivaciho pasku.*. Kazdé z
téchto feSeni ma své technické limity, pfedevS§im z hlediska dostupného elektrického vykonu a
efektivity proudéni vzduchu. Zasadni je ovéfit, jak se jednotlivé upravy projevi v letovych

podminkach, kde proudéni vzduchu a zmény teplot mohou vyznamné ovlivnit jejich G¢innost.

Nejlevnéjsi variantou z navrhovanych feSeni je potfizeni malého vétraku, ktery efektivné rozproudil
vzduch v kabin¢ a pomohl tim zlepsit ventilaci a eliminovat kondenzaci. Tento ventilator je snadno

dostupny a jeho instalace je jednoducha, coz vyrazné sniZzuje nédklady na pofizeni a implementaci.

Dalsi variantou je pofizeni vyhtivaciho pasku, ktery by mél za kol zvySovat teplotu plexiskla a
tim snizit riziko kondenzace. Tento systém vSak vyzaduje upravu elektrické instalace letadla,
pripadné samostatné napdjeni, coz zvysuje naklady. Instalace vyhtivaciho pasku by tedy byla
finan¢né€ naro¢né&jsi nez pouhé potizeni vétraku. I pfesto by tato varianta mohla poskytnout vyrazné

zlepseni komfortu a funk¢nosti, zvlast¢ pokud by byla pouzita v kombinaci s vétrakem.

Nejdraz$i variantou je uprava stavajicitho ventilaéniho systému nebo zabudovani novych
ventilacnich otvorid. Tyto upravy by vyzadovaly zasah do piivodni konstrukce, coz by znamenalo
naklady na vyrobu novych dilti, jako jsou listy pro vedeni vzduchu, a ptizptisobeni vnitini struktury
kluzéku. Takové zmény by byly naro¢né nejen na financovani, ale i na Casovou naro¢nost, protoze

by bylo potieba ziskat schvaleni pro konstrukéni ipravy a zajistit odbornou montaz.

Na zéklad¢ dosavadnich poznatki nelze jednoznacné urcit, které feseni je nejlepsi, dokud nebudou
k dispozici udaje z letového testovani. Statické testy na zemi poskytly cenné informace, avSak

realné letové podminky mohou ovlivnit proudéni vzduchu odliSnym zpiisobem.

Nejvhodnégjsi pfistup proto spociva v systematickém ovéfeni navrzenych variant béhem letu
a nasledném vyhodnoceni namétenych dat. Finalni Gpravy by mély vychézet ze zjisténych hodnot
za letu a zohlednit jak technickou proveditelnost, tak ekonomickou efektivitu jednotlivych

opatfenti.
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8.4.1 Vypocet elektrického zatiZzeni vétraku a vyhrivaciho pasku
Pro vypocet elektrického zatizeni jednotlivych zatizeni napajenych ze standardniho USB portu

vyuzijeme zakladni vztah mezi vykonem, napétim a proudem (P= U-I) kde:
e P je elektricky vykon [W].
e U jenapéti [V].
e | je elektricky proud [A].

Vypocet odebiraného proudu pro vétrak
Zadané hodnoty:

e Ptikon: Pv=1W

e Napdjeci napéti: Uv= 5V

Vypocet odebiraného proudu pro vyhrivaci pasek
Zadan¢ hodnoty:
e Piikon: Pp=25W
e Napgjeci napéti: Up = 5V
P, 25

Vypocet odebiraného proudu: I,= 05 0,5A
p

Celkové zatizeni USB portu

Soucet proudového odbéru obou zatizeni:
[eene= Iv+1,=0,2 +0,5 =0,7A

Peeni= Py+Pp =1 +2,5 =3,5W30

Pti praktickém testovani vykonu elektrickych zafizeni odvétravaciho systému kluzaku L-13 Blanik
bylo pouzito kompaktni USB métidlo (viz obrazek 14) zobrazujici proud i napéti v realném case.
Me¢tidlo zaznamenalo pokles vystupniho napéti portu z nomindlnich 5 V na pftiblizné 3,5 V pfi
zatézi. Soucasné zapojeni vétraku a vyhtivaciho pasku vyustilo ve skutecny odbér okolo 1,2 A.

Tento pokles napéti a zvySeni odbéru proudu napovidaji, ze port nedokaze poskytovat stabilni

30 BARTOS, FIALA, MARIK, Zdiklady elektrotechniky pro iplné zacdatecniky (Praha: Evropskéa akademie
vzdélavani SE, 2024), ISBN 978-80-909154-4-2.
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napéti pii vyssi zatézi, coz vedlo k ztratdm v napajeni. Tato zjisténi potvrzuji, ze star§i USB port

na palub¢ kluzéku L-13 neni dostatecné dimenzovan na napajeni vice zafizeni zaroven.

Obrazek 14: Fotografie se zaznamenanymi skuteénymi hodnotami odbéru elektrického napéti a proudu®!

81 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025
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9 Moznosti implementace ventila¢nich systémi kluzaka L-23 a Duo

Discus

Inspirace a implementace odvétravacich systému jako dalsi z moznych fesSeni by mohla vyrazné
prispét ke zlepSeni bezpec¢nosti, komfortu posadky a zvysSeni G€innosti odvétravaného vzduchu

z kabiny.

9.1 Implementace L-23 Super Blanik

Jednim z feSeni, které by mohlo byt pievzato z novéjsiho modelu L-23 Super Blanik, je stérbinovy
vétraci systém (viz obrazek 15). Tento systém dokaze efektivné eliminovat kondenzaci na
kritickych mistech v kabiné a vyrazné napomahd zlepSeni proudéni vzduchu. Pokud by byl
implementovan v L-13, mohl by minimalizovat nezddouci zamlzovani a zamrzéni zejména v

chladnych a vlhkych podminkéach.

Obrazek 15: Vzduchové §térbiny vétraciho systému 123 Super Blanik®?

Dalsim prvkem, ktery by mohl byt inspiraci z L-23, je integrované sklopné okénko umisténé
ve vysuvném okné. Tento vétraci otvor (viz obrazek 16) umoziuje piesnéjsi regulaci pritoku

vzduchu bez nutnosti posouvat celé¢ okénko, coz pilotovi poskytuje vétsi kontrolu nad ventilaci.

32 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025
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Umisténi téchto sklopnych okének by mohlo zlepsit cirkulaci vzduchu v kabiné a zaroven zajistit,

ze proudéni bude 1épe smétovano.

Obrazek 16: Posuvné okénko s vestavénym sklopnym okénkem L-23 Super Blanik®®
Nicméné, analyza dostupnych materiali ukazuje, Ze i ptes vyhody $térbinového vétraciho systému
miize byt jeho ucinnost v nékterych oblastech stale nedostatecna. Z videa, které dokazuje tento fakt
je patrné, ze vzduch neproudi dostatecné daleko, aby zcela zabranil zkondenzovani po celém
povrchu piekrytu kabiny. Pfesto by jeho instalace do L-13 mohla vyrazné¢ omezit tvorbu
kondenzace a namrazy na dileZitych plochach. Pro dosazeni maximalni G¢innosti by bylo nutné

doplnit systém o dal$i Gpravy.

9.2 Implementace Duo Discus

MozZna implementace ventilanich systému z kluzaku Duo Discus do L-13 Blanik pfedstavuje
zajimavou moznost modernizace a zlepSeni komfortu pilota i posadky. Vétraci systém Duo Discus
je podobny tomu, ktery se nachazi v L-23 Super Blanik, avSak s n¢kolika kli¢ovymi rozdily, které

by mohly prispét k efektivnéjsi ventilaci v kabin¢ L-13.

Jednou z hlavnich zmén je zpusob, jakym vzduch vstupuje do kabiny. Zatimco L-23 vyuziva
Stérbinovy vétraci otvor, ktery omezuje pratok do kokpitu, Duo Discus disponuje klapkou, skrze

kterou vzduch proudi plynuleji a s vétsim dosahem. Tato Klapka (viz obrazek 17 a obrazek 18)

3 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025
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je ovladana ergonomicky tvarovanym tahlem, které je zakonceno kulickou pro lepsi uchopeni

a snadné¢jsi manipulaci.

Obrazek 17: Ventila¢ni klapka s ovladaci pakou kluzdku Duo Discus®

Vstup vzduchu u kluzaku Duo Discus zac¢ina v oblasti nosu letadla, odkud je vzduch veden trubici
do ventila¢ni klapky. Tento zptsob distribuce vzduchu by mohl byt adaptovan i pro L-13, kde by
bylo mozné modifikovat stavajici vétraci systém tak, aby se zvySila jeho Uc¢innost. DileZitou
inovaci je také opatfeni klapky srsti ¢i jemnymi chlupy, které eliminuji nepfijemny rusivy piskot
zpusobeny rezonanci proudéni vzduchu pies hranu klapky. Pouzitd srst je ve skutecnosti tenka
vrstva pravé klize, kterd je béznym lepidlem pevné piilepena na laminatovy povrch klapky. Jeji
hlavni funkci je zménit charakter proudéni vzduchu v misté kontaktu s hranou klapky. Misto
ostrého prechodu mezi povrchem klapky a proudicim vzduchem dochézi diky jemnym chlupiim
Kk plynulejsimu rozptylu proudéni vzduchu. Srst tedy pisobi jako pasivni tlumi¢ aerodynamického
hluku, aniz by negativné ovliviiovala objem vzduchu vstupujiciho do kabiny. Tento prvek byl

navrzen samotnymi piloty, coz svédci o jeho praktickém pfinosu bez negativniho vlivu na ventilaci.

34 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025
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Obrazek 18: Oteviena ventilaéni klapka osazena jemnymi chlupy kluzaku Duo Discus®

V zimnich podminkach je vétraci klapka Duo Discus oteviend na maximum, aby zajistila
dostatecné ofukovani pfedni casti kabiny. Tato vlastnost je kli€ova pro zajisténi dostate¢né

viditelnosti a bezpecné pilotaze.

Aplikace tohoto feSeni do kluzaku L-13 Blanik je vSak velmi omezend. Vrtani vstupniho otvoru
pro ptivod vzduchu do Celni ¢asti Blaniku by znamenalo zasah do skofepinového plechu, coz by
vyrazné narusilo pevnost ¢elni $pice letadla. Z tohoto diivodu neni mozné tento ventilaéni systém
V plné mife implementovat. Maximalné lze Cerpat inspiraci ztvaru vétraci klapky a jejiho
ergonomického provedeni, které by se potencialné dalo ptizpisobit pro instalaci do L-13 bez

zasahu do nosné struktury kluzaku.

5 GIL, Pavel. [viastni fotografie]. Aeroklub Vysoké Myto, 2025
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10 Omezeni a limity vyzkumu

Testovani probihalo za specifickych podminek na zemi, coz ptineslo urcité limity v presnosti
vysledki. Mezi hlavni faktory, které¢ mohly ovlivnit vystupy méfeni, patii statické prostiedi
testovani, kdy ventilace byla testovana v hangaru, kde chybéla dynamika proudéni vzduchu, které
nastava pii letu. V redlnych podminkach by mohl mit pohyb letadla rozdilné tlaky vzduchu ¢i
vibrace vliv na distribuci tepla 1 proudéni vzduchu, coz by mohlo zplisobit rozdily v u€innosti
jednotlivych testovanych feSeni. Dal$im faktorem byla omezend moznost ptistupu k palubnimu
napajeni, kde kvili srazenému napéti v USB portu nebylo mozné plné vyuzit vyhiivaci pasek, coz
vedlo k jeho minimalni u¢innosti. V praxi by mohlo pomoci pfesmérovani napéjeni nebo pouZziti
samostatného zdroje pro vyhiivani. Tento faktor ovlivnil vysledky testi a omezuje moznost

praktického vyuziti navrhovanych feSeni.

Testovani na zemi rovnéz nezohlednilo vstup vzduchu do kabiny, ktery mutze ve skute¢nych
podminkach pfichdzet z netésnosti kolem haku vle¢ného lana. Tento prvek by mohl ovlivnit
distribuci vzduchu a vlhkosti v kabiné, zejména v zimnich podminkéch, kdy je Gi¢inna ventilace
kli¢ova. Pti testovani na zemi byl tento prvek neaktivni, coz mohlo ovlivnit vysledky testu. Kromé
toho se pii testovani nezohlednil odtok vzduchu z kabiny do zadni ¢asti trupu. Tento odtok vzduchu
ovlivitluje smér proudéni a distribuci vzduchu v kabiné€, coZz mé pfimy vliv na regulaci vlhkosti a
tvorbu kondenzace. V realnych letovych podminkach je cirkulace vzduchu dynamicka a ovlivnéna
vnéj§imi faktory, coZ ma pfimy vliv na G€innost ventilace. Na zemi vSak nebylo mozné tuto

dynamiku simulovat, coz omezilo schopnost piesn¢ interpretovat vysledky testovani.

10.1 Navrhy na dalsi vyzkum

Na zéklad¢ zjisténych vysledkl testovani se nabizi nékolik sméri, kterymi by bylo vhodné
pokracovat. Prvnim smérem je testovani v letovych podminkach. Statické testy nepostihuji vlivy,
které prichazeji do hry béhem skute¢ného letu, napiiklad rtizné rychlosti proudéni vzduchu v
kabin€ v zavislosti na rychlosti letu a zménéch tlaku nebo moznost vniku vnéjsi vlhkosti do kabiny
pii otevirani vétracich klapek za letu. Pro presnéjsi vysledky by bylo idedlni provést testovani
bcéhem letu v riznych meteorologickych podminkach — pii vysoké i nizké vlhkosti, v chladném 1

teplém prostredi.
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Dalsi vyzkum by se mohl zamétit na moznosti Upravy vétraciho systému, ktery dosavadni testy
ukazaly jako nedostate¢né efektivni, zejména v oblasti stagnace vzduchu. M¢l by se zaméfit na
ovéfeni U€innosti Stérbinové ventilace, kterd se nachazi v L-23 Super Blanik, a zvazit moznost jeji
implementace do kluzdku L-13 Blanik. Tento zplisob ventilace by mohl pomoci rovnomérnéji
distribuovat proudici vzduch. Kromé toho by bylo uzite¢né prozkoumat moznosti dodate¢nych
uprav vétracich otvori, jako je zména smérovani proudéni vzduchu tak, aby Iépe cirkuloval na
kritickd mista v kabiné.

Jako dalsi moznost prevence kondenzace by se mohly vyuzit pasivni varianty, které by doplnily
aktivni systémy vétrani, ¢imz by se zlepsila celkova G€innost regulace vlhkosti v kabin¢. Napiiklad
pouziti chemického ptipravku na plexisklo, ktery zabranuje tvorbé kondenzatu a usnadiiuje
odparovani vlhkosti, by mohlo byt jednoduchym a efektivnim feSenim. Tento zplisob je bézné
pouzivan v automobilovém nebo potapécském primyslu a mohl by byt adaptovéna i pro letecky
pramysl. Dal§i moznosti by bylo pouziti silikagelovych sackl nebo jinych absorp¢nich materiali,
které by pohlcovaly nadbytecnou vlhkost v kabin€. Tento pfistup je béZné vyuZivan u automobill
a skladovacich prostor, kde poméaha udrzovat optimalni podminky pro uskladnéni citlivych
materiald. Kromé toho by instalace vlhkoméru v kabin€¢ umoznila pilotim sledovat hodnoty
relativni vlhkosti a fidit ventilacni opatfeni podle aktualnich podminek, coz by jesté vice prispélo

k efektivnimu odmlzovani a odstranovani kondenzace

44



Zavér

Tato prace se zaméfila na analyzu a optimalizaci odvétravaciho systému kluzaku L-13 Blanik, ktery
ma problémy s kondenzaci a omezenym proudénim vzduchu v kabin€ v zimnich podminkéach.
Cilem bylo zhodnotit stavajici feSeni, identifikovat jeho nedostatky a navrhnout technicka
vylepSeni, ktera by vedla ke zlepseni komfortu posadky i bezpecnosti letu. V ramei experimentalni
¢asti byly provedeny statické testy, které umoznily zhodnotit G€innost ventilace a vliv raznych
opatieni na eliminaci kondenzace. Na zaklad¢ provedenych rozhovori bylo zjisténo, Ze soucasny
systétm ventilace neumoznuje efektivni cirkulaci vzduchu v celé¢ kabin€, coz zplsobuje
nerovnomeérné rozloZeni vlhkosti a tvorbu kondenzace na kritickych mistech, zejména v piedni
casti plexisklového prekrytu. Testovani ukazalo, ze pasivni vétrani prostiednictvim celni vétraci
klapky a bo¢nich okének ma urcitou Gc¢innost, av§ak nedokaze zajistit dostatecné odmlzeni kabiny
v kratkém Case. Vétrak zapojeny do palubniho USB portu prokazal svou schopnost urychlit proces
odmlZovani, avSak jeho Uc¢innost byla omezena vzhledem k malému dosahu proudiciho vzduchu.
Pouziti vyhtivaciho pasku se ukéazalo jako neefektivni, nebot’ dostupné elektrické napajeni nebylo

schopno zajistit dostate¢ny vykon pro jeho spravnou funkci.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli bylo navrzeno nékolik moznych uprav odvétravaciho systému.
Prvni variantou je zvétSeni pritoku vzduchu pomoci Gpravy celni vétraci klapky tak, aby vzduch
smétoval na kritickd mista, zejména podél prekrytu kabiny, a tim branil kondenzaci. Dalsi moznosti
je implementace sklopného okénka, inspirovaného feSenim v kluzédku L-23 Super Blanik, které¢ by
umoznilo lepsi regulaci ptivodu vzduchu. Alternativnim pfistupem je vyuziti aktivniho vétrani
pomoci vétraku s optimalizovanym umisténim tak, aby zajistily efektivnéjsi cirkulaci vzduchu v
kabin€. Zaveérem lze konstatovat, ze problematika odvétravani kabiny L-13 Blanik nemé jedno
univerzalni feSeni a jednoznac¢né nelze urcit, které feseni je nejlepsi, dokud nebudou k dispozici
udaje z letového testovani. Statické testy na zemi poskytly cenné informace, avSak redlné letové
podminky mohou ovlivnit proudéni vzduchu odliSnym zplGsobem. NejlepSim piistupem je
systematické testovani navrzenych variant jak béhem letu, tak i na zemi, s naslednym
vyhodnocenim ziskanych dat. Klicové je zkombinovat vice opatieni, ktera budou ovéfovana
Vv realnych letovych podminkach. Budouci vyzkum by se mél zaméfit na zefektivnéni téchto feSeni
a jejich implementaci tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi ucinnosti pii co nejmensich nékladech

a minimdlnich zasazich do konstrukce letadla
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Ptiloha A: Analogovy teplomér a vlhkomér WS-A7 bily

Technické parametry:
Maximalni rozsah teploméru je -20-50° C.

Presnost méfeni teploty je + 1° C.
Maximalni rozsah vlhkoméru je 0-100 %.

Pfesnost méfeni vihkoméru je £5 %.%

% HADEX, s.1.0. Analogovy teplomér a vihkomér WS-A7, bily [online]. [cit. 22. 4. 2025].
50



Ptiloha B: Vétrak USB

Technické parametry: Napéti 5V, piikon 1W?*’

8T ALZA.CZ, APT Silikonovy USB vétrdk s vrtulkou, cerny [online]. [cit. 21. 4. 2025].
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Ptiloha C: Vyhtivaci pasek

Technické parametry: Povrchova teplota 45 ~ 50 °C, napéti 5 ~ 6V, Piikon 2,5W.%

38 GM ELECTRONIC, spol. s r.0., Ohfivaci pdsek [online], [cit. 22. 4. 2025].
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Pi#iloha D: USB hub

Technické parametry: Externi napajeni 5V/1,5-2A%

39 MPOUZDRA.CZ, Mini USB 2.0 hub — 3 porty [online], [cit. 19. 4. 2025].
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