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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a posoudit proveditelnost z hlediska zakladnich
fyzikélnich zakonl riznych moznosti pro zkraceni délek startu a pfistani zejména malych
jednomistnych letounti. Tyto varianty jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné vyuzit
predevsim na stfechach budov pro dopravu osob do zaméstnani a zpét. U kazdé z variant
jsou uvedena zatizeni, kterd by na letoun a pilota pusobila a také vypoctena délka drahy
pro porovnani s klasickym pfistanim. Vypocty byly provedeny pro dvé verze letadel,
soucasnou, ktera je dosazitelnda s dneSnimi technologiemi a futuristickou, ktera
zohlednuje piedpokladany vyvoj v oblasti letectvi.

Klicova slova

Pfistani, vzlet, letoun, vzletova a pfistavaci drdha, zkraceni délky vzletu, zkraceni délky
pristani

Abstract

Target of this thesis was to propose and evaluate workability in matter of basic physical
principles for shortening lengths of take-off and landing distances especially for small,
single-seated aircrafts. These variants were proposed in order to be used at building roofs
for transport of employees to work and back. Every variant is presented with loads, which
would affect aircraft and pilot and also estimated runway length for comparison with
classic landing. Calculations were made for two versions of aircrafts, one for present,
achievable with current technologies and second futuristic, which takes into account
expected development in aviation.

Keywords

Take-off, landing, runway, shortening of take-off distance, shortening of landing
distance
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Uvod

V dnesni dob¢ dochazi s nariistem dopravy ve meéstech stale castéji k dopravnim
zacpam. Proto se uvazuje o piesunu casti dopravy do vzduchu, ¢imz by doslo
k ¢astecnému odlehceni situace na zemi. Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyuziti
sttech budov jako vzletovych a pfistdvacich drah pro malé jednomistné letouny pro
osobni piepravu. Typickym piikladem budovy vhodnym pro toto vyuziti je budova Al
Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné. Mala letadla by se tak mohla stat prosttedkem
pro rychlou piepravu ve méstech a pro dopravu lidi do zaméstnani a zpét.

Prvni ¢ast prace ma za cil urcit predpokladané parametry letounti vhodnych pro toto
vyuziti. Déale jsou pak zhodnoceny jednotlivé varianty vzletu a pfistani zhodnoceny podle
zakladnich fyzikélnich principd. Prvni uvaZovanou variantou je zaktivend draha, dal$imi
jsou pak rizné systémy katapultd a tlumicich zatizeni.

Prioritou pro umoznéni pfistani na stfechach budov je dostatecné snizeni délek vzletu a
pfistani, které dovoli vyuziti vétsiho mnozstvi budov.
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2 Stanoveni zakladnich parametrii letounu

Cilem této kapitoly je stanovit zékladni parametry, které budou vyuzivany pro vypocty
V nasledujicich ¢astech prace. Ty budou voleny na zakladé statistiky dat existujicich
jednomistnych letadel se zohlednénim piipadného vyvoje v pribéhu ¢asu. Seznam téchto
letountl je uveden v pfiloze 2.1 v¢etné jejich charakteristik.

2.1 vykon motoru

vyvoj vykonu motoru
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Graf 2.1 Vyvoj vykonu motoru

Z grafu 2.1 vyplyva, ze obvykla hodnota vykonu se pohybuje okolo 30kW.
2.2 Hmotnost
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Graf 2.2 Vyvoj hmotnosti
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Z grafu 2.2 vyplyva, Ze hmotnost uvazovanych letadel se pohybuje mezi 200-300 kg.
Pro ziskani minimalni padové rychlosti je potieba dosahnout dolni hranice 200 kg.

2.3 Plocha kiidla

vyvoj plochy kridel
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Graf 2.3 Vyvoj plochy k¥idel

Hodnoty plochy kiidel v grafu 2.3 se pohybuji mezi 15-7 m?. Vzhledem k tomu, Ze
letoun bude konceptu STOL?, bude vhodné mit plochu na horni hranici tohoto rozmezi.

2.4 Plosné zatizeni

zavislost plosného zatizeni na plose
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Graf 2.4 Zavislost plosného zatiZzeni na plose kridla

'z angl. Short take-off and landing-letadlo s kratkym startem a ptistanim
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Parametry letounu odpovidaji nizkému plo§nému zatiZeni a velké plose kiidla. Trend
vede ke snizovani plosného zatizeni. Vzhledem ke konceptu STOL bude vhodné

Cv v

2.5 Parametry letounu

Na zakladé vysledki kapitol 2.1 -2.4 byly vedoucim prace stanoveny parametry dvou
variant letounu pro nasledné vypocty.

2.5.1 Konzervativni varianta

Parametry této verze uvedené v tabulkdch 2.1 a 2.2 jsou stanoveny tak, aby odpovidaly
moZznostem soucasnych technologii pouzivanych v letectvi.

P 30 kw
m 220 kg
S 15 m?
b 10 m
A 6,67 -

m/S 14,7 kg/m?
e 0,6 -

Tab. 2.1 Parametry konzervativni varianty

Zataziené  Klapky Klapky pro

klapky  pro vzlet pristani
ey 1,5 1,75 1,85
Cpo 0,035 0,045 0,07
Tab. 2.2 Koeficienty vztlaku a odporu pro konzervativni

variantu

2.5.2 Futuristicka varianta

Tato verze letounu ma charakteristiky, které odpovidaji predpokladanému vyvoji
VvV oblasti letectvi, zejména pouziti lepSich materidli umoziujicich dosazeni nizké
hmotnosti a profila s lepsimi aecrodynamickymi vlastnostmi. Jeji parametry jsou uvedeny
v tabulkach 2.3 a 2.4.

P 30 kw
m 160 Kg
S 15 m?
b 10 m
A 6,67 -

m/S 10,7 kg/m?
e 0,7 -

Tab. 2.3 Parametry futuristické varianty
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Zatazené  Klapky Klapky pro

klapky  provzlet pFistani
Cimax 1,5 1,85 2
Cpo 0,035 0,05 0,08

Tab. 2.4 Koeficienty vztlaku a odporu pro futuristickou
variantu

15



3 Urceni vychozi délky startu a pfistani

Pro obé vyse uvedené varianty vypoctena délka vzletu a ptistani klasickym zplisobem
bude pouzita K porovnani s alternativnimi moznostmi vzletu a pfistani. Zde uvedené
vypocty jsou pro konzervativni variantu. Vysledky pro variantu futuristickou jsou
uvedeny v zavorkach. Vypocet byl proveden podle zdroje [6].

Vzlet a pristani se skladaji z pozemni a vzdu$né Casti. Schémata jsou uvedena na
obrazcich 3.1 a 3.2.

Vv

stoupéni ‘ﬁﬁ:
piechodovy /
odpoutani oblouk | - | h,
3 vV rozlet v > i
V=0 rozjezd )ff o he
> - . N - -
! //,/" % _/' vl T , 7
DU BN F— — . I
- : .
Obr. 3.1 Schéma vzletu [6]
V=13V,
.
klesani
h — dosednuti
' A prechodovy \ .
E - \ dojezd
h : oblouk vydrz \ /
0% \VP=1,15vso ,// V=0
4 Y -
ol A A R i T T P g G P B T R AT T T SO
S, B
< s ...____»‘_ — ,.._—>
s
< == SRR S _’

Obr. 3.2 Schéma pristani [6]

3.1 Vypocet délky pozemni ¢asti vzletu
Prvnim krokem je vypocet optimalniho soucinitele vztlaku pro rozjezd cy .

Soucinitel tfeni f je pro tvrdy povrch roven 0,02
1 1
Cry =E><7T><A><e><f=§><7T><6,67><O,6><0,02 = 0,126 (0,147)
Tomuto souciniteli odpovida podle analytické poléary soucinitel odporu cp,:
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ir 0,045 + 0126 = 0,0463 (0,0514)
TxAxe TX667%X06 ’

Cpr = Cpo +

Vypocet padové rychlosti:

2Xmxg 2x220x9,81 116 96 I
* 7 Jeimar xp xS 1,75 x 1,225 x 15 bmxXs(9,6mxs

Vypocet rychlosti odpouténi:
VLor = 111 X vp = 12;76 m X S_l (10,56 m X S_l)

Néslednou numerickou integraci (viz piiloha 3.1 pro konzervativni, 3.2 pro
futuristickou) uréena délka pozemni ¢asti vzletu Sg=26,7m (10,5m).

3.2 Vypocet vzdusné ¢asti vzletu
Urceni bezpecné rychlosti vzletu vy:
v, =1,2Xv,=12x%x11,6 =13,92m x s (11,52 x s71)
Vypocet stiedni rychlosti vzletu vg:

Viopt+ Vs 12,76 4 13,92
Vg = LOFZ 2 = : =1334mx s 1(11,04m x s~1)

Soucinitel vztlaku pro stfedni hodnotu rychlosti cy,:

_2xmxg __2x220X981 .
L X2 xS 1,225x 13,342 x 15 °

Souciniteli vztlaku odpovida soucinitel odporu Cp:

o0? 1,322
TXAXe TX667X0,6

cp = Cpo + = 0,184 (0,184)

Stredni hodnota odporu letounu Dgy:

Dyt = €p X 2 X 133? X § = 0,184 x 22 x 13,342 X 15 = 300 N (206 N)

Stiedni hodnota tahu letounu F;:

o _ P 30000
vstt — vstf« r] - 1,34

x 0,3 = 675N (815 N)

Vyslednd hodnota délky vzdusné ¢asti Sa:

m X V2 — vy or? 220 x9,81 (13,922 — 12,762
Sp= J x( 2 Lof +hp>— ( +15>
Stt

= X
Fyet — D 2% g 675 — 300 2 X 9,81

17



S, =955m(41,5m)
Celkovéa délka vzletu je rovna souctu pozemni a vzdusné ¢asti:
Sy =8¢+ S4=267+955=122,2m (52m)
3.3 vypocet pozemni Casti piistani
Soucinitel c;, je stejny jako pii startu:
c, = 0,126 (0,147)
Tomu odpovida soucinitel odporu cp,:

b 2007+ —222 0712 (0,0814)
or =0T IS Axe TX667x0,6 ’

Vypocet padové rychlosti:

2Xmxg 2x220x9,81 113 19,6 -1
= = = X X
VT o xpxS  185x1,225x15 oM rS AAbmRS

Vypocet ptistdvaci rychlosti:
v, = 1,15 X 13 = 12,995 m x s71 (10,56 m X s71)

Pii pfistani je prvnich 15 metrii uvazovan soucinitel tieni f=0,02, poté je ptipocten vliv
brzd 0,3. Numerickou integraci (viz ptiloha 3.3 pro konzervativni, 3.4 pro futuristickou)
urc¢end délka pozemni Casti pristani Sg=41,4m (37,5m).

3.4 Vypocet vzdusné ¢asti pristani
Urceni bezpecné rychlosti pfistani Vs:
v3=13Xv,=12%x11,6 =14,69m x s~ (11,52 x s71)
Vypocet stiedni rychlosti pristani V!

Vpyist+ U 12,3 4+ 14,69
Vo = =2 ls; 3 _ 2 =13,84m x s~1(10,58 m x s71)

Soucinitel vztlaku pro stiedni hodnotu rychlosti ¢; :

_ 2xmxg  2x220x981 123 (153)
T X v?xS 1,225 x 13,842 x 15 <7V
Souciniteli vztlaku odpovida soucinitel odporu cp:
c.? 1,232
Cp = Cpo t L = 0,19 (0,239)

TxAXe Tx667x%06
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Stredni hodnota odporu letounu Dgy:
Dt = Cp X 2 X 12 X § = 0,19 X %25 X 13,842 X 15 = 334 N (246 N)
Stfedni hodnota tahu letounu Fg;:

Fyser = 0

Vyslednd hodnota délky vzdusné ¢asti Sa:

SA:

mxg V32 = Vprise” L) 220x981 14,692 — 12,9952 :
Fysti = Dsti 2xg P 0—334 2x981

S, =81,5m(88,7m)
Celkova délka pfistani je rovna souctu pozemni a vzduSné ¢asti:

Sp = SG + SA = 41,4 + 81,5 = 122,9 m (125,5m)
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4 7Zakiivena draha

Pro zkraceni délky startu a piistani je mozné vyuzit pfeménu kinetické energie
V potencialni a naopak rozdilnou vyskou koncit VPD. Drahu je vhodné tvarovat tak, aby
na obou koncich drahy byl letoun ve vodorovné poloze.

4.1 Navrh dréhy

Prvnim dilezitym parametrem drahy je jeji pfevySeni h urCené podle zakona o
zachovani mechanické energie. Vzhledem k tomu, ze jako VPD je uvaZovana stiecha
budovy, neni nutné uvazovat vysku piekazky h, a potencidlni energii v ni, protoze ji
nahrazuje vyska budovy. Potiebné pievySeni bude vétsi pro pfistani, protoze rychlost vs
je vetsi nez vy, pro start by tedy stacilo vyuzit jen ¢ast navrhované drahy.

Vypocet kinetické energie pro rychlost va:

1

1
E, = Sm X v3 = 5220 X 14,692 = 23738](11443))

Vypocet pievyseni h:

= E, 23738
T mxg 220x981

= 11m(7,3m)
Dal8im krokem je vypocet minimalniho poloméru zakiiveni drdhy rmyin, ktery je volen
tak, aby odsttedivé zrychleni nepiekrocilo 2 g:

_vE 14,692
Tmin = 5 g~ 2% 9,81

= 11m(7,3m)
Vysledny navrh tvaru drahy vznikl spojenim dvou ¢asti kruznic o poloméru 11m(7,3m).
Q

'&(\\"\
S
.

11m(7,3m) ‘

19m(12,6m)

Obr. 1.1 Navrh tvaru drahy
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4.2 Sily ptsobici pfi pristani

Vzhledem k zakfiveni drahy neptisobi na letadlo a pilota pouze teéné zrychleni, ale i
zrychleni kolmd na smér pohybu. Nasledujici grafy pro zrychleni byly ziskany
numerickym vypoctem.

4.2.1 Tecné zrychleni plsobici pii ptistani

zavislost te€ného zrychleni na cCase
9
8
7
__ 6
s
E,
(4]
3
2
1 \‘\_
0 -$
0 1 2 3 4 5 6 7
t(s)

Graf 4.1 Zavislost rychlosti na ¢ase

Z grafu 4.1 Ize je patrné, Ze te¢né zrychleni nepfesdhne hodnotu 8,5 m/s*. Celé piistani
by v tomto piipadé probéhlo za 6,2 s.

4.2.2 Normalové zrychleni pfi pfistani

zavislost normalového zrychleni na
Case

35
30
25
20
15
10 - 4

a,(m/s?)

10
t(s)

Graf 4.2 Zavislost normalového zrychleni na case
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Graf 4.2 ukazuje, Ze se pii pristani vyskytuji dvé problémova mista. Prvni je hned na
pocatku pristavaci drahy, kde dochazi k velkému normalovému zrychleni. Druhym je
ptechod mezi oblouky, kde dochazi ke zméné sméru pasobeni odstiedivého zrychleni,
které ptrevysi zrychleni tihové, ¢imz by dosSlo k odlepeni letounu od VPD. Zminéné
problémy lze vyfesit naptiklad zvétSenim poloméru oblouk.

4.3 Zhodnoceni vysledkl zakiivené drahy

Uvedené feSeni lze realizovat, ale muselo by dojit mirné zméné parametrti dréhy.
Zavislosti te¢ného a normalového zrychleni jsou vykresleny pouze pro konzervativni
variantu, protoze prubchy zrychleni by byly stejné z diivodu stejné geometrie drah. Dréhu
pro konzervativni variantu lze pouzit i pro variantu futuristickou, pti které¢ by doslo
K vyuziti jen ¢asti VPD pii men§im zatizenim letounu. Pti vypoctech nebylo uvazovano
tteni, odpor a tah motoru, pii jejich zapocteni by doslo ke zméné pottebné drahy.

22



S Start s vyuzitim katapultu

Pti pouziti katapultu je letoun rozpohybovan za pomoci energie dodané externim
zafizenim.

5.1 Vyuziti zavazi

Jednim z mechanicky nejjednodusSich metod je vyuziti zavazi, které je spojeno
S letounem ptes kladku s pomoci lana. Potencidlni energie zdvazi se postupné méni na
kinetickou energii zavazi a letadla. Zrychleni je konstantni, dané pomérem hmotnosti
zavazi a letadla a jeho teoreticka maximalni hodnota? jeaz 9,81 m/s?.

zavislost zrychleni na hmotnosti zavazi
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6
;‘; 5
E 4 =&—konzervativni
® 3

5 =—futuristicka

1
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Graf 5.1 Zavislost zrychleni na hmotnosti zavazi
zavislost drahy na hmotnosti zavazi
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Graf 5.2 Zavislost drahy na hmotnosti zavazi
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Z grafi 5.1 a 5.2 plyne, Ze hmotnost zavazi vhodna pro toto pouziti je 200 az 300 kg,
protoze od téchto hodnot dochazi u obou grafii ke zpomaleni poklesu potfebné drahy.

5.2 Parni katapult

Tento systém je pouzivany na soucasnych letadlovych lodich. Para, ktera je odebirana
Z parogeneratoru v pohonné soustavé lodi je pouzita ve valci na rozpohybovani pistu,
ktery tlaci letoun. Systém je ale naro¢ny na udrzbu, obsluhu a prostor [1].

5.3 EMALS?

Systém EMALS je vyvijen jako nahrada za soucasné parni katapulty, vyuziva linearni
elektromotor k rozpohybovani letadla po draze. Jeho vyhodou oproti parnimu katapultu je
niz81 hmotnost, mens$i naroky na prostor a obsluhu a také moznost lepsi regulace vykonu

[2].

Energie potfebna pro vystieleni letadel uvaZzovanych v této praci by byla 21300 J
(10300 J).

Vykon motoru potiebny pro dosazeni podobnych vysledki jako se zavazim o hmotnosti

200 kg by byl 8,4 KW (5 kW).
5.4 Zhodnoceni vysledki katapultu

Katapult dokazal zkratit na 20 metrd (asi 15 % puvodni délky) délku startu u
konzervativni verze a na 10 metra u futuristické verze (asi 20% ptvodni délky). Zatizeni
pusobici na letoun by bylo zanedbatelné. Pii vypoctech nebylo uvazovano tieni, odpor a
tah motoru. Pfi zohlednéni téchto parametrt by doslo ke zméné vysledkii.

3 Z angl. Electromagnetic Aircraft Launch System-elektromagneticky systém vypousténi
letadel
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6 Piistani s vyuzitim zadrZznych systéemu

Tyto systémy vyuzivaji ptistavaci lana, ktera letadlo zachytavaji pfi pfistani spojena se
zafizenimi absorbujicimi energii.

6.1 Absorpce pomoci zavazi

V pocatcich namotiniho letectvi se pouzivali na letadlovych lodich pytle s piskem jako
zavazi pro zpomaleni letadel [3]. Tento systém je vzhledem K vysoké hmotnosti dne$nich
letounii provozovanych na letadlovych lodich nepouzitelny, ale pro letadla uvazovana
V této praci je dostacujici.

Systém se sklada z lana natazené¢ho napti¢ drahou, které letoun pii pfistani zachyti a
dvou zavazi umisténych na obou jeho koncich. Tato zavazi jsou ptes kladku tazena
nahoru, ¢imZ odebiraji kinetickou energii letounu a méni ji na svoji potencialni. Pro tyto
vypoclty je uvazovana délka lana 10 metrti.

zavislost zrychleni na case

12

10

a(m/s?)
——

t(s)

Graf 6.1 Zavislost zrychleni na ¢ase

V grafu 6.1 je vykreslena zavislost zrychleni na ¢ase pro zavazi o hmotnosti 150 kg.
Z grafu je vidét, Ze zrychleni nejprve naroste az na 9,6 m/s? a poté klesa az k hodnoté 4
m/s.
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Graf 6.2 Zavislost drahy na hmotnosti zavazi
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Graf 6.3 Zavislost maximalniho zrychleni na hmotnosti zavazi

Podle grafi 6.2 a 6.3 Ize urcit, ze vhodna hmotnost zavaZi je okolo 150 az 200 kg. Pti
vysSich hmotnostech zavazi totiZz uz nedochazi k vyraznému zkraceni potfebné dréhy.

6.2 Hydraulické tlumice

Toto feSeni se v soucasné dob¢ pouziva na letadlovych lodich, vyuZiva vélec naplnény
kapalinou, ktera je z néj tlaéena ven skrze kontrolni ventil [4].
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6.3 AAG*

Tento systém je vyvijen k nahrazeni soucasnych hydraulickych tlumic¢t pro novou
generaci letadlovych lodi vyuzivajici vodni turbiny spojené s induk¢nimi elektromotory.
AAG ma oproti hydraulickym tlumi¢im niz$i hmotnost, vyzaduje mensi obsluhu a je
pouzitelny pro $ir$i rozmezi letadel [5].

6.4 Zhodnoceni vysledkl zddrznych systému

Zadrzné systémy by dokazali zkratit délku pfistani na 20 m(15 % pavodni délky) u
konzervativni a 10 m(8 % puivodni délky) u verze futuristické. Maximalni zrychleni by
pii vyuziti zavazi o hmotnosti 150 kg neptekrocilo 10 m/ s2. Vypocty také ukazaly, ze pfi
pouziti stejnych zavazi ptisobi mensi sila na futuristickou variantu, coz je zptisobeno jeji
niz8i pristdvaci rychlosti. Pfi vypoctech nebylo uvazovano tfeni a odpor. Pii jejich
zohlednéni by doslo ke zméné vysledkd.

*Z angl. Advanced Arresting Gear-pokro¢ily zachytny systém
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7. Zaver

VS8echny varianty uvedené v této praci by dokazaly zastavit i vypustit letoun.
Energeticky nejvyhodnéjsi je pouziti zakiivené drahy, protoze pro start Ize vyuzit energii
odebranou pii piistani. Nejvetsi zatizeni plisobi na letoun pifi pfistani a startu na zaktivené
draze z diivodu ptisobeni odstiedivych zrychleni, proto je tento systém nejméné vhodny
pro pouziti. Katapult a zddrzné zatizeni zptsobovala pfi stejné délce drahy vyrazné nizsi
zatiZenti.

Z katapultli je nejvyhodnéjsi pouzit zavazi, které je nejjednodussi na provoz, parni
katapult by byl pro toto pouziti nevhodny kvuli velké slozitosti a systtm EMALS je
vyhodnéjsi ve vSech ohledech. Podobna situace je i u zaddrznych systému kde je také
nejvyhodnéjsi zadvazi.
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Seznam symboll a zkratek

STOL - letoun s kratkym startem a ptistanim (Short Take Off and Landing)

EMALS - elektromagneticky systém vypousténi letadel (Electromagnetic Aircraft
Launch System

AAG - pokrocily zachytny systém (Advanced Arresting Gear)

VPD - vzletova a ptistavaci draha

a [m/s?] —zrychleni
A -] — §tihlost kiidla
an [m/s?] —normalové zrychleni
b [m] —rozpéti kiidla
Coo ] —soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku
Co -] —soucinitel odporu
Cpr -] —soudinitel odporu pfi rozjezdu
CL [-] —soucinitel vztlaku
CLmax -] —soudinitel maximalniho vztlaku
Cir [-] —optimalni sou¢initel vztlaku pro rozjezd
Dsix [-] —stfedni hodnota odporu
e ] —opravny koeficient
Ey [J] —kineticka energie
f ] —soudinitel téeni
Fusir [N] —stfedni tah
Fv ] —vyuzitelny tah
g [m/s?] —gravitacni zrychleni
h [m] —prevyseni VPD
h, [m] —vyska prekazky
m [ko] —hmotnost letounu
m, [ka] —hmotnost zavazi
P [W] —vykon motoru
Tmin [m] —minimalni polomér drahy
S [m] —délka vzletu
S [m?] —plocha kiidel
Sa [m] —délka vzdusné ¢asti piistani nebo vzletu
Se [m] —délka pozemni ¢asti pfistani nebo vzletu
Sp [m] —vysledna délka pristani
Sy [m] —vysledna délka vzletu
t [s] —Cas
VLOF [m/s] —rychlost odpoutani
Vg [m/s] —padova rychlost
Vp [m/s] —pfistavaci rychlost
Vit [m/s] —stfedni rychlost vzdusné ¢asti vzletu
v, [m/s] —bezpectna rychlost vzletu
V3 [m/s] —bezpecna rychlost pristani
n [-] —aéinnost motoru
p [kg/m®] —hustota vzduchu
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Ptilohy

vykon plocha Hmotnost plosné
nazev charakteristika motoru ridla (k) ' zatizeni rok

(kW) (n2) = (n2/kg)

Aero-Works Aerolite hornoplosnik s tla¢nou vrtuli a otevienym
103 [7] kokpitem 29.8 8.18 272 33.3 1997
ATEC 212 SOLO [8] dolnoplosnik, standardni uspoiadani 48.5 7,27 300 41.3 2010
e-GO [9] letadlo typu kachna 22,4 11,50 243 21.1 2013
Fisher Avenger [10] dolnoplo$nik, standardni uspotadani 29.8 11,25 272 242 1994
Fisher FP-505 Skeeter  "CoPlosniks ﬁwgo.: vituli a otevienym 37,3 10,42 226 217 1984
okpitem
GT 400 Special hormoplos$nik s tlacnou vrtuli a otevienym
Edition [11] kokpitem 37.3 13,6 260 19.1 1984
Kolb Firefly [12] L sl < ﬁwge_ VA ILEGEATE S 29.8 10,90 227 208 1995
8 okpitem
Kolb Flyer [12] homoplosnik s .HWQD.: vrtuli a otevienym 17.2 15 178 11.9 1970
. okpitem
Kolb Ultrastar [12]  femoplosnik s tlatnou vrtuli a otevienjm 26.1 14 213 152 1982
kokpitem
Loehe mﬂﬂ Parasol parasol 29.8 10,6 272 257 1991
Midwest Questar . e :

P —— hornoplosnik s otevienym kokpitem 26,1 12,08 204 16,9 1998
RANS S5 Coyote [14] hornoplosnik, standardni uspofadani 31.3 11,43 266 23.3 1985
Spectrum Beaver [15]  2omoplosnik s tlatnou vrtuli a otevienym 298 12,8 295 23 1983

kokpitem
Super U__M_M_E:_ mk1 dolnoplosnik, standardni uspoiadani 37.3 7.5 450 60 2009
Titan Tornado [12] hornoplosnik s tlacnou vrtuli 343 8.64 340 394 1995

Pfiloha 2.1 Seznam letadel s parametry
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\Y n I:v a V/a (V/a)stl" (V/a)stFxAV S
(m/s) (-) (N) (m/s’) (s) (s) (m) (m)
0,1 0,01235  3705,329 16,646 0,006007 0 0 0
1 0,03351 1005,329 4,3716 0,2287 0,11737 0,10563 0,10563
2 0,05702  855,3292 3,6843 0,54283 0,38579 0,38579 0,49143
3 0,08053 805,3292 3,4479 0,87008 0,70645 0,70645 1,19789
4 0,10404 780,3292 3,3215 1,20426 1,03717 1,03717 2,23506
5 0,12755 765,3292 3,2369 1,5446 1,37447 1,37447 3,60954
6 0,15106  755,3292 3,1713 1,89193 1,71831 1,71831 5,32785
7 0,17457 748,1863 3,1151 2,24709 2,06951 2,06951 7,39737
8 0,19808 742,8292 3,0633 2,61149  2,42929 2,42929 9,82666
9 0,22159  738,6625 3,0133 2,98667  2,79908 2,79908 12,6257
10 0,24511  735,3292 2,9635 3,37435  3,18051 3,18051 15,8062
11 0,26862 732,6019 2,9127 3,77647 3,57541 3,57541 19,3816
12 0,29213  730,3292 2,8604 4,19518  3,98582 3,98582 23,3674
12,76 0,3 705,3292 2,7124 4,70429 4,44973 3,3818 26,7492
Priloha 3.1 Tabulka numerické integrace pro vzlet konzervativni verze
Vv n Fy a V/a (V/a)st (V/a)suxAV S
(m/s) (-) (N) (m/s’) (s) (s) (m) (m)
0,1 0,01284 3852,273 23,8804 0,004187 0 0 0
1 0,0384  1152,273  7,0027 0,14280 0,07349 0,06614 0,06614
2 0,06681 1002,273  6,0568 0,33020 0,2365 0,23650 0,3026
3 0,09522 952,2727  5,7304 0,52352  0,42686 0,426862  0,7295
4 0,12363 927,2727  5,5546 0,72011 0,62181 0,621818 1,3513
5 0,15204 912,2727  5,4358 0,91982 0,81996 0,819968  2,1712
6 0,18045 902,2727  5,3426 1,12303 1,0214 1,02142 3,1927
7 0,20886 895,1299  5,2618 1,33034  1,22668 1,226687  4,4194
8 0,23727  889,7727 5,186 1,54246  1,43640 1,436401  5,8558
9 0,26568 885,6061  5,1131 1,76018  1,65132 1,651322  7,5071
10 0,29409 882,2727  5,0393 1,98439  1,87228 1,872289  9,3794
10,56 0,3 852,2727  4,8197 2,19099 2,08769 1,169109 10,548

Priloha 3.2 Tabulka numerické integrace pro vzlet futuristické verze
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\' I:v a V/a (V/a)stF (V/a)stFxAv S
(m/s) (N) (m/s’) (s) (s) (m) (m)
12,995 0 -0,6809 -19,0825 0 0 0
12,8 0 -0,6665 -19,2033 -19,1429 3,73286 3,73286
12,6 0 -0,6519 -19,3261 -19,2647 3,85294 7,58581
12,4 0 -0,6376 -19,4475 -19,3868 3,87736 11,4631
12,2 0 -0,6234 -19,5673 -19,5074 3,90148 15,3646
12 0 -3,1447 -3,81594 -11,6916 2,33832 17,7029
11 0 -3,1124 -3,53416 -3,67505 3,675 21,3780
10 0 -3,083 -3,24352 -3,38884 3,38883 24,7668
9 0 -3,0564 -2,94459 -3,09405 3,09405 27,8609
8 0 -3,0326 -2,63796 -2,79127 2,79127 30,6522
7 0 -3,0116 -2,32432 -2,48114 2,48114 33,1333
6 0 -2,9934 -2,00439 -2,16436 2,16435 35,2977
5 0 -2,978 -1,67897 -1,84168 1,84168 37,1393
4 0 -2,9654 -1,34889 -1,51393 1,51392 38,653
3 0 -2,9556 -1,01502 -1,18195 1,18195 39,8352
2 0 -2,9486 -0,67829 -0,84665 0,84665 40,6819
1 0 -2,9444 -0,33963 -0,50896 0,50895 41,1908
0 0 -2,943 0 -0,16981 0,16981 41,3606
Priloha 3.3 Tabulka numerické integrace pro pfistani konzervativni verze
' Fu a V/a (V/a)se  (V/a)uxBV s
(m/s) (N) (m/s’) (s) (s) (m) (m)
11,96 0 -0,84125 -14,2169 0 0 0
11,8 0 -0,82411 -14,3185 -14,2677 2,28283 2,2828
11,6 0 -0,803 -14,4458 -14,3822 2,87643 5,1592
11,4 0 -0,78226 -14,5732 -14,5095 2,90189 8,0611
11,2 0 -0,76187 -14,7006 -14,6369 2,92737 10,988
11 0 -0,74185 -14,8277 -14,7642 2,95283 13,9413
10,8 0 -0,72219 -14,9545 -14,8911 2,97822 16,9196
10 0 -3,15812 -3,16644 -9,06046 7,24837 24,167
9 0 -3,11725 -2,88716 -3,0268 3,02679 27,1947
8 0 -3,08068 -2,59683 -2,74199 2,74199 29,9367
7 0 -3,04841 -2,29628 -2,44655 2,44655 32,3833
6 0 -3,02044 -1,98646 -2,14137 2,14137 34,5246
5 0 -2,99678 -1,66846 -1,82746 1,82745 36,3521
4 0 -2,97742 -1,34345 -1,50595 1,50595 37,8581
3 0 -2,96236 -1,01271 -1,17808 1,17807 39,0361
2 0 -2,9516 -0,6776 -0,84515 0,84515 39,8813
1 0 -2,94515 -0,33954 -0,50857 0,50856 40,3899
0 0 -2,943 0 -0,16977 0,16977 40,5596

P¥iloha 3.4 Tabulka numerické integrace pro pfistani futuristické verze
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