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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem ocasnich ploch pro novy model soutézniho
letounu. Uvod prace seznamuje Gtenaie se soutézi Air Cargo Challenge 2019 a navrhovou
koncepci letounu. ReSerSni Cast se zabyva konfiguracemi ocasnich ploch, jejich
parametry a statistickym rozborem komeréné vyrabénych modeli. Nejvhodnéjsi
konfigurace jsou pak podrobngji porovnany, pii¢emz jsou provedeny zakladni vypocty
podélné stability. V posledni ¢asti je realizovan vypocet zatiZzeni a konstrukéni navrh
ocasnich ploch véetn¢ dimenzovani nékterych nosnych prvkda.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with an empennage design for a new competition aircraft.
The introduction gives an overview of the Air Cargo Challenge 2019 competition and
conceptual layout of the aircraft. The research part of the thesis is focused on possible tail
configurations, tail parameters and a statistical analysis of commercially made aircrafts.
The most suitable configurations are then compared in detail, during which basic
longitudinal stability calculations are done. In the last part, load is calculated, followed
by structural design and bearing components sizing.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem ocasnich ploch pro soutézni model letounu
FausT | tymu Chicken Wings. S timto letounem se bude tym ucastnit soutéze Air Cargo
Challenge 2019, kde bude soutézit o nejlepsi umisténi s mezinarodni konkurenci.

Cilem uvodni ¢asti je shrnout podstatu soutéze a konstrukénich vyzev, které musi
tym piekonat. Dale je popsan koncep¢ni navrh letounu, ktery musi byt bran v potaz
pii zpracovani této prace.

Resersni ¢ast se zabyva moznymi koncepcemi uspofadani ocasnich ploch, z nichz
dv¢ jsou hloubéji porovnany z hlediska odporu, vlivu na stabilitu a fiditelnost letounu a
dalsi faktory. Opérnym bodem pro vypocty nutné k porovnani koncepci je statisticky
rozbor podobnych komeréné vyrabénych letount, slouzici k volbé zdkladnich parametra
ocasnich ploch. Samotny vypocet stability je pak vypracovan na zakladné ucebnice
Mechanika letu 2 od doc. Ing. Vladimira Darika, Csc.

V konstrukéni ¢asti je vypocitano letové zatizeni na ocasni plochy s ohledem na
letecké predpisy. Dale je pak proveden ndvrh vnitini struktury ocasnich ploch a uchyceni
na trup. Navrh doprovazi pevnostni vypocty vybranych konstrukénich casti.

Cely letoun byl vymodelovan v softwaru Catia, ktery je bézn¢€ vyuzivan v praxi.
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2 Air Cargo Challenge 2019

Soutéz Air Cargo Challenge, zalozena roku 2003 je univerzitni soutéz konajici se kazdy
lichy rok. Cilem soutéze je napodobit praci na realném projektu. Kazdy tym si tedy musi
projit jednotlivymi ¢astmi konstrukce letounu — od koncepéniho navrhu a zakladnich
vypocti az po navrh technologie a provedeni vyroby — a nasledné vypracovat technickou
zpravu. Tym se sklada z 1 pilota, 3-6 ¢lend tymu a univerzitniho poradce. Pfi navrhu
letounu musi tym dbat na zasady a omezeni, dané pravidly [1].

2.1 Letova mise
e Technicka kontrola letounu
e Vlozeni platiciho zatizeni
o Usp&sny vzlet na 60m dlouhé startovni draze
¢ 30 sekund na dosazeni letové vysky a vlet do métené oblasti
e Prilet méfené drahy 10x100m
e Bezpecné pristani ve vymezené oblasti 40x120m

F\'.\ e ~
R}
~
RTE - R S
-
~
b ~
e 100m X 10

Meaxizmum 30 o Piisténi

sekund na viet do g R

soutéini drahy Pristavaci draha

60m/ : \_\‘
) / Maximslng 3 mimty
S w\ ? na ispéiny vzlet
g2 L 1

Obrazek 2-1: Schéma letové mise [1]

2.2 Omezeni letounu
Na letoun jsou pravidly kladena nasledna omezeni:

e Letadlo smi byt libovolné konfigurace s vyjimkou letadel vyuzivajicich
rotujici nosné prvky ¢i leh¢ich nez vzduch

e Vzlet letadla musi byt samostatny

e Povolena pohonna jednotka: AXI Gold 2826/10

e Baterie jsou na bazi lithia
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e Povolena vrtule: Aeronaut Cam Carbon light prop 12x7
e Vsechny casti letadla potiebné k letu musi byt uspofadany do ptepravniho
boxu s vnitinimi rozméry 750x400x250 mm

max. 750
C ] —

max.
250

S

+—

max. 400

AN

Obrazek 2-2: Prepravni box [1]

e Pouziti pomocnych fidicich prvka (autopilot, umélé stabiliza¢ni
systémy,...) je zakazano

e Letadlo musi obsahovat ndkladovy prostor schopny pojmout zavazi
0 miniméalnich rozmérech 160x80x80mm

800

|__min. min.__|
400 400

Obrazek 2-3: Nakladovy prostor [1]
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e Platici zatiZzeni ve form¢ nakladu musi byt pevné upevnéno v nakladovém
prostoru a nesmi béhem letu ménit svou polohu

~——-max. 80,0—

80,0 max. 160,0

max. 40,0

Obrazek 2-4: Platici zatizeni [1]

2.3 Bodové hodnoceni

Celkovy pocet bodu kazdého tymu bude dan souctem bodu za letovou soutéZ a
zpracovani projektu. Od tohoto souctu mizou byt také odecteny bodové penalizace.

2.3.1 Zpracovani projektu

Mimo let ma tym moZnost ziskat body za:

e Vykresovou dokumentaci: max. 30 boda
e Technickou zpravu: max. 50 bodi

o Ustni prezentace: max. 20 bod

e (Odhad ptidaného zatizeni: max. 10 boda

[1] (2-1)

lodhad — skutecnost|
body za odhad = 10( 1 —

odhad
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2.3.2 Let

Letova ¢ast soutéze se v zavislosti na pocasi sklada z pfinejmensim tif letd. Cilem tymu

v Vv

Pocet bodii za tuto ¢ast je dan nasledujicim vzorcem:

hmotnost nakladu [kg]

Body=( *2000+a+b+c>-d

Cas straveny na draze [s]
+ Casovy bonus

[1] (2-2)

Kde:

a= pfi ztraté ¢asti letadla po Cas letu
a=10 bez ztraty ¢asti letadla po Cas letu
b =10 pfi pfistani do vymezené oblasti
c=10 pfi pfistani na 60m

d=20 pii havarii nebo neplatném startu

Casovy bonus je tymu udélen za &as potiebny k naloZeni zavazi do nakladového
prostoru a jeho zajisténi.

t
Casovy bonus = { 24 (1 - m) prot < 120s

0 prot = 120s

[1] (2-3)

3 Koncept letounu

Pti koncepénim navrhu letounu bylo potiebné vzit v potaz historii soutéZe Air Cargo
Challenge a jejich vitézii. Bodovad hodnoceni nejlepSich tyma byla zanalyzovéana
s ohledem na pravidla danych ro¢nikl a pfevedena na model systému hodnoceni ro¢niku
leto$niho [2].

Obrazek 3-1: 1. misto (uprostied), 2. misto (vlevo) a 3. misto (vpravo) ze soutéze ACC2017 [3]
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Z pravidel a piedeslého rozboru vyplyvaji nasledujici cile:

e Dosahnout vztlaku potiebného k pfenosu stanovené vahy

e Redukovat hmotnost letounu pro zvySeni maximalni hmotnosti zavazi
e Dosahnout nizkych hodnot odporu letounu ke zvyseni rychlosti

e Zajistit efektivni vyuziti prostoru piepravniho boxu

3.1 Kridlo

Pti navrhu kiidla byl kladen diraz na jeho aerodynamické vlastnosti, hmotnost a
také na omezeni dané rozméry prepravniho boxu.

3.1.1 Usporadani kridla
1. Podle po¢tu nosnych ploch:
e Jednoplosnik
¢ Dvouplosnik
e Viceplosnik

Zvolena byla moZnost jednoplosné konfigurace. Jeji zasadni vyhodou oproti
viceploSnym konfiguracim je vysokd aerodynamickd Uc¢innost. Nizkd aerodynamicka
ucinnost viceplo$nikl je zpusobena vzajemnym ovlivnénim vysokotlaké oblasti dolniho
kiidla a nizkotlaké oblasti horniho kiidla. [4] Jednoplo$na konfigurace tedy umoziiuje
dosazeni potiebného vztlaku mensi plochou kiidla o mensi hmotnosti.

Nevyhodou této konfigurace je vétsi zatizeni kiidla, neboli nutnost pevnéjsi
konstrukce.

= ; T g~ ]
Monoplane ;D =) | > \ ’,q 7 |
N ® | | T <
—— - - e am- —
Vs . Biplane ,
¥ | ¥ 1

Obrazek 3-2: jednoplosnik (vievo), dvojplosnik (vpravo) [4]

2. Podle umisténi vzhledem k trupu
e Hornoplosnik
e Stredoplosnik
e Dolnoplo$nik

Zvolena byla hornoplosna konfigurace vzhledem k nejlepsim aerodynamickym
vlastnostem.
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3.1.2 Pidorysny tvar kridla
Mezi mozné tvary kiidla patii:

e Obdélnikovy
e Lichobéznikovy
e Elipticky

Oproti obdélniku a lichob&ézniku ma eliptické kiidlo zasadni vyhody. Na jeho konci
vznikd mensi indukovany vir, odpor je tedy nizs$i nez u dalSich konfiguraci a jeho
hmotnost je také obecné mensi, ¢imz je pro ucel soutéze nejvhodnéjsi. Je vSak slozitéjsi
na vyrobu a vyzaduje geometrické ¢i aerodynamické krouceni pro dosazeni vhodného
rozlozeni vztlaku. Toto rozlozeni je totiz u elipsy rovnomérné a k odtrzeni mezni vrstvy

dochazi po celé jeho délce.

TTTARTII

- -

C:’} oblasti odirzen! proudu

Obrdazek 3-3: Rozlozeni uhlu nabéhu a poloha oblasti odtrzeni pro dané piidorysné tvary

[5]

Obrazek 3-4: Model kridla v programu CATIA
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3.2 Trup

Trup navrzeného letounu se déli na tii ¢asti:

e Predni segment — loze pohonné jednotky
o Stredni segment S gondolou a centropldnem
e Zadni segment — napojeni ocasnich ploch

Pii navrhu téchto ¢asti bylo cilem dosahnout co nejmensiho odporu a hmotnosti
s ohledem na funkci jednotlivych ¢asti.

3.2.1 Stiedni segment
Ucelem stiedniho segmentu trupu je zajistit vzajemné propojeni kiidel a zaroven pojmout
naklad urenych rozméri. Toho lze docilit dostatenym rozsifenim trupu, dochazelo by

vsak k omezeni nakladového prostoru a propojeni kiidel by bylo komplikovanéjsi nez
u naseho navrhu.

Naklad bude ptevazen v gondole pfipevnéné pod centroplanem. Vnéjsi tvar
gondoly je tvofen kombinaci symetrickych profilt GOE 775 a NACA 0024 pro dosazeni
optimalniho poméru délky a tloustky. Toto vyuziti leteckych profild ma za cil co
nejmensi ptirdstek odporu.

Obrazek 3-5: Model trupu a pohonné jednotky v programu CATIA

3.3 Podvozek

Podvozek bude podobny podvozkiim vétroni. Jeho piedni ¢ast se tedy bude nachazet
Vv dolni ¢asti gondoly a pod ocasnimi plochami bude pfipevnéna ostruha. Toto feSeni je
velmi hmotnostné a odporové vyhodné, pilot si vSak musi byt védom moznosti poskozeni
casti letounu.
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3.4 Shrnuti

Celkovy koncept letounu je velmi podobny komerénim modeliim F3B/F3F. Ty byly
zna¢nou inspiraci pfi ndvrhu zminénych ¢asti a budou slouzit jako koncepcni vzor pfi
navrhu ocasnich ploch.

Obrazek 3-6: Model letounu bez ocasnich ploch v programu CATIA

Obrdazek 3-7: Komercni model CROSSFIRE eVo ( v-tail) F3B/F3F [6]
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4 Mozné konfigurace ocasnich ploch

Ocasni plochy (dale OP) se zpravidla skladaji z téchto ¢asti:

e Vodorovné ocasni plochy (didle VOP) slouzi k zajisténi podélné stability a
fiditelnosti. Pfi plsobeni vztlaku na kiidle vznika vlivem vzdélenosti jeho
vyvazovan stabilizdtorem. Vyskové kormidlo pak slouzi k fizeni klopivého
momentu. [4]

e Svislé ocasni plochy (dale SOP) slouzi k zajiSténi smérové stability a fizeni
zataceni (rotace kolem osy z). Navrat do stabilni polohy pii vyboceni letounu
zajistuje kyl, k Fizeni zataCeni je pouzivano smérové kormidlo. [4]

Zataceni

Klopeni

Klonéni

Obrazek 4-1: Definice rotaci kolem os. a — vyskové kormidlo, b — stabilizator, ¢ —
smérové kormidlo, d — kyl [4]

Tato kapitola se bude zabyvat moznymi typy uspofadani ocasnich ploch
vyhovujicich konceptu letounu. Koncepty, u kterych je vyzadovano vice trupti nebo jejich
plochy zasahuji pod osu trupu, nebudou brany v potaz.
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Do rozboru budou zahrnuty 4 typy uspotfadani pouzivanych u daného typu
letounu.

S F T
— N\

Obrazek 4-2: Schéma moznych usporadani [T)

4.1 Konven¢ni usporadani
Zdaleka nejbézné&ji pouzivané usporadani u riznych typu letount. Podle lit. [4] bylo
pouzito az U 80% vyrobenych letount.

\ i
Obrdazek 4-3: Konvencni usporddani [8]
Vyhody:

e Jednoducha, lehka konstrukce [9]
Nevyhody:

e Ovlivnéni funkénosti SOP tplavem z VOP, cozZ snizuje schopnost pilota
stabilizovat letadlo hlavné pfi padovych scénatich [4]

e Umisténi v proudu vzduchu od motoru zvySuje piispévek OP k celkovému
odporu letounu [4]

e Moznost poSkozeni VOP pfi pfistani

e Nebezpeci odtrzeni proudu vlivem Uplavu ostatnich casti
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Obrazek 4-4: GLOI Liberty elektrovétron [10]

4.2 Usporadani do T

Toto usporadani nachdzi uziti zejména u letount s motory umisténymi na zadni
¢asti trupu, tedy u vétsiny soukromych proudovych letound. U vétrond jsou pak oblibené
z dtivodu jejich aerodynamické efektivity.

Obrdazek 4-5: Usporadani do T [8]

Vyhody:
e SniZeni aerodynamickych ztrat na konci SOP vlivem efektu koncové
desky [4]
e VOP nejsou ovlivnény rozrusenym proudem vzduchu od ostatnich ¢asti
letounu [4]

e Mensi ovlivnéni proudu na VOP od zemé pfi startu a pfistani nez u
konven¢niho uspotadani [4]
e Zlepseni klouzavosti letounu [11]
Nevyhody:

e Vysoké zatizeni na SOP [4]
e Pii vyboceni je na VOP vytvafen asymetricky vztlak, coz vede k zatizeni
SOP na ohyb a trupu na krut [4]
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Umisténi hmoty VOP na SOP vede ke sniZzeni vlastni frekvence SOP,
z ¢ehoz vyplyva nutnost pevnéjsi konstrukce [4]

Mozné zakryti VOP uplavem kiidla, coz vede ke snizeni az ztraté jejich
funkce [4]

Nutnost vedeni fidiciho systému skrze SOP

Znemoznéno rohové odlehéeni kylu

Obrazek 4-6: Ventus 2cx 4.3m [12]

4.3 Usporadani do V

Uspotadani do V vzniklo snahou spojit tii plochy konvenéniho uspotadani do dvou.
Sdruzenim téchto ploch bylo docileno nizsich odport. Jeho nedostatky zejména v oblasti
stranov¢ stability budou hloubéji rozebrany v kapitole 7.4.

Obrazek 4-1: Uspordadani do V [8]

Vyhody:

Nizky interferenc¢ni odpor [4] [13]

Eliminuje moznost zaseknuti smérového kormidla [4]

Mensi ovlivnéni proudu na VOP od zem¢ pfi startu a pfistdni nez u
konven¢niho uspotadani [9]

Nizka hmotnost [14]

Snadnéjsi a levnéjsi vyroba [4]

Indukovany odpor podobny uspotadani do T [13]
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Nevyhody:

e Nutnost pouziti kombinaé¢niho systému v ovladani [4]

e Vznik parazitického momentu pii vyboceni a pouziti kormidla k zataceni
e Tendence klonéni proti zatacce [4]

e Slozité ovladani pfi pfistani [4]

Obrazek 4-8: Salto H101 4m [15]
4.4 Usporadani do kiize

Toto feSeni je alternativou uspotfadani do T, které je konstruktéry volno zejména
tehdy, kdyz zatizeni na plochach do T by bylo p#ili§ velké. Posuvem VOP dolt po SOP
se vSak ztraci efekt koncové desky a roste také interferen¢ni odpor konfigurace.

Obrazek 4-9: Usporadani do kiize [8]
Vyhody:

e Mensi zatizeni nez T [4]
e Mensi hmotnost nez T [4]
e Mensi ¢ast SOP v uplavu VOP nez u T [4]

Nevyhody:

e Slozita vyroba kvuli nutnosti déleni SOP [4]
e Vysoky interferenc¢ni odpor [4]
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e Nutnost pferuSeni smérového kormidla kviili mozné kolizi s vyskovymi
kormidly

= -

Obrdzek 4-10: STORM F3B 3,23m D-BOX [16]
45 Shrnuti

Z rozboru konfiguraci se da usoudit, ze uspofadani konven¢ni a do kiize nejsou pro dané
pouziti vhodna zejména kvili svému odporu, ktery je oproti zbylym moznostem znacné
vétsi. Tyto konfigurace zaroven nepfinasi zadné relevantni vyhody. V dalsich kapitolach
se tedy bude tato prace zabyvat pouze konfiguracemi do T ado V.

Ohled ptitom bude bran také na rozméry celého letounu. Do této skupiny patii plocha
kiidla S, délka stfedni aerodynamické tétivy kiidla csat a rozpéti b.

S =1,159 m?
b=454m
Délka stiedni aerodynamické tétivy se urci pomoci vzorce:

b
2 ()
—_ . 2 . =
Csar = 5 fo c?(y) -dy = 303,38 mm [17] (4-1)
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5 Stanoveni parametri ocasnich ploch

V této kapitole budou nejprve definovany a nasledné navrzeny dilezité parametry
ocasnich ploch. Vypocet téchto parametri pro splnéni vSech pozadavka kladenych na
ocasni plochy je podle lit. [7] velmi slozity a hlavné nespolehlivy. Autor dodava, ze
V praxi se proto vychazi z piedchozich zkusenosti a analogii s jiz existujicimi letouny.

5.1 Popis navrhovych parametri
Pti navrhu ¢asti ocasnich ploch hraji zasadni roli nésledujici parametry.

Mohutnost ocasnich ploch je bezrozmérné Cislo udavajici pomér charakteristickych
rozmeru Casti ocasnich ploch a kiidla. Bere také v potaz jejich vzajemnou polohu.

Mohutnost VOP Vvor je dana vzorcem:

SVOP ) lVOPO,ZS

Vyop = ————
YOPT Scar [18] (5-1)
Kde:
Svor je plocha ptidorysného prumétu VOP
Ivoro,25 je vzdalenost mezi aerodynamickymi stiedy stfednich aerodynamicky tétiv
kiidla a VOP

Mohutnost SOP Vsop je pak:

VSOP — SSOPS.‘ l.SZPO,ZS [18] (5_2)

Parametr stihlost ovliviiuje jak geometrii tak aerodynamické vlastnosti ploch. Da se
obecné fict, Ze se zvySujici se Stihlosti roste také sklon vztlakové ¢ary.

PR [18] (5-3)
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Dle lit. [19] Ize z celkové plochy uspotfadani do V ziskat efektivni plochy VOP a SOP
dle vztahi:

Sy(cos?y + sin®y) = Syop + Ssop [19] (5-4)
Svop = Sy - cos?y [19] (5-5)
Ssop = Sy - sin?y [19] (5-6)

Kde uhel y je uhel rozevieni, ktery svira ocasni plocha s horizontalni rovinou a je dan
vzorcem:

S
y = arctg SSZP [19] (5-7)
vop

Ivop

Obrazek 5-1: Zdkladni rozméry pro urceni parametrii ocasnich ploch [5]
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5.2 Statisticky rozbor

K vybéru parametri byl vytvoren statisticky soubor komercné vyrabénych modela. Ty
jsou urcené k letim za stejnych podminek jako navrhovany letoun, tedy dosazeni
relativné vysokého uziteéného zatizeni pfi nizkych rychlostech letu.

Hlavni rozméry a nékteré parametry byly ziskany z webovych stranek prodejct,
zbylé¢ parametry byly odecteny z dostupné vykresové dokumentace zplisobem
nazna¢enym na obrazku 6-2. Tabulka s parametry jednotlivych letounti a vykresova
dokumentace je obsazena v ptilohach.

wingspan 3200mm

FOSA enght 1535mm
cateQory 30 wing araa 54 4dm’
sesign Baudsis Jir aspect rato 188
mriod Pliug Dirk weaight 2100-3400g
C csat
g
) —u D
Ssop

Svop

Obrazek 5-2: Odecitani parametrii letounu FOSA [20]

Vzhledem K velikosti rozsahu vySetfovanych letount (rozpéti 2-5m) byly pti
rozboru pouzity pouze pomérné veli¢iny. K mohutnostem a Stihlosti byl navic pfidan
pomér lvop / Csat, zminény v lit. [21].

5.3 Vybrané parametry

Pii vybéru mohutnosti ocasnich ploch byl bran v potaz také letoun Fabrick 2 tymu
Chicken Wings, se kterym se tym ucastnil soutéze v roce 2017. Pilot tohoto letounu
zminil malou obratnost a zaroven stabilitu modelu a doporucil zvySeni mohutnosti VOP.
Mohutnost SOP ptitom povazoval vice nez dostacujici.

S ohledem na tato doporuceni byly pro letosni model navrhnuty tyto parametry.
VVOP = 0,4‘35
VSOP == 0,0177
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Rameno VOP, pro motylkové plochy totozné s ramenem SOP je voleno dle lit. [21]
v rozmezi 3,7-4,2 nasobku stiedni aerodynamickeé tétivy.

lvopo2s = lsopozs = 1,167 m

Stihlost ocasnich ploch byla pro zlepseni aerodynamickych vlastnosti volena vyssi
nez u vétsiny dostupnych modeli.

A=1715

Nasledné byly z volenych parametri dopocitany zbyl¢é veliciny.

S-c
Syop = ——2L = 0,131 m?
VVOP ) lVOP
Seop = — 2 0,080 m?
SOopP )
VVOP ' lVOP
S
y = arctg S0P _ 38°
VoP

SV = SVOP + SSOP = 0,211 mz

eV T eFabrick? eFausTI
0.85

0.75 ®

o
o))
a1

Moutnost VOP [-]
o
&

°

e H
0.45 oo o .

8 oo g
0.35 ° °
0.25
4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Stihlost [-]

Obrazek 5-3: Mérené veliciny 1
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oV T @ Fabrick2 ® FausT |
0.035

0.03 °
— [ ]

' 0.025 °

0.02 °

0.015

Mohutnost SOP

0.01

0.005

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pomeér 1vop0,25/Csat [']

Obrazek 5-4: Mérené veliciny 2
5.4 Volba profilu

Profilem rozumime fez plochy rovinnou rovnobéznou s rovinnou soumérnosti letounu
[22]. Pti rozboru ocasnich ploch do V by byl tento fez velmi neprakticky. Uvazovan proto
bude fez rovinnou pod uhlem vy, ktery byl vypocitan v ptedchozi podkapitole. Profil
plochy vyznamné ovliviiyje jeji aerodynamické vlastnosti, pti¢emz roli zde hraje zejména
jeho prohnuti.

K popisu profilt se pak dle lit. [22] pouzivaji tyto charakteristiky:

e Stredni krivka profilu — spojnice stiedt kruznic vepsanych do profilu

e Tetiva profilu — spojnice ndbézného a odtokového bodu

o Tloustka profilu — primér nejvetsi vepsané kruznice

e  Prohnuti profilu f— nejvétsi kolmé vzdalenost stiedni kiivky od tétivy

e Polomeér nabézné hrany

o Uhel odtokové hrany , ktery sviraji te¢ny k hornimu a dolnimu obrysu

Popsané veli¢iny se pro zjednoduseni porovnani profild uvadeji v poméru ku délce

tétivy, neboli hloubce profilu.
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Obrazek 5-5: Charakteristické rozmery profilu [21]

U ocasnich ploch se vzhledem K potieb&é vyvozeni sil po obou stranach pouzivaji
vétSinou profily symetrické. Pro letosni model byl vybran profil NACA 0008 s maximalni
tloustkou 8% v 30% hloubky profilu [23].

i —

Obrdazek 5-6: Profil NACA0008 vykresleny programem AutoCAD pomoci dat z lit. [23]

6 Porovnani vybranych konfiguraci

V této kapitole bude hloubéji rozebran viiv konfiguraci do V a do T na vlastnosti letounu.
Prvni bude stanoven zpisob ziskani aerodynamickych charakteristik a posouzena jeho
pfesnost. Dale pak bude proveden zékladni vypocet podélné stability a fiditelnosti a
posouzeni dopadu volby konfiguraci na pficnou stabilitu. Nakonec budou obé
konfigurace porovnany a uréena z nich nejvhodné;jsi.

Rozméry obou navrhovanych ocasnich ploch budou ptitom dany tak, aby u nich byly
zachovany parametry volené v predchozi kapitole.

6.1 Program XFLRS

Tento program slouzi k analyze aerodynamickych vlastnosti letount 1étajicich pfii
nizkych rychlostech. Let za téchto podminek je charakteristicky nizkymi Reynoldsovymi
Cisly. V ramci této prace bude vyuzit k ureni vztlakovych car kiidla a ocasnich ploch,
uréeni soucCinitele klopivého momentu kiidla pii nulovém vztlaku Cmo a porovnani
kombinaci ktidla a ocasnich ploch.
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Obrazek 6-1: Kridlo a ocasni plochy letounu v programu XFLR5

6.1.1 Urceni sklonu vztlakové ¢ary

Vztlakovad cara je zavislost soucinitele vztlaku na thlu nab&hu. Tato zavislost se pfi
nizkych thlech nabéhu blizi linearni, pti vypoctech bude tedy nahrazena ptimkou pomoci
linedrni regrese dat ziskanych z tohoto programu. Smérnice této piimky se nazyva sklon
vztlakové Cary a znaci se a. Pti vysSich uhlech nab¢hu dochézi k odtrzeni mezni vrstvy a
vyraznému snizeni sklonu této cary, linearita tam tedy neplati.

K ziskani vztlakové ¢ary byl pouzit vypocetni model LLT (Lifting Line Theory).
Ten podle zdroje [24], jez se zabyva porovnanim vysledkti modelovych a naméfenych
hodnot, nejptesnéji vystihuje nelinearitu vztlakové kiivky. Nepiesnosti tohoto modelu se
dle lit. [25] vyskytuji pouze pti nizkych §tihlostech a vysokych tthlech Sipu vySetfovanych
ploch.

Pii vypoctu sklonu vztlakové cary vychazime z pfedpokladu, Ze tato kiivka musi
vzhledem k soumérnosti profilu prochazet bodem [0,0]. Pifedpokladame tedy rovnici
tvaru:

C,=a-al[-] (6-1)

Z definice linearni regrese pak pro sklon vztlakové ¢ary dostavame:

_Ya-(
=5

a [rad™] (6-2)
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Lift curve
Measurement vs prediction - V=20m/s

1.25

1.00

e
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FMe
—i Measure V=20
—i— Measure V=20
——Cl-VLM2 - XFLR5_V4.09
———Cl - Panels with body - XFLR5_V4.09

Cl - Panels No Body - XFLRS5_V4.09
———Cl-LLT - XFLR5_V4.09

0 ]

a(®)

F:F
©n

Obrazek 6-2: Porovnani meéreni a analyzy — vztlakova kiivka [24]

0.8
e XFLR LLT

0.6
e _inearni regrese
0.4

S 7

al]

Obrazek 6-3: Nahrazeni vztlakové kiivky pomoci linearni regrese
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6.1.2 Uré¢eni hodnoty Cmo

Metoda LLT byla také pouzita pro stanoveni soucinitele klopivého momentu kridla pri
nulovém souciniteli vztlaku Cmo. Ten je dle zdroje [24] touto metodou uren také
S dostate¢nou presnosti.

Obrazek 6-4 popisuje vysledky jednotlivych vypocetnich metod v porovnani
sméfenim. Hodnotu Cpno dostdvame u méfeného letounu pii a =—1,25°

Pitching moment curve
Measurement vs prediction - V=20m/s

040 Fhie L

\ —— Measure V=20 |

& =i Measure V=20

" doc ——Cm -VLMZ - XFLR5_V4.09 |

§ ——Cm - Panels with body - XFLRS_V4.09 ||
el Cm - Panels No Body - XFLR5_V4.09 ||

CcMm
1]
L
o

| N\

A

e (%)
Obrazek 6-4: Porovnani méreni a analyzy — momentova kiivka [24]

6.1.3 Metoda analyzy odporu

Analyza byla provedena na modelu k#idla rozsifeném o jednotlivé typy ocasnich ploch.
Volenou vypocetni metodou je zde VLM (Vortex Lattice Method). Tato analyza vyuziva
vypoctenych vztlakovych soucinitelii k urceni souciniteld odporu skrze polary predem
analyzovanych profili [25]. Vysledné hodnoty jsou v porovnani S realnymi hodnotami
nizsi [24], metoda tedy neni vhodna pro urceni absolutnich hodnot téchto koeficienti.
Ugelem této prace je viak odpory porovnat, k éemuz metoda bohatg posta&i. P¥i tom bude
brana v potaz nepiesnost vysledkti v hodnotach uhlu nab&hu blizkych kritickému [25] a
zaroven skuteCnost, ze program do vypoctu nezahrnuje interferenci jednotlivych ¢asti
letounu.
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Drag polar
Measurement vs prediction - V=20m/s
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Obrdazek 6-5: Porovnani mereni a analyzy — polara letounu [24]

6.2 Porovnani odporu
Z analyz obou konfiguraci v programu XFLR byly extrahovany jejich zavislosti
soucinitele odporu na thlu nabéhu.

Z porovnani téchto zavislosti vyplyva nésledujici:

e V oblastech blizkych nulovému uthlu nabéhu jsou hodnoty odporu
uspotadani do V vyssi nez usporadani do T.

e V oblastech vzdalengjSich nulovému uhlu nabéhu jsou hodnoty odporu
uspofadani do V niZsi nez uspofadani do T.

Tyto rozdily, Cinici v jistych oblastech az 5% celkového odporu letounu, jsou vsak

nerealné velké a nestabilni, budou tedy pfisouzeny nepiesnosti vypocetni metody a

povazovany za zanedbatelné nizké.
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0.035
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Obrazek 6-6. Vysledky analyzy v programu XFLR5

O interferen¢nim odporu, ktery nebyl vypoctem bran v potaz, se vyjadiuje autor lit.
[14]. Autor uvadi, ze tento odpor ¢ini u vétSiny uspotradani kolem 7,5% odporu ocasnich
ploch, zatimco pro uspotfadani do V je tato hodnota 4,5%. Tyto hodnoty vSak mizou byt
I vétsi, nebot’ byly ureny pro letouny operujicich pii vyssich Reynoldsovych ¢islech
[14].

Pfi spojeni této tivahy s vysledky analyzy bylo dosazeno zavéru, Ze usporadani do
V piispiva k odporu letounu méné nez usporadani do T. Rozdil téchto pfispévku je
vSak velmi maly a v porovnani s odpory ostatnich ¢asti letounu témét zanedbatelny.

6.3 Podélna stabilita a Fiditelnost
,Staticka stabilita je definovana jako schopnost letounu po poruse rovnovazného rezimu
letu vyvozovat vratné momenty smétujici k obnove piivodniho rezimu letu. [17]

,Riditelnost se zaobira vlastnostmi letounu, které umoziiuji pomoci organu fizeni volit a
ménit rezimy letou dle vile pilota.” [17]

V této podkapitole budou rozebrany a vypocitany zakladni charakteristiky letounu
spojené s podélnou stabilitou a fiditelnosti. Ty budou nasledn¢ vyuzity k porovnani obou
navrhovanych ocasnich ploch a také verzi ocasnich ploch letounu Fabrick 2 zvétsenou
tak, aby odpovidaly rozmérim navrhovaného letounu. V priibéhu vypoctu budou také
urceny parametry nutné ke konstrukci ocasnich ploch a jejich umisténi na letounu, jako
naptiklad rozméry kormidel a uhel nastaveni VOP.
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Cely vypocet bude proveden dle lit. [17]. V této literatuie jsou vypocty
zjednodusené zanedbanim aerodynamickych odporti a z-ovych soufadnic vySetfovanych
bodd.

6.3.1 Vstupni parametry letounu

Do vypoc¢ta vstupuji nasledné parametry letounu urceny ode¢tenim z 3D modelu nebo
analyzou modelu v programu XFLR.

Nazev Znaceni | Hodnota Jednotka
Pudorysna plocha kiidla S 1,159 [m?]
Rozpéti kiidla b 4,54 [m]
Hloubka tétivy kofenového profilu Co 0,335 [m]
Hloubka stiedni acrodynamické tétivy CsAT 0,30338 [m]
Mohutnost VOP Vvor 0,435 [-]
Rameno VOP lvoro.25 1,167 [m]
Plocha VOP Svop 0,131 [m?]
Hmotnost letounu m 13,5 [kg]
Tihové zrychleni g 9,80654 [m.s?]
Sklon vztlakové &ary kiidla ak 5,7878 [rad?]
Sklon vztlakové cary OP aop 4,7928 [rad!]
Cestovni rychlost Vest 22,22 [m.s?]
Soucinitel klopivého momentu kiidla pti Cmok -0,083 [-]
nulovém vztlaku

Hustota vzduchu p 1,225 [kg.m¥]
Koeficient snizeni kinetického tlaku kvop 0,95 [-]

V misté¢ VOP

Bezrozmérna soufadnice Xay 0,25 [-]
aerodynamického stiedu kiidla

Stihlost kiidel A 17,78 [-]
Bezrozmérna soufadnice X7 0,3 [-]
aerodynamického téZisté

Tabulka 6-1: Vstupni hodnoty vypoctu

Pozn.: Veskeré bezrozmérné souradnice jsou vztazeny K hloubce stfedni aerodynamické
tétivy kiidla.

6.3.2 Vypocet

Tento vzorovy vypocet plati pro uspofddani do V. Na obrazku 6-7 jsou vyznaceny
zakladni rozméry udavajici tvar navrhovanych ocasnich ploch.
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150,5

64,5
24,54

Obrazek 6-1: Rozmeéry zkoumané plochy

6.3.2.1 Definice ahli
Vzajemné pozice thli, které jsou pfi nasledujicich vypoctech dualezité, zobrazuje
obrazek 6-8.

¢ara nuloveho %

vztlaku KT

Obrazek 6-8: Definice uhlii [17]

Zakladnim thlem pro rozbor letovych vlastnosti je ihel nabéhu a. Ten je definovan jako
uhel mezi proudem nabihajiciho vzduchu a podélnou osou letounu x.

Uhel nastaveni kombinace kiidlo-trup kT je uhel, ktery svira ¢ara nulového vztlaku
kombinace k¥idlo-trup a podélna osa letounu x. Soucet tohoto tthlu a tthlu nabéhu a pak
davé tihel ndb&hu kombinace kiidlo-trup axr. Uhel @kt byl odedten ze vztlakové &ary
kiidla ziskané v programu XFLR.

pxr = 4,94 [°]
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Uhel ¢ je tihel zeSikmeni proudu vzduchu v misté VOP a je zavisly na thlu oxr.

— - agr [°] [17] (6-3)
a

Pficemz byl zaveden ptedpoklad ¢, = 0 [°] kvili velké stihlosti trupu a vzdalenosti
ocasnich ploch od kiidel.

Uhel @y0p je ihel nastaveni VOP viidi ¢aie nulového vztlaku kombinace kiidlo-trup.

Pro dhel nabéhu VOP pak plati:

de
tyop = (1 _ ﬁ) Agr + Phop — £ [°] [17] (6-4)

6.3.2.2 Staticka zdasoba stability

Jako prvni byla vypoctena poloha aerodynamického stifedu letounu s pevnym #izenim
X 4. Ta se da vyjadtit jako:

fA = fAKT + AfAVOP [17] (6_5)

Kde:

Xar je poloha aerodynamického stredu kiidla zménéna o prispévky
trupu Ax 4., a gondol AX,, zvana poloha aerodynamického sttedu konfigurace kidlo-
trup.

fAKT = fAK + AfATR + AfAG [17] (6'6)

AX g0p je ptispévek VOP k posunu aerodynamického stiedu letounu.

Piispévek trupu k posuvu aerodynamického stiredu (resp. gondol) je dan:

0%, = Ky, TR0 [17] (6-7)
Arg AR ¢ Conr
Kde:
Kup je bezrozmérovy faktor vyjadiujici vliv trupu na polohu

aerodynamického stiedu letounu uréené z obrazku 6-9

brr je maximalni $ifka trupu [m]
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Z musky letounu byly odeéteny potiebné geometrické udaje o trupu a gondole:

Délka trupu lrr 1,962 | [m]
Maximalni Sitka trupu brg 0,05 [m]
Vzdalenost 0,25 co 0d nosu trupu (. 0,56528 | [m]
Poméry pro odecet z obrazku 6-9
Co 0,1707 | [-]
lrr

barg | 02881 | [-]

lrr
Délka gondoly l¢ 0,55 [m]
Maximalni Sifka gondoly bg 0,136 | [m]
Hloubka profilu v roviné soumérnosti gondoly Cq 0,335 | [m]
Vzdalnest 0,25 cc 0od nosu gondoly Lo, 0,13375 | [m]
Poméry pro odecet z obrazku 6-9

Co 0,6091 | [-]

lrr

barg | 02432 | []
lTR

Tabulka 6-2: Rozmery trupu a gondoly

Odectenim z obrazku NNNNNNNNNN byly ur¢eny faktory K a nasledné byly dle
doporuceni lit. [17] snizeny 0 5% kvuli hornoplo$né konfiguraci letounu.

Ky, = 0,4275
Kz =0
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Obrazek 6-9: faktor viivu trupu na polohu aerodynamického stredu letounu [17]

Pak piispévky se rovnaji:
Ax,,, = —0,00682
Axy, = 0
Aprox,,., :
X4,y = 0,25 —0,00754 — 0 = 0,2432

Piispévek VOP k posunu aerodynamického stiedu letounu je dan rovnici:

- a = de
AXpy0p = Z—OLP “kyop - Vyop - (1 - %> [17] (6-8)

Kde:

aL je sklon vztlakové ¢ary letounu [rad™]
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Vvop je mohutnost VOP vuci acrodynamickému stfedu kombinace kiidlo-trup
Z—Z je derivace uhlu zeSikmeni proudu vzduchu v mist¢ VOP

. . dg .
Derivaci F uré¢ime dle vzorce:

de . 175 ax
da _ E _ [17] (6-9)
mA(Lyor, ,54)* (1 + |hvor|)
Kde:
A je zuzeni kiidel, stanovené pievedenim eliptického kiidla na nahradni

lichobéznikové kiidlo o stejné stiedni geometrické tétive
lyop, s ;lhvo p | jsou pomérné geometrické charakteristiky vztaZzené na polovinu rozpéti a

uréené z musky letounu.
A =0,1152
lyop,,s = 0,5151
|hvor| = 0,09365

a8—0336
da

Pro vypocet Vyop zavedeme pojem rameno VOP k aerodynamickému stfedu konfigurace
kiidlo-trup, znac¢. lvop.

lVOP = lVOPO,ZS + (0,25 - fAKT) : CSAT = 1,1691 [m] [17] (6'10)
7 SVOP ' lVOP
Vwop =——— = 0,4361
VOP TS - cour [17] (6-11)

Sklon vztlakové ¢ary letounu pak dostaneme z rovnice:

_ K Svop
ap, = agr + ayop * kKyop S

s
1-— —) = 6,1296

oa [rad~1] [17] (6-12)

Zaroven jsou zavedeny piedpoklady, Ze

g = Agr ., Qyop = Qop [17] (6-13)
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Po dosazeni tedy dostavame:

_ a — de
AX4yop = % “kvop - Vvop - (1 - %> =0,2149

Poloha aerodynamického stfedu letounu:

fA = JZAKT + AfAVOP = 0,4‘580

Staticka zasoba stability s pevnym fizenim je veli¢ina popisujici miru podélné statické
stability rovnovazného rezimu letu. Pro stabilni rezim nabyva kladnych hodnot a plati, ze
¢im je vetsi, tim je rovnovazny rezim letu stabilnéjsi.

6.3.2.3 Vztlakové a momentové cary

4

Zavislost soucinitele klopivého momentu na tthlu nabéhu se nazyvd momentova ¢ara.
Obrazek 6-10 zobrazuje nckolik moZnosti pribéhu téchto zavislosti a oznacuje, ve
kterych ptipadech je letoun stabilni ¢i nestabilni.

C. a

stabilita nestabilita -
Cv- -\‘: O -, : }*'-‘.'

Obrazek 6-10: Mozné pribehy momentovych car [17]

Momentova cara letounu se sklada z ptispévkt od kiidla a VOP.

Cn=C

mgr

+C

myop

[17] (6-15)
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Piispévek kombinace kiidlo-trup je roven:

Conger = Cmor + akr * (X1 = Ear) - @kr [17] (6-16)
Piispévek VOP je dan:
Crnyop = (CmVOP)aKT=0 + (Cma)vap " OkT [17] (6-17)
Kde:
(CmVOP)aKT=0 = —ayop * kvor " Vvor * (Pvor — &) [17] (6-18)
(Cma)vop = —ayop * kvor " Vor - (1 - 2—8) [17] (6-19)
a

Pro sestrojeni momentové ¢ary letounu chybi tedy pouze thel @y op. Ten byl dopocitan
za piedpokladu, ze celkovy soucinitel klopivého momentu letounu Cn je roven nule pti
uhlu ndbehu agr = 4,94°. Tento thel odpovida letovému rezimu, pti kterém je proud
nabihajiciho vzduchu rovnobézny s podélnou osou letounu x.

Cmogr + Akt (fT - fAKT) Cagr
ayop * kvor " Vvop
de

ayop * kvor - Vvop - (1 - %) T agr 4 (6-20)
- = €
avop * kvor - Vvor °

* —
Pyop =

Pyop = —4,866°
Z tohoto vysledku byl dopoc¢itan hel nastaveni VOP k podéIné ose letounu.
@vop = 0,074°

Nasledné byly sestrojeny jednotlivé momentové Cary.
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Obrdazek 6-11: Momentové cary

Vztlakova ¢ara letounu vyjadiuje zavislost soucinitele vztlaku na thlu nab&hu. Tato ¢ara
byla sestrojena dle rovnice:

Svor ,
C, = ayop “ kyop T (Pvop — €0)

+ [aKT + ayop * kvop - 5 (1 - _a)]  akT

[17] (6-21)

15

9 10 11 12 13

o [°]
e P{{spévek VOP === Piispévek kombinace kiidlo-trup = === etoun

Obrdzek 6-12: Vztlakové cary
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6.3.2.4 Riditelnost

Jako prvni byla stanovena icinnost kormidla dle vzorce:

oo _ (a“> [17] (6-22)
ER) =N1-72 ER) 0

Kde:

N1 M2 jsou korekeni faktory t¢innosti kormidla a byly odecteny z obr. 10-9, resp.

10-10, str. 225 lit. [17]

=1 pro zaslepenou stérbinu mezi kormidlem a zbytkem ocasnich ploch

N, =1 pro vychylky kormidla mensi nez 10°

(Z—Z) je zékladni u¢innost kormidla, ktera se ur¢i dle obr. 10-8, str. 224 lit. [17].

0

Vzhledem k faktu, ze hloubka kormidla v poméru ku celkové hloubce profilu prifezu
neni po polorozpéti konstantni, byla kiivka platna pro thel odtokové hrany profilu
NACAO0008 pievedena do programu EXCEL (obrazek 6-13). Zakladni u¢innost celého
kormidla pak byla stanovena jako vazeny primér zdkladnich uc€innosti jednotlivych
prufezt ocasnich ploch dle vzorce:

615 [(0a) ]
oa i=1 [(65)0i Ci (6-23)
(—) = = 0,659
a6 0 Z?zlf Ci
Po dosazeni:
da = 0,659
a5
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Dale byly vyjadieny prispévky vychylek kormidel ke vztlaku a klopivému momentu
letounu.

Kde:

Piispévek kormidla VOP ke klopivému momentu letounu vyjadiuje obrazek 6-14.

<
w1
()

(0a/08)_0 [-]

©
)

0.9 o®

o o
~ [ee]
)

°

o
o
o

o
~
L J

o
w

y =4.3633x° - 10.397x* + 10.186x° - 6.3698x%? + 3.2894x + 0.0322
R?=10.9995

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ce/c[-]

Obrazek 6-13: Nahradni kiivka pro vypocet ucinnosti kormidla

Ja .
Cns = —Qyop (%) “kvop - Vvop

. — Syor ..
Vvor = Vyop = —5—* (¥r — Xap) = 0,4297

Prispévek VOP ke vztlaku je velmi maly a proto zde nebude zobrazen.
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0.3

0.2

0.1

-2.41 -0. . . : 9.59
-0.1

Cm[-]

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

aa [°]

-5° 0° 5° 10°  emmm— 150

Obrazek 6-14: Viiv vychylky kormidla na momentovou caru letounu

Dale byla také sestrojena rovnovazna vztlakova ¢ara letounu dana rovnici:

Cmor, - C
C = —— 18 <CLa ~Cm, - —) g [17] (6-27)

Cing Cing

Kde:

C., je sklon vztlakové ¢ary letounu

Syop de
CLa = agr + Ayop * kVOP * T * (1 - _> [17] (6'28)

Cn, Je sklon momentove Cary letounu
_ _ _ de
Cing = Agr * (xT - xAKT) — ayop * kyop * Vyop * (1 - %) [17] (6-29)
Cmor € hodnota soucinitele klopivého momentu letounu pii nulovém souciniteli vztlaku,

ktera byla odectena z momentové cary letounu.

Coo = 0,08265
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0.5

-6.41 -4 - -0. . . . 7.59 9.59

11.59

-0.5

aa [°]

e \/ztlakova Cara letounu e Rovnovazna vztlakova ¢ara letounu

Obrazek 6-15: Rovnovazna vztlakova cara

Nakonec byla uréena vychylka kormidla potfebnia na zménu nasobku zatiZeni dle
rovnice:

A(SV CG _ _ Cmq
=—— Xr— X4 +——
n—1 Cms 2u [°] [17] (6-30)
Kde:
Ce je soucinitel tihové sily letounu.
Co=—9__ 37765
P VRS [17] (6-31)
U je bezrozmérova hmotnost letounu.
2 6268
‘u = — = ,
p-S:Csar [17] (6-32)
Cm, je derivace momentu tlumeni klopeni letounu.
1
Cm, = —2,3 " ayop * kyop - Fyop - —— = —17,772 [17] (6-33)
1 Csar
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lyor = lyopy,s + (ay = %r) - csar = 1,1518m [17] (6-34)
Cms Je derivace soucinitele klopivého momentu k aerodynamickému stiedu letounu
S pevnym fizenim podle vychylky kormidla.

lyop
Cr.=—Cp 22 = —1,2332
ms s ¢, [17] (6-35)

Oznaceni lj,p pak predstavuje rameno VOP k aerodynamickému stiedu letounu.

l?}OP = ZVOP - (xA - xT) = 1,1039m [17] (6'36)

Vychylka potiebna na zvétsSeni nasobku o 1 je tedy:

Aby
n—1

= 5,26°

Vzhledem k manévrovacim potiebam letounu byla tedy uréena maximalni vychylka
kormidla 30°.

30

20

10

“©w -5 -45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 O 1 15 2 25 3 35 4 45

-10
-20
-30

n-1 [-]

Obrazek 6-16: Vychylka na nasobek
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6.3.3 Porovnani vypocitanych hodnot

Nasledujici tabulka udava nékteré vypoctené hodnoty moznych uspotradani.

Veli¢ina V T Fabrick 2 | Jednotka
%, 0,458 0,479 0,370 [-]
o4 0,158 0,179 0,070 [-]
ds
ge 0,336 0,304 0,541 [-]
Jda
Jda
aa 0,659 0,659 0,51 [-]
a6
Ady 5,26 5,49 5,35 [°]

n—1

Po porovnani téchto hodnot lze ze stabilitniho hlediska fict, ze pouzitim
konfigurace do T je dosazeno vétsi statické zasoby stability nez do V. Znaény podil na
tom ma umisténi VOP vyse nad osou trupu u konfigurace do T, které¢ vede k mensimu
zesikmeni proudu vzduchu v daném misté. Ob€ moznosti se nachazeji v rozmezi béznych

hodnot statické zasoby stability, tedy 0,1-0,2.

Posunuti aerodynamického stfedu letounu ma dale vSak negativni vliv na obratnost
letounu, coz dokazuje fakt, ze hodnota vychylky na nasobek je vyssi pro konfiguraci do
T. Letoun s uspotadanim do V lze tedy dle hodnot v tabulce 6-3 povazovat za obratnéjsi.

Pii porovnani obou konfiguraci s parametry letounu Fabrick 2 si lze vSimnout

nasledujiciho:

e ZvétSsenim mohutnosti VOP bylo dosazeno vétsiho posuvu aerodynamického

Tabulka 6-3: Vypoctené hodnoty

sttedu letounu a tim ke zvétSeni statické zasoby stability.

e Posunutim ocasnich ploch dale od kiidel bylo dosazeno sniZeni ovlivnéni proudu
vzduchu v oblasti ocasnich ploch

e Zvétseni kormidel vedlo ke zvysSeni jejich G¢innosti, diky ¢emuz je obratnost
letounu srovnatelna i navzdory vétSimu posuvu aerodynamického sttedu letounu.

Navrhované parametry ocasnich ploch tedy se daji v porovnani s parametry letounu

Fabrick 2 oznacit za vhodné&;jsi.
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6.4 Kyvalitativni rozbor stranové stability

Stranova stabilita se zabyva klonénim a zatdenim letounu. Oba tyto pohyby jsou
vzajemné propojeny aerodynamickymi vazbami. [17]

Pti uvedeni letounu do pti¢ného sklonu vznika vlivem sinové slozky tihové sily G
posuvny pohyb ve sméru osy y. To vede Kk situaci podobné vyboceni a na SOP je
generovana sila, ktera ma za dtsledek zataceni letounu. [17]

Pti zataCeni letounu vznika mezi rychlostmi proudi nabihajicich na ob¢ strany
ktidla rozdil, ktery vede k rozdilu velikosti vztlakti. Disledkem tohoto rozdilu je pak
klonéni letounu. [17]

Pricina: zataceni

Pricina:
pricny sklon

Gsind

V. Dusledek:
zataceni

Duisledek: klonéni

Obrdazek 6-17: Spojeni zataceni a kloneni [17]

Tato podkapitola se bude zabyvat hlavni nevyhodou uspotfadani do V, kterou je
vznik nezadouciho klonivého momentu pti pouziti ploch jako SOP. Ten je vytvaren také
u dalsich konfiguraci, ne vSak v takové mife.

Tento moment pusobi pfi zataceni proti klonivému momentu kiidel, coz vede
k mensi rychlosti klonéni. [4] K redukci tohoto efektu jsou pouzivané fidici mixéry,
upravujici vychylky kiidélek v zavislosti na vychylce smérového kormidla.

Vyjimkou je uspotfadani do pfevracené¢ho V, kde ma vznikly moment obracenou
orientaci.
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6.4.1 Porovnani klonivych momenti

Moment vyvozeny silou na SOP konfigurace T lze vyjadrit jako:

M, = Fsop * Ysar sop [Nm] (6-37)

Moment vyvozeny silou na usporadani do V lze vyjadiit jako:

My, = 2-Fy - Ysar,op [Nm] (6-38)

Zaroven se mezi silami da nalézt vzajemny vztah:

_ Fsop
2-siny [N] (6-39)

%4

Ysar op, Ysarsop JSOU polohy stiednich aerodynamickych tétiv segmentl ocasnich
ploch v metrech. Obecné zaleZi na tvaru danych ploch dle uvedeného vzorce, nelze tedy
mezi nimi nalézt jednoznac¢ny vztah.

2 2
Voar =< L c(y) y-dy [m][5] (6-40)

V tomto ptipadé jsou hodnoty poloh rovny:
Ysar,sop = 0,195 m
YSAT,OP = 0,279 m

Klonivy moment vznikly na V plochach je pak v poméru k momentu na T plochach
roven:

My, 2-Fy-Ysarop _ Ysarop = 2,324

My,  Fsop *Ysarsop  Ysarsop :SIny

N D
N = S

YSAT,SOP

Obrazek 6-18: Schéma pusobicich sil na T
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Fsop/2

Fsop/2

Obrazek 6-19: Schéma pusobicich sil na V

6.5 Dalsi faktory

Mezi dalsi faktory ovliviiujici volbu uspotadani patii:

e Hmotnost konstrukce: v lit. [14] je vyhoda nizké hmotnosti jednim
Z hlavnich divodi pouziti uspotfaddani do V u leteckych modelt. Ve
srovnani s konvenénim uspotradanim je tedy obecné lehéi, zatimco

e Jednoduchost konstrukce a vyroby: v porovnani s uspoiadanim do T je
konstrukce a také vyroba usporadani do V zna¢né jednodussi.

e Odolnost proti poskozeni: dle lit. [14] je pfi pfistani na nerovné plochy
nejvhodnéjsi volbou uspotadani do V.

e Uspotadani do V je vice zatéZovano pii bézném letu kvili vzniku
vodorovnych slozek sil, které se vzdjemné vyrusi.

6.6 Shrnuti

K celkovému porovnani konfiguraci byla vytvofena tato tabulka:

\Y/ T

Odpor 1 2

Podélna stabilita 2 1
Podélna riditelnost 1 2
Stranova stabilita a Fiditelnost 2 1
Hmotnost 1 2
Jednoduchost konstrukce 1 2
Jednoduchost vyroby 1 2
Odolnost proti poskozeni 1 2

Tabulka 6-4: Porovnani konfiguraci
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Toto porovnani vedlo k volbé konfigurace do V. Pfi jeho pouziti bude dilezité
vykompenzovat jeho hlavni nevyhodu spojenou s parazitickym klonivym momentem,
¢ehoz bude dosazeno uzitim fidiciho mixéru a zkuSenostmi pilota s danou konfiguraci.

Celkovy vzhled navrzenych ocasnich ploch ilustruje obrazek 6-20.
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Obrazek 6-20: Tvar navrzenych ploch

7 Vypocet zatiZeni

V této kapitole bude nejprve popsana letovd obdlka. Z informaci ziskanych z letoveé
obalky budou nésledné vypocitany vyvazovaci sily na VOP a nasledn¢ budou rozebrany
zatizeni pifi manévru a poryvu. Vybrand maxima zatizeni pak budou pouzita
k vypocitani posouvajicich sil, ohybovych momentii a krouticich momentii pisobicich
jak na ocasni plochy, tak na trup.

Metody pouzité v této kapitole vychazeji z nékolika leteckych predpisu [26,27,28].
Pti vypoctu zatizeni budou uplatnény nasledujici predpoklady:
e Vzhledem K eliptickému tvaru ploch bude pfedpokladano rovnomérné rozloZeni

CL, coz povede k zavedeni ploSného zatiZeni ocasnich ploch ve tvaru:

_|F|

W= =—
Sy

[MPa] [27] (7-1)
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e Pii vypoctu zatiZzeni na letoun fizeny ¢lovékem Se pro rizné rychlosti letu pocita
S riznymi maximalnimi vychylkami kormidel s ohledem na omezeni dana
velikostmi Fidicich sil. Toto omezeni pro tento letoun neplati, proto bude pii vSech
rychlostech pifedpokladana maximalni vychylka kormidel.

e Sily vyvozené hmotnosti ocasnich ploch budou vzhledem k nizké hodnoté
V porovndni s aerodynamickymi silami zanedbany.

e Pii uréovani krouticich momentu hraji roli reakéni sily od zavésu. Na modelu
letounu vSak bude kormidlo uchyceno na stabilizator po celé svoji délce. Da se
tedy predpokladat, ze ptenos sil bude mit charakter dle obrazku 7-1.

— I

q W

T e
I

Obrazek 7-1: Charakter prenosu zatizeni z kormidla na stabilizator

7.1 Letova obalka

Letova obdlka znazornuje rozsah povolenych nasobki a rychlosti letounu [29]. Sklada se
ze tfi typll obdlek:

e Obratova obalka
e Poryvova obalka
e Klapkova obalka

Urceni letové obalky letounu je podrobné rozebrano v lit. [2], ktera se zabyva koncepénim
navrhem.

Pro tcely této prace jsou dulezité urcené rychlosti a nasobky v bodech:

Bod Rychlost [km/h] Rychlost [m/s] Nasobek
A 101,13 28,1 53

D 179,178 49,8 53

E 179,178 49,8 -1,5
G 114,25 31,7 -2,65
B 179,178 49,8 7,8

C 101,13 28,1 6,5

H 179,178 49,8 -5,8

F 114,25 31,7 -7,6

Tabulka 7-1: Body letové obalky

59



50 160 150 200
J—

2 ...E ...........
-4 G

-6

-8

EAS [km/h]
—— Obratova obalka Poryvova obalka Klapkova obalka

Obrazek 7-2: Letova obdlka zatizeni [2]

7.2 Vyvazovaci sily
Pro zminéné body letové obalky byly vypocitany sily na VOP potiebné k udrzeni letounu
V rovnovazném rezimu.

1
= = 2
n‘m‘g'(xT—xA)‘CSAT+§‘Cm0‘CSAT‘P'S‘U

|
vop lyopo2s [N] (7-2)

Jelikoz se vsak jedna o konfiguraci do V, je tato vypocitana sila pouze slozkou sily
celkové. Pro celkovou silu tedy plati:

Fyop,

Fore = Costn) [N] (7-3)
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Bod | Rychlost [km/ Rychlost Nasobek Fop [N] Fopy.x
h] [m/s] [N]
A 101,13 28,1 5,3 -3,715
D 179,178 49,8 53 -36,092 53,20
E 179,178 49,8 -15 -53,222
G 114,25 31,7 -2,65 -25,027

Tabulka 7-2: Vypocet vyvazovacich sil

7.3 ZatiZeni pFi manévru

Zatizeni pii manévru odpovida silam na ocasnich plochach pfi nahlém vychyleni
kormidla. Na tuto vychylku byvaji dana omezeni kvuli velikostem sil na fizeni — pilot
neni schopen vychylit kormidla vic. Vzhledem k tomu, Ze navrhovany model letounu je

fizen pomoci motorovych serv, bude pfipusténa maximalni vychylka pii vSech

rychlostech.

Piirastek derivace soucdinitele vztlaku na ocasnich plochach Ize pak pomoci G¢innosti

kormidla vyjadrit jako:
da
CLops = Aop (%) “kyop [17] (7-4)
A celkova sila na ocasnich plochach je dana vzorcem:
1 2
Fop,s = Fop + 5 CLops "0 p-Sy-v [N] (7-5)
Bod Rychlost Rychlost | Nasobek | Fgp [N] 6 [°] Fops [N]
[km/h] [m/s]
A 101,13 28,1 1 -13.16 30 -191,83
53 -3,77 -30 -208,75
D 179,178 49,8 1 -45,97 30 458,19
53 -36,56 -30 -540,74
E 179,178 49,8 -1,5 -51,43 30 540,74
1 -45,97 -30 -550,13
G 114,25 31,7 -2,65 -25,36 30 179,62
1 -17,39 -30 -222,37

Tabulka 7-3: Zatizeni pri manévru
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Je-1i bran v potaz ptedpoklad rovnomérného rozloZeni souéinitele vztlaku po polorozpéti,
ur¢ime plosné zatiZeni dle rovnice 7-1, pak:

|Fops,...| 1-550,13]
W= = T = = 2607,26 P
Sy 0,211 ¢
A pro liniové zatiZeni na ocasnich plochéch plati:
q(y) =W=-c(y) [N/m] (7-6)
600
500
400
E 300
=
o
200
100
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

y [m]

Obrazek 7-3: Priibeh liniového zatiZeni po polorozpéti

7.3.1 Posouvajici sila

Posouvajici silu ur¢ime integraci liniovych sil po polorozpéti:

o

OP

T=1 q()-dy [N] (7-7)

O\N‘
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Obrazek 7-4.: Pritbeh posouvajici sily po polorozpéti

7.3.2 Ohybovy moment

Ohybovy moment 1ze pak pomoci Schwedlerovy véty urcit vzorcem:

bop
2

M, = f T(y)-dy [Nm] (7-8)
0

—_—

[y

51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601
X [mm)]

Obrazek 7-5: Prubéh ohybového momentu po polorozpéti
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7.3.3 Kroutici moment

Pti vypoctu kroutictho momentu bylo ptedpokladdno rozlozené zatizeni po hloubce
profilu dané predpisem UL-2 [27].

Ci1 C2 C3

Obrazek 7-6: RozlozZeni zatizeni po hloubce pri menévru [27]

Pfi¢emz rozmér c2 je vzhledem k charakteru kormidla vzdy roven 0.

Dale pak byl uréen referencni bod. Tim byl zvolen planovany rovny nosnik zainajici
V nejtlust§im misté kofenového profilu.

Xnosnik = 0,3 Coop = 0,3 - 0,215 = 0,0645m

Sily ptfenaSené¢ od kormidla pak dle zavedené¢ho piedpokladu maji plisobisté v
naznaceném spoji a jejich poloha je vZdy konstantni.

Xp, = 0,1505m

Kroutici moment pak dostaneme integraci:

bop
2
_ 1
M, = bf w=- [Cl(y) : (ka - §C1(y) - xnosnik) (N (7-9)
+C (y) ' (ka - xnosm’k)] ' dy

64



16

Mk [N.m]

y [m]
Obrdzek 7-7: Priibéh krouticiho momentu
7.4 ZatiZeni od poryvu

Zatizeni od poryvu bylo ur¢eno ze vzorce daného piedpisem UL-2 [27] upraveného pro
pouziti pro plochy do V.

1 S de
Pyopp =Po+=-p-—- app ~V~U~(1——)-sin(a+ﬁ) [N] (7-10)
’ 2 2 Jda
1 Sy de
= Z.p. 2. VoU-[1==2) s — N7 (7-11
Pyop = Po + 5 P " Gop V-u (1 6a> sin(a — B) [N] (7-11)
Kde:
Py je vyvazovaci sila v daném bod¢ obalky
U je rychlost poryvu v m/s

UhlyyaB  jsounaznaceny naobrazku 7-8. Ten zobrazuje piipad poryvu ofukujici
ocasni plochy pod thlem 3 k horizontalni roviné.
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Obrdzek 7-8: Uhel poryvu

Prvotnim zanedbanim vyvazovacich sil P, byla sestrojena zavislost ptirastkl sil
vlivem poryvu na oba segmenty ocasnich ploch, sil puisobicich na trup na ohyb a ptirtstkd
sil generujicich krut na trup. Na obrazku 7-9 jsou pro ptehlednost tyto hodnoty uvazovany
pomérné k maximu prirdstku sily na jeden segment.

.
Ul

360

S
ol
o

F/FL,Pmax [-]

1
N

B[]

| e—p Celkova sila na krut === Celkov4 sila na trup

Obrazek 1-9: Zmény sil se zménou vhlu poryvu

Ze sestrojené zavislosti byly vyvozeny nésledujici zavéry:
e Maxima souctu téchto sil se vyskytuji pfi poryvech svislych.
e Maxima pfirtstku sil pfispivajicich ke krutu trupu letounu se vyskytuji pfi
poryvech horizontéalnich.
e Maxima sil na jednotlivych segmentech ocasnich ploch se vyskytuji pii thlech 3
takovych, kdy poryv ofukuje dany segment pod pravym uhlem.
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Nasledné byly vypocitany jednotliva maxima zatézovaci sily na jednu plochu
V bodech poryvové obalky a urceno jejich maximum pro dal§i vypocty. Jelikoz toto
maximum je men$i nez maximum vyvozené pii manévru a rozlozeni po polorozpéti je
stejného charakteru, byl dale zkouman pouze kroutici moment.

Rychlost )
poryvu | Bod |Rychlost|Rychlost | Nasobek Po Pporyv Pvop | Pvopmax
[m/s] |obalky| [km/h] [m/s] [-] [N] [N] [N] [N]
15 98,10 89,42
F 114.25 31,7 1 -8,67
-15 -98,10 | -106,77
15 86,96 80,37
C 101.13 28,1 1 -6,58
-15 -86,96 | -93,54
-106,77
7.5 77,05 54,04
H 179 49,8 1 -23,01
-75 -77,05 | -100,06
7.5 77,05 54,04
B 179 49,8 1 -23,01
-7.5 -77,05 | -100,06

Tabulka 7-4: Zatizeni od poryvu

7.4.1 Kroutici moment

Pti ur€eni prabéhu krouticiho momentu byly zdkladem piedpoklady stanovené

v podkapitole 7.3.3. V piipadé poryvu je v§ak rozlozeni zatizeni po hloubce profilu dané
dle lit. [27] rozdilné.

4 W

C

[ ot

c/4

Obrdazek 7-10: RozlozZeni zatizeni po hloubce pri poryvu [27]
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Kroutici moment pak dostaneme integraci ptispévki jednotlivych priufezii po polorozpéti.
Priab¢h krouticiho momentu je na obr. 7-11.

Mk [N.m]

-0.9

X [m]

Obrazek T7-11: Prubéh krouticiho momentu po polorozpéti pri poryvu

7.5 ZatiZeni na trup

Jelikoz sily pti manévru jsou vEtsi nez pti poryvu, byly pro vypocet zatizeni trupu pouzity
jejich maxima.

Maximalni sila na trup odpovidd hodnoté maximalniho zatiZeni ocasnich ploch pfi
manévru, tedy v bodé E obalky pii pouziti kormidel jako vyskovych.

Fnax = —550,13 N
Maximalni zatizeni na krut trupu nastava pti pouziti kormidel jako smérovych v bodé¢ D
obalky.
My 0 = (FL = Fp) - Ysar 0p [Nm] (7-12)

My, = (275,06 + 226,36) - 0,279 = 139,89 Nm
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8 Konstrukéni navrh

Zakladnimi konstrukéni prvky pouzivanych v leteckych konstrukcich jsou dle lit. [18]:

e Pasnice
e Stojiny
e Torzni skiiné

Pii navrhu konstrukce byl zaveden ¢asto pouzivany piedpoklad o pienosu zatizeni
jednotlivymi ¢astmi konstrukce.

Pasnice prenaseji zasadn¢ ohybovy moment a na jejich prufez plsobi primarné
tahové/tlakové napéti. Stojiny pienaseji primarné posouvajici silu, na jejich prufez pusobi
tedy smykové napéti. Spolu s potahem a jeho vyztuhami tvoii torzni skiii, ktera pirenasi
kroutici moment. [18] Potah se také podili na pfenosu posouvajici sily, coz vsak bude pfi
vypoctech zanedbano. Stojiny tedy budou dimenzovany na vétsi zatizeni nez realné
prenaseji.

Obrazek 8-1: Torzni skiin [18]

8.1 Navrh vnitini konstrukce a spojeni s trupem
Obrazky 8-4 az 8-6 zobrazuji navrhované uspoiadani konstruk¢nich prvku.

Hlavnim nosnym prvkem je nosnik, umistény v misté nejvétsi tloustky
kofenového profilu. Pasnice se budou nachazet pouze v hlavnim (kdtovaném) nosniku.
Nosniky na pomezi stabilizatoru a kormidla slouzi hlavné k podpofe stability potahu
v oblasti spoje téchto dvou c¢asti. Tento spoj je realizovan samolepici folii, bézné
pouzivanou v modelafstvi. Stojiny naznacenych nosniku budou vyrobeny z balsy
S tangencialni orientaci let. Pasnice budou vyrobeny z uhlikového rovingu vyztuZzeném
epoxidovou matrici.
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Pienos krutu bude zajistovat sendvi¢ova konstrukce tvoifena dvéma vrstvami
uhlikové tkaniny o nizké gramazi a jadra ve formé Airex pény. Hlavnim ucelem této pény
v sendvicové konstrukci je zafidit stabilitu a tuhost potahu. Okraje jadra budou zkoseny
pro zajisténi hladkého prechodu vnitini vrstvy tkaniny na vnéjsi a odsazeny od okraji
forem a hlavniho nosniku z divodd vysokych kiivosti ploch a ptechodt. V mistech
upevnéni ovladacich prvki Fizeni letounu, napi. serva, budou vyfezy v jadie
sendvicové konstrukce a na vnitini strané potahu vlepeny podlozky z letecké pteklizky
pro upevnéni piislusnymi Srouby.

Zebra Vv kofeni, vyrobena ze sendvicového laminatu podobného sloZeni jako
sendvi¢ v potahu slouzi ke zpevnéni konstrukce stabilizatoru i kormidla a zéroven jako
kontaktni plocha spoje s trupem.

Spojeni ploch s trupem bude realizovano pomoci uhlikového nosniku kruhového
prufezu. V hlavnim nosniku bude zasazeno 3D-tisténé pouzdro kopirujici tvar
uhlikového nosniku. V trupu pak bude laminatové pouzdro ve tvaru V. Kroutici moment
bude pak pienaset naznaceny €ep z lehkého kovového materialu. Pro zajisténi vzajemné
polohy obou c¢asti bude pouzita samolepici folie.

Obrazek 8-2: Prechod z trupu na ocasni plochy v programu Catia
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Obrazek 8-3: Navrh vnitini konstrukce
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Obrazek 8-4: Rez v oblasti nosniku spojky
Obrazek 8-5: Pohled na korenovy profil
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8.2 Pevnostni vypocet nosnych prvkii

V této podkapitole budou nejprve uréeny potiebné rozméry pasnic a spojovaciho
nosniku. Nasledné¢ bude provedena kontrola balsového nosniku. Konstrukce bude
navrhovana se souc¢initelem bezpecnosti alespon Kmin=1,5. Bude tedy zaveden vztah
mezi maximalnim zatézovym a dovolenym napétim:

O- ,
Ozat&r0vémay = % [MPa] (8-1)

A dale bude vypocitan tzv. soudinitel rezervy, ktery vyjadiuje vztah mezi inosnosti
konstrukce a pocetnim zatizenim:

Fpoéetni B [30] (8'2)

Mezi pocetnim a ur¢enym provoznim zatizenim plati vztah:

Fpoéetni = kmin ' Fprovozni [N] (8'3)

D4 se tedy fict, Zze mezi vypocitanou bezpecnosti a soucinitelem rezervy je vztah:

RF = (8-4)

min

=~

8.2.1 Navrh pasnic

Pasnice budou vyrobeny z uhlikového rovingu vyztuzeného epoxidovou pryskyrici.
Ptedpokladan je pii tom objemovy podil vlaken V#=0,35 a objemovy podil pryskytice
Vr:0,65.

Vlastnosti kompozitovych pasnic udava nasledujici tabulka.

Dovolené napéti v tahu 1000 [MPa]
Dovolené napéti v tlaku 600 [MPa]
Priifez jedné vrstvy So 2,597 [mm?]
Tloustka jedné vrstvy tp 0,15 [mm]

Tabulka 8-1: Viastnosti kompozitovych pasnic
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Pfi vypoc¢tu musi byt brany v potaz orientace piusobicich sil. Jak dolni, tak horni
vrstva pasnic jsou pii riznych orientacich namahéany tahové nebo tlakové. Typ zatizeni
Vv zavislosti na orientaci sil a hodnoty ohybovych momentt uvadi tabulka 8-2.

Posouvajici sila Dolni vrstva | Horni vrstva | Ohybovy moment Vv kofeni
[N] [Nm]

229,10 Tah Tlak 60,73

-275,06 Tlak Tah -72,91

Tabulka 8-2: Maxima zatizeni na pdsnice
Pribéh ohybového momentu je znam z vypoctu zatizeni. Mezi momentem a tlakovou,
resp. tahovou silou pisobici na prifez pasnic plati:

F
M, =—
° h, [Nm] (8-5)
Kde
he je efektivni vyska v daném misté nosniku

Ta se lisi od stavebni vysky dle vztahu:
he=hs—2-05-¢, [m] (8-6)
Zavislost stavebni vySky na vzdalenosti od kofenového profilu byla uréena ze

znalosti tloustky profilu v procentech jeho hloubky, hloubky profilu v dané vzdalenosti
a polohy nosniku. Tato zavislost je graficky znazornéna na obrazku 8-6.

18

16

14

hs [mm]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45
Vzdalenost od korenového profilu [m]

Obrazek 8-6: Stavebni vyska po délce nosniku
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Zaroven plati, ze napéti v daném prtifezu je dano vzorcem:

F

O0z4t820vémax — S, [MPa] (8-7)
Kombinaci téchto vzorci byl uréen minimalni prifez pasnic v konstrukci.
Pod¢€lenim potiebného prifezu prufezem jedné vrstvy kompozitu dostaneme potiebny
pocet rovingovych pasnic. Po vyjadreni:

Sp kM, -h,

S (8-8)
SO Odovolené SO

Ny

Po rozboru vyslednych hodnot bylo zjisténo, ze kritickym zatizenim dolni i horni
vrstvy je zatiZeni na tlak. JelikoZ je mozné umistit do konstrukce pouze celociselny pocet
téchto pasnic, vysledné hodnoty byly zaokrouhleny nahoru. Vysledny pocet pasnic podle
vzdalenosti od kotfenového profilu je na obrazku 8-7.

6

e H O] e Dolni

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Vzdalenost od korenového profilu [m]

Obrazek 8-1: Potiebny pocet pdsnic
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8.2.2 Navrh spojovaciho nosniku

Pro nosnik spojujici segment ocasni plochy s trupem bude pouzita duta uhlikova ty¢
kruhového prifezu. Cilem této podkapitoly bude ovéfit vhodnost volby rozméra
pomoci vypocitaného zatizeni a materidlovych charakteristik danych nasledujici
tabulkou.

Pramér tyce d 12 [mm]
Tloust’ka stény tn 2 [mm]
Ohybovy moment -712,91 [Nm]
Posouvajici sila -275,06 [N]

Dovolené napéti ve stiihu 55 [MPa]
Dovolené napéti v ohybu 950 [MPa]

Tabulka 8-3: Parametry spojovaciho nosniku

Primér tyCe je limitovan vyuZitelnou stavebni vySkou na konci spojovaciho
nosniku, tedy ve vzdalenosti 100mm od kofenového profilu. Ta byla ur¢ena dle vzorce:

dmax = hsx=100 - 2 . tp = 16,55 mm (8-9)

Navrhovany nosnik tento rozmérovy pozadavek spliuje.
Kontrola na stiih:

Smykové napéti vyvolané posouvajici silou je dano vzorcem:

T
T=— [MPa] (8-10)
SN
Kde:
Sn je plocha priifezu nosniku
n
Sy = 7 [d? — (d — t,)?] = 62,83 mm? (8-11)
Po dosazeni:
T 27506 438 MP
tTs, T 6283 4

Pro bezpe€nost plati:

T ; 55
kstf“ih — dovlc-)lene — Teit — 12,567
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A soucinitel rezervy se rovna:

F =227 _g37g
15
Kontrola bezpe¢nosti v ohybu
Pro napéti v ohybu plati:
_ Y MPa] (8-12
% = [MPa] (8-12)
Kde:
W,  jeprifezovy modul v ohybu
T
g ld = (d— 2% ;)"
W, = = 136,14 mm3
a (8-13)
2
Napéti je tedy rovno:
M, 7291 103 — 535 55 P
%= w, T 13614 7 4
Bezpecnost v ohybu je rovna:
Odovolené _ 950

Konys o, 53555 /7

A soucdinitel rezervy se rovna:

F—1'774—1183
15

Navrhovana soucast spliuje stanovené podminky bezpecnosti.
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8.2.3 Kontrola nosniku

Hlavni nosnik bude vyroben ztypu dieva zvaného balsa, jehoz materidlové
charakteristiky velmi z&visi na orientaci vii€i zatizeni. ZajiSténim zat€Zovani po orientaci
let I1ze dle lit. [31] dosahnout nasledujici pevnosti:

Dovolené napéti v tlaku 14,9 [MPa]

Vys$ka nosniku odpovida vyuzitelné stavebni vysSce v daném fezu. Tloustka
nosniku pak byla zvolena véts$i nez prumér voleného spojovaciho nosniku tak, aby v ni
byl prostor pro vlozeni 3D tisténého pouzdra.

tHN ES 15 mm

Pro napéti v oblasti s dirou pro spojovaci nosnik pak plati:

T T

= = 2 MPa] (8-14
Sun hk'tHN_n4_d [MPa] (8-14)

Jako kritické misto byl zjistén prufez u kofene plochy. Pro ten dostavame:

T 291,85 a5 P
T = —3 = - > =1, a
hk-tHN—% 16,7515 — = jz

Bezpeénost v tomto misté je rovna.
A
) Tdovolené 10’305

A soucinitel rezervy se rovna:

10,305
15

= 6,87

Navrhované rozméry tedy vyhovuji bezpe¢nostnim pozadavkim.
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9 Zavér

Predkladana bakalaiska prace se zabyvala navrhem ocasnich ploch pro soutéZzni model
letounu FausT I. S timto letounem se bude tym Chicken Wings v sprnu 2019 ucastnit
mezinarodni studentské soutéze Air Cargo Challenge ve Stuttgartu. Béhem prace bylo
dbano na pravidla soutéze a koncepéni navrh celého letounu. Cilem bylo vytvofit letoun
S €0 nejmensim odporem, maximalnim vyuzitim pohonné jednotky a co nejvétsi nosnosti
pro pievoz platiciho zavazi.

Pro letoun bylo po prozkoumani vlastnosti jednotlivych uspofadani ocasnich
ploch navrzeno uspotadani do V. Pouzitim tohoto uspotadani bylo docileno minimalniho
ptispévku ocasnich ploch kodporu letounu, nizké hmotnosti a v neposledni fadé
konstrukéni jednoduchosti. Dale byly na zéklad¢ statistického rozboru uréeny parametry
vhodné pro dany letoun. Vhodnost vybéru parametri z hlediska stability byla ovétrena
vypoctem.

Ocasni plochy byly Gspésné dimenzovany a konstrukéné navrzeny s ohledem na
zatizeni, u jehoz vypoctu bylo dbano predevs§im na logicky postup zvlasté kvili tomu, ze
pro dany typ letounu neexistuji pevné normy pro vypocet. Podkladem byly také letecké
normy UL-2, CS-22 a CS-VLA.

Autor si je védom faktu, ze analytické metody pouzité v této praci nejsou prilis
presné, o ¢emz bylo také pojednano.

V nasledujicich mésicich probéhne dokonéeni vyroby navrzenych ocasnich ploch
a zbytku letounu FausT I. Nasledovat bude seznameni pilota s letovymi vlastnostmi
letounu a G¢ast na soutéZzi.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka

SOP
VOP
LLT
VLM
NACA
F3B

Symbol

ak
akT
a.
aop

avop

be
bop

brr

Co

Co,op

Cob

CL

Crops

Popis

Svislé ocasni plochy
Vodorovné ocasni plochy
Lifting-Line Theory
Vortex-Lattice Method

National Advisory Committee for Aeronautics

Kategorie soutéznich kluzaki

Popis

Sklon vztlakové cary

Z0zeni ktidla

Sklon vztlakové ¢ary kiidla

Sklon vztlakové ¢ary kombinace kiidlo-trup
Sklon vztlakové ¢ary letounu

Sklon vztlakové ¢ary ocasnich ploch

Sklon vztlakové ¢ary VOP

Rozpéti kiidla

Maximalni §itka gondoly

Rozpéti ocasnich ploch

Maximalni Sifka trupu

Hloubka profilu

Hloubka kotenového profilu kiidla
Hloubka kofenového profilu ocasnich ploch
Soucinitel odporu

Soucinitel tihové sily

Soucinitel vztlaku

Soucinitel vztlaku kormidla ocasnich ploch
Sklon rovnovazné vztlakové ¢ary

Sklon vztlakové ¢ary letounu
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rad*
rad*
rad*
rad*
rad*
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rad?
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CsaAT

F oP
Fops
Fpoéetm’
Fprovozni

Fsop
Fu

|hvop|

Ptispévek kormidla VOP k souciniteli vztlaku letounu
Soucinitel klopivého momentu

Soucinitel klopivého momentu pti nulovém vztlaku

Soucinitel klopivého momentu pti nulovém vztlaku
ktidla

Soucinitel klopivého momentu pfi nulovém vztlaku
kombinace ktidlo-trup

Soucinitel klopivého momentu pti nulovém vztlaku
letounu

Soucinitel klopivého momentu kombinace kiidlo-trup
Ptispévek VOP k souciniteli klopivého momentu letounu
Stabilitni derivace meomentu tlumeni klopeni

Derivace soucinitele klonpivého momentu letounu

Ptispévek kormidla VOP k souciniteli klopivého
momentu letounu

Derivace soucinitele klopivého momentu

k aerodynamickému stfedu letounu s pevnym fizenim
podle vychylky vyskového kormidla

Délka stredni aerodynamické tétivy kiidla
Primér spojovaciho nosniku
Zatézova sila

Celkové vyvazovaci zatizeni
Zatézova sila pfi manévru

Pocetni zatizeni

Provozni zatizeni

Sila na SOP

Unosnost

Sila ptfi vyboceni na plochéch do V
VyvaZovaci zatizeni

Tihové zrychleni
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Efektivni vyska

Pouzitelna vySka v kofeni

Stavebni vyska
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KATR
K¢

k ohyb
kstfih
kvop
Ly G
lATR
I
Isoro,25
Itr

Ivop

Ivoro,25
lVOPoyzs
lyop

*
lvop

Pvop

RF

So
SN

Bezpecnost

Faktor vlivu trupu

Faktor vlivu gondoly

Bezpec¢nost v ohybu

Bezpecnost ve stiithu

Soucinitel snizeni dynamického tlaku v mist¢ VOP
Vzdalenost bodu 0,25¢ od nosu gondoly
Vzdalenost bodu co 0d nosu trupu

Délka gondoly

Rameno SOP k aerodynamickému stiedu kiidla

Délka trupu

Rameno VOP k acrodynamickému stiedu kombinace
ktidlo-trup

Rameno VOP k aerodynamickému stiedu kiidla
Pomérné rameno VOP k aerodynamickému stfedu kiidla
Rameno VOP k tézisti

Rameno VOP k aerodynamickému stfedu letounu
Hmotnost letounu

Kroutici moment

Ohybovy moment

Klonivy moment uspotfadani do T

Klonivy moment uspotfadani do V

Nasobek

Potfebny pocet pasnic

Vyvazovaci sila pti poryvu

Zatézovaci sila pfi poryvu

Liniové zatizeni

Soucinitel rezervy

Plocha kiidla

Plocha prufezu jedné vrstvy pasnic

Plocha prufezu nosniku
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Ssop
Sv

Svop

tHN

th

Veest

AxAVOP

k

Xnosnik
XT
Xr

YSAT

Potiebna plocha priifezu pasnic

Plocha SOP

Celkova plocha usporadani do V

Plocha VOP

Posouvajici sila

Tloust'ka hlavniho nosniku

Tloustka stény spojovaciho nosniku
Tloust’ka vrstvy pasnic

Rychlost poryvu

Cestovni rychlost

Objemovy podil vldken

Objemovy podil pryskytice

Mohutnost SOP

Mohutnost VOP

Mohutnost VOP ke kombinaci ktidlo-trup
Mohutnost VOP k tézisti

Prifezovy modul v ohybu

Plosné zatizeni

Poloha aerodynamického stfedu letounu
Pomérna poloha aerodynamického stfedu letounu
Posuv aerodynamického stiedu letounu vlivem gondoly

Pomérna poloha aerodynamického stfedu kiidla

Pomérna poloha aerodynamického stfedu kombinace
ktidlo-trup
Posuv aerodynamického stfedu letounu vlivem trupu

Posuv aerodynamického stiedu letounu vlivem VOP
Poloha spoje stabilizatoru a kormidla

Poloha nosniku

Vv ow

v oew

Poloha stfedni aerodynamické tétivy
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Yoar,op Poloha stfedni aerodynamické tétivy usporadani do V m

Ysar sop Poloha stfedni aerodynamické tétivy uspotfadani do T m
a Uhel nab&hu °
OKT Uhel nab&hu kombinace kiidlo-trup ©
ovoP Uhel nab&hu VOP ©
S Uhel poryvu ©
y Uhel rozevieni ploch do V ©
0 Vychylka kormidla ©
€ Uhel zesikmeni proudu vzduchu v misté VOP ©
€0 Uhel zesikmeni proudu vzduchu v misté VOP pii akr=0  °
n1 Korekeni faktor ucinnosti kormidla -
n2 Korekéni faktor ucinnosti kormidla -
A Stihlost -
U Bezrozmérova hmotnost letounu -
Hustota vzduchu kg/m3
Oy Statickd zasoba stability -
Odovolens Dovolené napéti MPa
O at&s0v6 Z4atézove napéti MPa
O, Napéti v ohybu MPa
T Napéti ve smyku MPa
OKT Uhel nastaveni kombinace kiidlo-trup °
(voP Uhel nastaveni VOP °
Pvop Aerodynamicky thel nastaveni VOP °
Z—Z Uginnost kormidla -
(3—2) . Zakladni uc¢innost kormidla -
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Priloha 1: Isometricky pohled na model letounu v programu Catia [2]

Priloha 2: Pudorysny pohled na model letounu v programu Catia [2]
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Minimalni Plocha Mohutnost | Mohutnost | Rameno

hmotnost | Rozpéti | k¥idla | CsAT VOP SOP VOP

[ka] [mm] | [dm?] [[mm]]  [] [] [mm]

Jedi 3,4 3100 | 57,5 |2129| 0431 0,0228 912
FOSA Lift 35 3240 | 585 |196,9| 0,479 0,0243 965
Salto H101 6 4000 | 79,4 |184,2 0,76 0,0299 1106
Tanga F3B 4,1 3060 | 62,12 |230,4| 0,353 0,0227 946
Precious 2,2 3190 63 |240,4| 0,386 0,0165 924
Tanga F3J 2,2 3590 77 | 255 0,395 0,0184 1159
FOSA 3,4 3200 | 54,4 |200,1| 0,503 0,0264 1033
Crossfire 2 1,95 2970 | 58,22 |229,6| 0,398 0,0258 961
SHINTOPRO - 2994 | 55,46 |207,6| 0,421 0,0238 957
MASTERPIECE - 3000 | 64,85 |223,2| 0,494 0,018 952
Radical 1,95 3047 | 59,1 |212,2| 0,434 0,0234 917
FREESTYLER 3,8 2800 | 54,8 | 225 0,354 0,018 874
JEDI LIFT 35 3165 60 [220,3] 0,385 0,0222 942
FREESTYLER3 | 4,643 2849 | 56,4 |218,1| 0,397 0,0203 887
Pike Plus 2,18 3210 69 [187,5] 0,401 0,0133 740
Diana 2 6,500 5000 | 103 |2244| 0,618 0,023 1497
Ikura 2,8 4068 | 76,95 |219,1| 0,489 0,0161 1050
ASW?22BL - 5300 68 1479 0,53 0,0167 1010

Priloha 3: Tabulka odectenych parametri, 1.¢dst
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Plocha | Plocha | Uhel Celkova |Stihlost | Rozpéti

VOP SOP |rozevieni| plocha OP | VOP VOP

[mm2] | [mm2] | VOP [mm2] [-] [mm]

[°]

Jedi 5,78 4,45 41 10,24 5,76 580
FOSA Lift 571 4,78 42 10,49 5,94 567
Salto H101 10,06 8,58 43 18,63 4,61 637
Tanga F3B 5,34 4,57 43 9,91 5,98 571
Precious 6,06 3,44 37 9,51 5,84 608
Tanga F3J 7,45 4,89 39 12,34 6,09 682
FOSA 5,3 4,44 42 9,74 5,94 578
Crossfire 2 5,54 4,65 42 10,19 6,03 572
SHINTOPRO 5,07 4,13 42 9,2 5,35 563
MASTERPIECE 7,51 3,68 35 11,19 515 605
Radical 5,93 4,6 41 10,53 5,52 620
FREESTYLER 5 3,16 39 8,16 541 520
JEDI LIFT 5,41 4,47 42 9,88 5,93 567
FREESTYLERS3 5,51 3,68 39 9,19 5,51 551
Pike Plus 7,02 3,99 37 11,01 6,51 610
Diana 2 9,54 8,9 - - 7,21 793
Ikura 7,85 5,18 - - 7,37 | 768,681
ASW22BL 5,28 6,12 - - 7,66 |638,936

Priloha 4: Tabulka odectenych parametri, 2.¢dst

94




h

5300mm T C/@i’—\—v/ﬁ

Priloha 5: ASW 22-BL [32]

&i\aﬂqa 2 baudismodel.com

o g - Category gps-triangle
e A . Deslgn Baudis Jiri

Airfoil Pflug Dirk

Wingspan 5000mm
Length 2330mm
Wing Area 103.0dm2
Aspect Ratio 24.8

Weight 6500-10000g

Priloha 6: Diana 2 [33]
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Priloha 7: Ikura [34]

-y - 0
. R |
Wingspan 3100mm
lenght 1450mm
category 3bif3f wing area  57,5dnf
design Baudis Jiri aspectratio 17,1
airfoil Pfiug Dirk weight 2050-3400g

www.baudismodel.com

i . D
S -
] |S—

Priloha 8: Jedi [35]
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wingspan 3240mm .baudis l.comw
FOSA LIFT lengght1550mm www.baudismodel.com
category f3b/f3f wing area 58,5dm*
design Baudis Jiri aspect ratio 18
airfoil Pflug Dirk weight 2100-3500g
|
! !
— | B
% 2
Priloha 9: Fosa Lift [36]
—re—
. 2965
DESIGN by STEFAN EDER
Aer-OTec i CROSSFIRE-2
\—\~ AIRFOIL by MAX STEIDLE

H

—

175 i 610

F3B,F3F |

2970 mm
58,22 qdm

196 mm
15,15

558 qdm
1515 mm
M 1580

m 007

ab 1950 g
34,5 g/qdm

570

Priloha 10: Crossfire-2 [37]
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Spannweite:
Flacheninhalt:

Mittl. Fligeltiefe
Streckung:
HLW-Flacheninhalt
Rumpflange:
Flugelprofil:
HLW-Profil:
Fluggewicht:
Flachenbelastung:



F3F glider designed by Andreas + Martin Herrig, Jan. 2006 www.lud-modelltechnik.de

2849

101.5°

05T

Freestyler 3

——

560 808 5
o
technical data P
3
wing
area 56.4 dm?
aspect ratio 14.37
airfolls AH153_8[w,d,il, AH155 2
8.2/1.65% - 8.011.6%
V-tail |
area (proj.) 5.51 dm*
aspect ratio 5.44
airfoils AHIwS_3.4 )
mass 1900 - 4643 g 551

wing loading 31 - 75 g/dm? (FAI)

© TUD Modelitechnik, Andreas Herrig

Priloha 11: Freestyler 3 [38]

Freestyler

13

°Y
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i
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1 | s . 360 __ 300 __ 220 _
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| 11 |
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Grunddaten AH3T: Grunddaten AHES:
. hu% Dicke: 79 % =
Technische Daten: Viag (12 e n
x
Spannweite: 280 cm
Lénge: 140 cm &
Flache: 54.8 dm? Design:
Streckung: 14.3 /—— = Andreas und Martin Herrig
HLW-Fléiche: 5 dm? s 1 —1
V-LW-Winkel: 103 Y Herbst 2000
Masse: 1900 - 3800 g I 520 N hiipiishuowab shuss ey un-sigat da

Fléchenbelastung: 35 - 70 g/dm®

Priloha 12: Freestyler [39]
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wingspan  3165mm

len: 1465mm
JEDI LIFT ou e s
aspectratio 16.7
category f3b/13f weight 2100-3500
design Baudis Jirl
airfoll Pflug Dirk

Priloha 13: Jedi Lift [40]

106"
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\

3

183 mm
208 mm
2azmm

PIKE pte. F2l

Wing span 3210 mm

|

E

E

o

=+

&~
Lenght 1425 mm
WMiing area G639 dm* 15 mm
V-tail area 7 dm*

W'ing s ection R 15 mod.
Flying weight 2180 - 2680 9

Priloha 14: Pike Plus F3J [41]

1425 mm
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Radzcal ¢ |

F3B glider designed by \
Martin Weberschock,
Andreas Hemig, Martin Herrig
Jan, 2009
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technical data

wing

area 50.1 dm?®
aspect ratio 15.74

airfoils AHIr1-7,
8.55/1.65% - 7.9/1.5%

V-tail L

area (proj) 571 dm’ £ _\ Q
. ——)

aspec! ralio 5,52 r

airfoils AHIwA_1-2,
%

mass 1950-3450
wing loading 33-58 g/dm

E e By Martn . wed = B8

Priloha 15: Radical [42]

LAYOUT+DESIGN by STEFAN EDER

NEW 2018 SHINTO-PRO

AIRFOIL by MAX STEIDLE

s D

T T oW | [ FOTC

G568 : 245 690 L, fan

Spannweite: 2994 mm [h
Flécheninhalt:  55,48dm N

Streckung: 18,17

HLW-Flacheninhalt  6,0qdm T\

Rumpflange: 14688 mm C—: ! ; :1 Aer‘ O‘TQQ

578 o Ftying beyond the Tty

Priloha 16: Shinto-PRO [43]
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Tanga F3B project

N

L .

1.

TECHNICAL DATA
Wiy v lal #212dm
wengasn IO mm
lagh A8 mm
wpuedrdn ar
il wun et LR LT
beli hach 0a7
vk HN
WWWBRETAMODEL CZ C 3 [ ;
Priloha 17: Tanga F3B [44]
K y
-l 25
Tanga F3J Q
A
e - =
S0 mm I T775mm
TECHNICAL DATA

wirg area T7dn-

wirgspan 3520mm

lergh 1655 mm

Fularea 10dm*

aricd BA234%- B2205%

WWW.BRETAMODEL.CZ

e

Priloha 18: Tanga F3J [45]
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