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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá koncepčńım návrhem letounu určeného pro vlekáńı
kluzák̊u. Na základě rešeřse použ́ıvaných vlečných letounů v českých aeroklubech a na
základě rozboru požadavk̊u na vlečné letouny je zpracován koncepčńı návrh nového le-
tounu. Dále je v souladu s p̌redpisem CS-VLA (certifikačńı specifikace pro velmi lehké
letouny) určeno zat́ıžeńı motorového lože a zpracován jeho konstrukčńı návrh a pevnostńı
kontrola. Součást́ı této práce je i 3D model letounu a 3D model motorového lože.

KĹIČOVÁ SLOVA

návrh, zat́ıžeńı ,vlekáńı, letoun, kluzák, motorové lože, pevnostńı kontrola, MKP

ABSTRACT
The topic of the thesis is a design of an aicraft for towing of gliders. Based on the
background research of the towing aircrafts currently used by the Czech aeroclubs and the
analysis of the required characteristics of these aircrafts the design of the new airplane has
been created. Moreover, the load of engine mount has been determined according to the
CS-VLA directive (a certification guidelines for the Very-light aircrafts). Its construction
design as well as strength calculation have been elaborated. The part of the thesis is a
3D model of the aircraft and the engine mount.
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diplomové práce Ing. Michal Malǐs, Ph.D.
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zákona č. 140/1961 Sb.

Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(podpis autora)
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Poděkováńı
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5.2.1 Výběr profil̊u ocasńıch ploch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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6.2.1 Výpočet středńı aerodynamické tětivy . . . . . . . . . . . . . 52
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6.3.1 Centrážńı diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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7.1.2 Vztlaková čára VOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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mechanizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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7.3.8 Momentová čára letounu v čisté konfiguraci . . . . . . . . . . 79
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9.1.1 Návrhové rychlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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A.5 Diagramy použité při výpočtu vztlakové čáry . . . . . . . . . . . . . 173
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A.9 Diagramy použité při výpočtu momentové čáry letounu . . . . . . . 177
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5.6 Geometrické parametry SOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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7.18 Výpočet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 pro pádovou rychlost 𝑉 =83km/h . . . . . . . . . 67
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7.21 Výpočet 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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9.1 Vstupy pro výpočet obálky zat́ıžeńı letounu . . . . . . . . . . . . . . 105
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11.1 Materiálové charakteristiky oceli LCM-3 [23] . . . . . . . . . . . . . . 116
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A.1 Typická mise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
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1 ÚVOD

Sportovńı letectv́ı má v České republice dlouholetou tradici. Češt́ı sportovńı letci

se začali prosazovat mezi světovou špičkou už po prvńı světové válce. V dnešńı době

se češt́ı plachtaři řad́ı mezi jedny z nejúspěšněǰśıch leteckých reprezentant̊u. Bohužel

zázemı́ a podmı́nky pro výcvik nových výkonnostńıch plachtař̊u se v posledńıch

deseti letech rapidně zhoršily. Jedńım z hlavńıch faktor̊u, které toto zapř́ıčinily, je

kromě ”uzemněńı”naprosté většiny výcvikových kluzák̊u typu L-13 Blańık i stále

vzr̊ustaj́ıćı cena provozu letoun̊u řady Zĺın Z-26 slouž́ıćıch v českých aeroklubech k

vlekáńı. To se pak projevuje vyšš́ımi náklady na letovou hodinu výcviku. Ćılem této

diplomové práce proto je navrhnout nový vlečný letoun s ekonomičtěǰśım provozem,

moderněǰśım designem a s využit́ım nových a moderńıch materiál̊u.
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2 POŽADAVKY NA VLEČNÉ LETOUNY

Ned́ılnou součást́ı jakékoliv koncepčńı studie nového letounu je pr̊uzkum, zjǐstěńı

a souhrn jednotlivých požadavk̊u a nárok̊u zadavatele či potencionálńıho zákazńıka

a uživatele.

2.1 Obecné požadavky

Mezi obecné požadavky kladené na vlečné letouny můžeme zařadit

∙ dostatečný přebytek výkonu,

∙ dobrý výhled z kabiny,

∙ vyšš́ı stoupaćı rychlosti oproti klasickému letounu,

∙ nezáludné letové vlastnosti,

∙ schopnost letět poměrně ńızkou rychlost́ı při zachováńı úplné ovladatelnosti

letounu,

∙ statická a dynamická stabilita rovnovážných letových režimů,

∙ spolehlivost v provozu.

Za účelem daľśıho upřesněńı proběhla mezi piloty AK Žamberk diskuze ze které

vyplynuly daľśı nároky:

∙ ńızká pořizovaćı cena,

∙ jednoduchá obsluha a údržba letounu,

∙ dosažeńı maximálńı stoupaćı rychlosti při rychlosti letu v rozmeźı 100-150km/h

IAS,

∙ ńızké provozńı náklady.

2.2 Anketa

Na internetové adrese http://novavlecna.formees.cz/f/anketa/ byla v pr̊uběhu

měśıce listopadu roku 2012 vypsána anketa navazuj́ıćı na dotazńık J. Loutockého z

roku 2009. V této anketě byly záměrně použity obdobné otázky za účelem sledováńı

vývoje změn v nároćıch na vlečný letoun jednotlivých člen̊u české letecké veřejnosti.

Jej́ı úplné zněńı s přehledem odpověd́ı na jednotlivé dotazy je uvedeno v př́ıloze.
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Z odpověd́ı na otázku ”Jaké jsou vaše daľśı požadavky?”můžeme kromě již výše

zmı́něných naj́ıt i tyto nároky:

∙ poměrně často zmiňovaná ,,blbuvzdornost”,

∙ dostatečně dimenzovaný podvozek pro převleky z poĺı,

∙ počet sedadel pro cestuj́ıćı 3 a z toho vyplývaj́ıćı možnost využit́ı letounu pro

turistické a vyhĺıdkové lety,

∙ necitlivost na bočńı v́ıtr při startu a přistáńı,

∙ certifikace letounu dle předpisu UL-2 či LSA.

Z výsledk̊u ankety můžeme vypozorovat i nadále převládaj́ıćı oblibu v použ́ıváńı

vlečného letounu Z-226, naproti tomu jsou však v českých aeroklubech stále častěji

využ́ıvány k vlekáńı kluzák̊u klubové a kombinované tř́ıdy UL letouny. To je zp̊usobeno

předevš́ım jejich snadnou údržbou a ńızkonákladovým provozem. Kv̊uli nižš́ımu

výkonu 1 a hmotnosti se UL letouny zat́ım ve větš́ı mı́̌re neprosadily k vlekáńı větš́ıch

a těžš́ıch výcvikových kluzák̊u a kluzák̊u volné tř́ıdy. Zvláště v letńıch měśıćıch

docháźı u těchto stroj̊u k přehř́ıváńı a následnému zvýšenému namáháńı motoru. To

má za následek podstatné sńıžeńı spolehlivosti a zejména životnosti motoru. Aby k

takovýmto nepř́ıznivým jev̊um u nově vznikaj́ıćıho letounu nedocházelo, je nezbytně

nutné použit́ı výkonněǰśı pohonné jednotky, která by během aerovleku nepracovala

na hranici svých možnost́ı a měla větš́ı výkonovou rezervu.

Daľśım shrnut́ım a vyhodnoceńım procentuálńıho zastoupeńı jednotlivých od-

pověd́ı v anketě se dostáváme ke dvěma možným koncepćım nového vlečného le-

tounu. V prvńım př́ıpadě se jedná o

∙ dvoumı́stný letoun,

∙ s uspořádáńım sedadel vedle sebe,

∙ vzpěrový hornoplošńık,

∙ s pevným podvozkem,

∙ v uspořádáńı s ostruhovým kolem,

∙ s možnost́ı provádět převleky z poĺı,

∙ s ńızkou pořizovaćı cenou,

∙ s ńızkými provozńımi náklady.

1Výkon motoru se u většiny UL letadel použ́ıvaných v České republice k vlekáńı pohybuje okolo

hodnoty 100 hp.
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Rozvojem těchto požadavk̊u se dostáváme k letounu s obdélńıkovým p̊udorysem

kř́ıdla celokovové konstrukce s tuhým potahem a s účinnou vztlakovou mechanizaćı.

Toto konstrukčńı uspořádáńı kř́ıdla nám dovoluje ekonomicky relativně nenáročnou

výrobu za použit́ı nových progresivńıch technologíı jako je děrováńı a tvářeńı d́ılc̊u

na č́ıslicově ř́ızeném ohraňovaćım lisu2. Pro dosažeńı co nejnižš́ı hmotnosti letounu

je vhodné použit́ı trupu př́ıhradové konstrukce s nenosným plátěným potahem a

ocasńıch ploch svařených z tenkostěnných trubek. Kombinace ńızké hmotnosti, do-

statečného přebytku výkonu a účinné vztlakové mechanizace by zajistila krátkou

dráhu vzletu a přistáńı. Dostatečně dimenzovaný podvozek s velkými koly by pak

umožnil i výše zmı́něné převleky z neupravovaných ploch po přistáńı kluzáku do

terénu. Této koncepci odpov́ıdá již použ́ıvaný letoun Maule M-7. Tento letoun je

nav́ıc čtyřmı́stný a tud́ıž je vhodný i pro prováděńı vyhĺıdkových a turistických let̊u.

Obr. 2.1: Letoun Maule M-7[26]

2Tyto technologie jsou v současné době použ́ıvány např́ıklad při výrobě letounu kategorie LSA

Sportcruiser.

18



V př́ıpadě druhém se jedná o

∙ dvoumı́stný letoun,

∙ s uspořádáńım sedadel za sebou s prostorným kokpitem,

∙ samonosný dolnoplošńık,

∙ s pevným podvozkem,

∙ v uspořádáńı s př́ıd’ovým kolem,

∙ s atraktivńım designem,

∙ s vyšš́ı pořizovaćı cenou a s lepš́ımi výkony,

∙ s ńızkými provozńımi náklady,

∙ s možnost́ı provádět základńı akrobatické prvky.

Při snaze splnit tyto požadavky se dostáváme k letounu se št́ıhleǰśım kř́ıdlem

s lichoběžńıkovým, př́ıpadně se složeným p̊udorysem. Kv̊uli minimalizaci odporu

je nutné použit́ı aerodynamicky čistých tvar̊u a ploch s dvoj́ı křivost́ı. Stejně jako

v prvńım př́ıpadě je vhodné použit́ı výkonné vztlakové mechanizace ke zkráceńı

vzletu a přistáńı. V minulosti byla provedena koncepčńı studie cvičného letounu L-

19 Kantor. Tento letoun poměrně přesně (s výjimkou zatahovaćıho podvozku) výše

zmı́něné koncepci odpov́ıdá. Bohužel projekt tohoto letounu byl předčasně ukončen.

Obr. 2.2: Maketa letounu L-19 Kantor[35]
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3 PŘEHLED VLEČNÝCH LETOUNŮ

Na základě odpověd́ı na anketńı otázku : ,,Jaký typ letounu použ́ıváte ve vašem

aeroklubu k vlekáńı?”byl zhotoven přehled využ́ıvaných stroj̊u.

3.1 Z-226 MS

Technický popis letounu Z-226 MS

Jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch letoun̊u v českých aeroklubech Zĺın Z-226 MS je jedno-

motorový, dvoumı́stný, samonosný dolnoplošńık.

Kř́ıdlo letounu je nosńıková celokovová konstrukce opatřená odštěpnou vztlako-

vou klapkou. Pro dosažeńı lepš́ıch pádových vlastnost́ı je kř́ıdlo aerodynamicky i

geometricky krouceno. U kořene kř́ıdla jsou také použity odtrhové lǐsty.

Převážná část trupu je př́ıhradová konstrukce svařená z tenkostěnných ocelových

trubek. Pro vyšš́ı aerodynamickou čistotu letounu je horńı a předńı část zakryta ple-

chovou karoseríı. Př́ıhradovina je pak přes pomocné dřevěné lǐsty potažena plátnem.

Ocasńı plochy jsou kovové. Stabilizátory vodorovné i svislé ocasńı plochy jsou

potaženy plechem. Kormidla jsou pak potažena opět plátnem.

Pohonnou jednotka se skládá z motoru WALTER M-137 a vrtule konstantńıch

otáček Avia V-503.

Přistávaćı zař́ızeńı letounu pak představuje dvoukolový pevný hlavńı podvozek

s ostruhou.

Obr. 3.1: Vlečný letoun Z-226[26]
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Technická data letounu Z-226 MS [14]

Geometrie

Rozpět́ı 10, 28 𝑚

Délka 7, 9 𝑚

Výška 2, 1 𝑚

Plocha kř́ıdla 14, 9 𝑚2

Hmotnosti

Prázdná hmotnost 635 𝑘𝑔

Maximálńı vzletová hmotnost 890 𝑘𝑔

Rychlosti

Minimálńı rychlost vs 80 𝑘𝑚/ℎ

Max. nepřekročitelná rychlost vne 290 𝑘𝑚/ℎ

Motor 𝑊𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑀137

Výkon motoru 132 𝑘𝑊

Obr. 3.2: Náčrtek letounu Z-226 [31]
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3.2 L-60 S

Technický popis letounu L-60S

Československý letoun L-60S je jednomotorový, čtyřmı́stný, v́ıceúčelový, vzpěrový

hornoplošńık.

Kř́ıdlo letounu je nosńıková celokovová konstrukce opatřená štěrbinovou vztla-

kovou klapkou. Konstrukce křidélek a vztlakových klapek je duralová potažená

plátnem.

Trup letounu je duralová poloskořepinová konstrukce.

Ocasńı plochy jsou kovové. Stabilizátory vodorovné i svislé ocasńı plochy maj́ı

tuhý nosný potah z duralového plechu. Kormidla jsou stejně jako křidélka a vztlakové

klapky potažena plátnem.

Pohonná jednotka se u verze S skládá z motoru AI 14-RA a vrtule US 122.000

polské výroby.

Přistávaćı zař́ızeńı letounu pak představuje dvoukolový pevný hlavńı podvozek

s ostruhou.

Obr. 3.3: Vı́ceúčelový letoun L-60S[26]
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Technická data letounu L-60 S [29]

Geometrie

Rozpět́ı 13, 96 𝑚

Délka 8, 8 𝑚

Výška 2, 7 𝑚

Plocha kř́ıdla 24, 3 𝑚2

Hmotnosti

Prázdná hmotnost 1030 𝑘𝑔

Maximálńı vzletová hmotnost 1560 𝑘𝑔

Rychlosti

Cestovńı rychlost 130 𝑘𝑚/ℎ

Max. nepřekročitelná rychlost vne 193 𝑘𝑚/ℎ

Motor 𝐴𝐼 14 −𝑅𝐴

Výkon motoru 191 𝑘𝑊

Obr. 3.4: Náčrtek letounu L-60S [32]
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3.3 Z-142

Technický popis letounu Z-142

Letoun Zĺın Z-142 je jednomotorový samonosný dolnoplošńık s uspořádáńım se-

dadel vedle sebe, využ́ıvaj́ıćı pro konstrukci převážně kovové materiály.

Kř́ıdlo letounu je nosńıková konstrukce zhotovená z hlińıkových slitin. Půdorysný

tvar kř́ıdla je obdélńıkový s negativńım úhlem š́ıpu. Vztlakovou mechanizaci kř́ıdla

pak představuje štěrbinová klapka. Potah vztlakové klapky je opatřen prolisy pro

zvýšeńı kritického napět́ı jednotlivých potahových poĺı.

Zadńı část trupu je duralová poloskořepina. Středńı část trupu je potom pruto-

vina svařená z tenkostěnných ocelových trubek zakrytá aerodynamickými kryty.

Ocasńı plochy jsou celokovové, opatřené tuhým nosným potahem. Potah kormi-

del je pak obdobně jako vztlakové klapky opatřen prolisy

Pohonnou jednotku tvoř́ı motor WALTER M-337 AK se za letu stavitelnou vrtuĺı

V-500A.

Přistávaćı zař́ızeńı letounu pak představuje dvoukolový pevný hlavńı podvozek

s př́ıd’ovým kolem.

Obr. 3.5: Cvičný letoun Z-142[26]
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Technická data letounu Z-142[15]

Geometrie

Rozpět́ı 9, 16 𝑚

Délka 7, 33 𝑚

Výška 2, 75 𝑚

Plocha kř́ıdla 13, 15 𝑚2

Hmotnosti

Prázdná hmotnost 730 𝑘𝑔

Maximálńı vzletová hmotnost 1090 𝑘𝑔

Rychlosti

Minimálńı rychlost vs 91 𝑘𝑚/ℎ

Max. nepřekročitelná rychlost vne 332 𝑘𝑚/ℎ

Motor 𝑊𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑀337 𝐴𝐾

Výkon motoru 156 𝑘𝑊

Obr. 3.6: Tř́ıpohledový náčrtek letounu Z-142 [33]
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3.4 Maule M-7

Technický popis letounu Maule M-7

Maule M-7 je jednomotorový, v́ıceúčelový, čtyř až pětimı́stný (dle verze), vzpěrový

hornoplošńık použ́ıvaný pro prováděńı vyhĺıdkových let̊u, vysazováńı parašutist̊u a

v neposledńı řadě pro vlekáńı větroň̊u.

Nosńıková konstrukce obdélńıkového kř́ıdla je vyrobena z hlińıkových slitin.

Trup letounu je př́ıhradovina svařená z tenkostěnných ocelových trubek a potažená

plátnem.

Ocasńı plochy jsou opatřeny nenosným potahem z plátna.

Pohonná jednotka se pro každou verzi lǐśı. Poměrně rozš́ı̌rená je verze s motorem

Textron Lycoming O-540-J1A5D.

Přistávaćı zař́ızeńı je ve dvou provedeńıch a to dvoukolový hlavńı podvozek s

ostruhou nebo s př́ıd’ovým kolem. Některé letouny jsou vybaveny i tzv. Bushwheels

umožnuj́ıćı start a přistáńı i v poměrně členitém terénu.

Obr. 3.7: Vı́ceúčelový letoun Maule M-7 [26]
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Technická data letounu Maule M-7 [34]

Geometrie

Rozpět́ı 10, 3 𝑚

Délka 7, 21 𝑚

Výška 1, 93 𝑚

Plocha kř́ıdla 15, 39 𝑚2

Hmotnosti

Prázdná hmotnost 763 𝑘𝑔

Maximálńı vzletová hmotnost 1125 𝑘𝑔

Rychlosti

Minimálńı rychlost vs 100 𝑘𝑚/ℎ

Max .nepřekročitelná rychlost vne 293 𝑘𝑚/ℎ

Motor 𝐿𝑌 𝐶𝑂𝑀𝐼𝑁𝐺 𝑂 − 540 − 𝐽1𝐴5𝐷

Výkon motoru 175 𝑘𝑊

Obr. 3.8: Náčrtek letounu Maule M-7[34]
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3.5 WT-9 Dynamic CLUB

Technický popis letounu Wt-9 Dynamic

Wt-9 Dynamic je jednomotorový, samonosný dolnoplošńık celokompozitové kon-

strukce se sedadly umı́stěnými vedle sebe, vybavený padákovým záchranným systémem.

Kř́ıdlo lichoběžńıkového p̊udorysu je zhotoveno jako celokompozitová nosńıková

skořepina.

Trup je zhotoven jako sendvičová kompozitová skořepina.

Ocasńı plochy jsou obdobné konstrukce jako kř́ıdlo.

Jako pohonná jednotka je nejčastěji použit motor Rotax 912 ULS v kombinaci s

vrtuĺı výrobce Woodcomp.

Přistávaćı zař́ızeńı je ve dvou provedeńıch a to s pevným nebo zatahovaćım

podvozkem. V obou př́ıpadech se jedná o tř́ıkolový podvozek s př́ıd’ovým kolem.

Obr. 3.9: Letoun Wt-9 Dynamic [26]
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Technická data letounu WT-9 Dynamic CLUB [16]

Geometrie

Rozpět́ı 9, 0𝑚

Délka 6, 4𝑚

Výška 2, 0𝑚

Plocha kř́ıdla 10, 3𝑚2

Hmotnosti

Prázdná hmotnost 277𝑘𝑔

Maximálńı vzletová hmotnost 450/472, 5𝑘𝑔

Rychlosti

Minimálńı rychlost vs 60𝑘𝑚/ℎ

Max. nepřekročitelná rychlost vne 270𝑘𝑚/ℎ

Motor 𝑅𝑂𝑇𝐴𝑋912𝑈𝐿𝑆/𝑆

Výkon motoru 73𝑘𝑊

Obr. 3.10: Náčrtek letounu Wt-9 Dynamic [16]
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3.6 Samba XXL

Technický popis letounu Samba XXL

Samba XXL je jednomotorový, dvoumı́stný, celokompozitový letoun s uspořádáńımk

sedadel vedle sebe.

Celokompozitové kř́ıdlo je zkonstruované jako nosńıková sendvičová skořepina.

Uchyceńı kř́ıdla k trupu je provedeno zp̊usobem typickým pro kluzáky, tj. pomoćı

čep̊u zalaminovaných v kořenovém žebru a vzájemného propojeńı nosńık̊u obou

kř́ıdel.

Trup je navržen jako laminátová skořepina s výztuhami z pásk̊u z uhĺıkové tka-

niny.

Ocasńı plochy jsou obdobné konstrukce jako kř́ıdlo.

Pohonná jednotka se lǐśı dle přáńı zákazńıka. Poměrně hojně použ́ıvaný je motor

Rotax 912 ULS v kombinaci s vrtulemi značky Woodcomp.

Podvozek letounu je tř́ıkolový s př́ıd’ovým kolem. Nohy hlavńıho podvozku jsou

tvořeny laminátovou pružinou.

Obr. 3.11: Ultralehký letoun Samba XXL [26]
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Technická data letounu Samba XXL [17]

Geometrie

Rozpět́ı 10, 0 𝑚

Délka 6, 0 𝑚

Výška 2, 2 𝑚

Plocha kř́ıdla 8, 9 𝑚2

Hmotnosti

Prázdná hmotnost 295 𝑘𝑔

Maximálńı vzletová hmotnost 450/472, 5 𝑘𝑔

Rychlosti

Minimálńı rychlost vs 77 𝑘𝑚/ℎ

Max. nepřekročitelná rychlost 260 𝑘𝑚/ℎ

Motor 𝑅𝑂𝑇𝐴𝑋912𝑈𝐿𝑆/𝑆

Výkon motoru 73 𝑘𝑊

Obr. 3.12: Náčrtek letounu Samba XXL [17]
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Výše uvedená technická data jednotlivých vlečných letoun̊u byla přehledně

uspořádána do tabulky a dále zpracována.

Typ Z-226

MS

Z-142 L-60

S

Maule

M-7

Wt-9 Samba

XXL

Rozpět́ı[𝑚] 10,28 9,16 13,96 10,30 9,00 10,00

Délka[𝑚] 7,90 7,33 8,80 7,21 6,40 6,00

Výška[𝑚] 2,06 2,75 2,7 1,93 2,00 2,20

Plocha[𝑚2] 14,90 13,15 24,30 15,39 10,30 8,90

Mempty[kg] 635 730 1030 763 277 295

Mtow[kg] 890 1090 1560 1125 450 450

Vs[km/h] 80 91 najdi 100 60 77

Vne[km/h] 290 332 193 293 270 260

P[kW] 132 156 191 235 73 73

Tab. 3.1: Přehled parametr̊u vlečných letoun̊u [1]
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Pro snazš́ı prvotńı odhad a zhodnoceńı některých d̊uležitých návrhových

parametr̊u letounu byly sestrojeny následuj́ıćı závislosti.

Obr. 3.13: Závislost prázdné hmotnosti na maximálńı vzletové hmotnosti

Obr. 3.14: Závislost plochy kř́ıdla na maximálńı vzletové hmotnosti
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Obr. 3.15: Závislost št́ıhlosti kř́ıdla na maximálńı vzletové hmotnosti

Obr. 3.16: Závislost výkonu motoru na maximálńı vzletové hmotnosti
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4 KONCEPCE NOVÉHO LETOUNU

Koncepce nového letounu by měla v co nejvyšš́ı mı́̌re vyhovět často protich̊udným

požadavk̊um uvedeným v předchoźıch kapitolách. Proto byla při koncepčńım návrhu

zvážena veškerá pro a proti jednotlivých řešeńı a na základě této uváhy byl nalezen

kompromis.

4.1 Předpisová báze

Letoun bude navrhován dle předpisu CS-VLA.

4.2 Typická mise letounu

Profil typické mise je uvedený v př́ıloze.

4.3 Počet a uspořádáńı sedadel

Jak již bylo řečeno, maximálńı počet sedadel je v předpise CS-VLA stanoven

na dvě sedadla včetně sedadla pilotńıho. S přihlédnut́ım k výsledk̊um ankety bude

letoun koncipován jako dvojmı́stný s uspořádáńım letadel za sebou.

4.4 Vzájemná poloha kř́ıdla a VOP

Pro návrh nového letounu bylo zvoleno klasické uspořádáńı kř́ıdla a vodorovné

ocasńı plochy.

4.5 Vzájemná vertikálńı poloha kř́ıdla a trupu

Na výsledné letové výkony a vlastnosti má také výrazný vliv vertikálńı umı́stěńı

kř́ıdla v̊uči trupu.Byly uváženy možnosti hornoplošńık, středoplošńık, parasol a dol-

noplošńık.

Jako nejvhodněǰśı se jev́ı uspořádáńı typu dolnoplošńık.

4.6 Vzájemná poloha ocasńıch ploch

Vlečný letoun bude navržen s ocasńımi plochami v klasické konfiguraci s

předsunutou svislou ocasńı plochou v̊uči vodorovné ocasńı ploše. Toto
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uspořádáńı se vyznačuje poměrně malou velikost́ı odst́ıněné plochy SOP a možnost́ı

zástavby vlečného zař́ızeńı bez daľśıch úprav.

4.7 Přistávaćı zař́ızeńı

S přihlédnut́ım k výsledku ankety a k častému výskytu nehod vlečných letoun̊u se

zatahovaćım podvozkem v uspořádáńı s ostruhou bude letoun navrhován s pevným

přistávaćım zař́ızeńım s př́ıd’ový kolem.

Obr. 4.1: Následky nehody vlečného letounu Z-526 AFS ze dne 2.10.2006 [27]

Obr. 4.2: Následky nehody ze dne 3.8.2011[28]

4.8 Půdorysný tvar kř́ıdla

Pro návrh letounu byl zvolen složený lichoběžńıkový p̊udorys.
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4.9 Vztlaková mechanizace kř́ıdla

Pro zkraceńı délky vzletu a přistáńı a následných prodlev mezi aerovleky zp̊usobených

poj́ıžděńım vlečné zpět na mı́sto startu je pro vlečný letoun vhodné použit́ı účinné

vztlakové mechanizace.

Na letounu bude použita bud’ štěrbinová, nebo Fowlerova klapka.

4.10 Pohonná jednotka

Pro vlečný letoun je d̊uležité zvolit pohonnou jednotku s dostatečným přebytkem

výkonu. Zároveň jedńım z požadavk̊u zadavatele je ekonomický provoz nového le-

tounu.

4.10.1 Volba motoru

Pro daný účel byl zvolen motor belgického výrobce UL Power 350 iS s následuj́ıćımi

výrobcem deklarovanými charakteristikami.

Zdvihový objem 3503 𝑐𝑚3

Vrtáńı 105, 6 𝑚𝑚

Zdvih 100 𝑚𝑚

Kompresńı poměr 8, 7 : 1

Maximálńı krout́ıćı moment 320 𝑁𝑚/2400 𝑟𝑝𝑚

Maximálńı výkon 0m MSA 130 ℎ𝑝/3300 𝑟𝑝𝑚

Hmotnost včetně instalaćı 78, 4 𝑘𝑔

Tento motor v porovnáńı s motorem Rotax řady 912 disponuje větš́ım ma-

ximálńım výkonem při téměř stejné hmotnosti. V porovnáńı s motorem M132,

který disponuje výkonem 120 hp, je podstatně lehč́ı. Nezanedbatelným aspektem

je i spotřeba paliva. Zvolený motor UL Power se oproti motoru Rotax vyznačuje

poněkud vyšš́ı absolutńı spotřebou paliva. Avšak v porovnáńı s motorem M 132 a s

motorem M 137, který je použitý na letounu Z-226, je tato spotřeba výrazně nižš́ı.
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Obr. 4.3: 3D pohled na motor UL Power 350iS[24]

4.10.2 Volba vrtule

Vrtule MTV-1 výrobce MT Prop zobrazená na obr. 10.1 doporučená distribu-

torem motor̊u UL power, neńı pro navrhovaný letoun vhodná z d̊uvodu omezeńı

maximálńımi provozńımi otáčkami motoru. Motor UL Power dosahuje maximálńıho

výkonu d́ıky svému uspořádáńı při otáčkách vyšš́ıch. Pro využit́ı výkonu zvoleného

motoru v celém rozsahu rychlost́ı je potřeba navrhnout novou optimalizovanou vr-

tuli.

4.11 Materiál primárńı konstrukce

Vzhledem ke koncepci letounu a požadavku na aerodynamicky čisté a oku lahod́ıćı

tvary bude konstrukce letounu využ́ıvat zejména kompozitńı materiály, ze kterých

je oproti kovovým materiál̊um snažš́ı zhotoveńı ploch o dvoj́ı křivosti.

4.12 Maximálńı vzletová hmotnost

Předpis CS-VLA umožňuje certifikaci letoun̊u do maximálńı vzletové hmot-

nosti 750 kg. Pro tento vlečný letoun byla zvolena maximálńı vzletová hmotnost

mtow=600 kg.
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Výsledná koncepce odpov́ıdá požadavk̊um a uspořádáńı zmı́něným v kapitole

2.2. Základńı ideová muška návrhu je znázorněna na obr.4.4.

Obr. 4.4: Ideová muška nového vlečného letounu
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5 NÁVRH LETOUNU

5.1 Návrh nosné plochy letounu

Jednou z kĺıčových část́ı letounu je právě jeho nosná plocha. Pro kvalitńı výsledné

letové výkony a nezáludné letové vlastnosti je při jej́ım návrhu nutné respektovat

veškeré požadavky na ni kladené a mezi jednotlivými řešeńımi naj́ıt optimálńı kom-

promis.

5.1.1 Výběr profil̊u kř́ıdla

Nejd̊uležitěǰśım požadavkem při výběru profilu kř́ıdla je maximálńı hodnota

dosažitelného součinitele vztlaku. Ta ovlivňuje předevš́ım pádovou rychlost letounu,

jej́ıž maximálńı hodnota je uvedena v certifikačńıch specifikaćıch. Pro kvalitńı výkony

letounu a ekonomický provoz je pak d̊uležité, aby daný profil vykazoval co nejnižš́ı

součinitel odporu v co neǰsirš́ım rozsahu letových režimů.

Také je d̊uležité, aby výsledná hmotnost konstrukce byla co nejnižš́ı. Pro splněńı

tohoto požadaku je zapotřeb́ı, aby daný profil vykazoval co nejnižš́ı součinitel klo-

pivého momentu a měl dostatečnou stavebnou výšku. Oba tyto faktory ovlivňuj́ı

dimenze hlavńıch nosných prvk̊u konstrukce a t́ım i výslednou hmotnost kř́ıdla.

Primárńı konstrukce letounu má být zhotovena předevš́ım z kompozitńıch ma-

teriál̊u. Technologie výroby kompozitńıch součást́ı letadel v negativńıch formách

umožňuje zhotoveńı velmi kvalitńıch a hladkých povrch̊u. Je třeba, aby na daném

profilu nedocházelo k náhlému odtržeńı laminárńı mezńı vrstvy.

Obr. 5.1: Profil SM 701

Po zvážeńı veškerých aspekt̊u byl pro vlečný letoun vybrán poměrně moderńı

profil s označeńım SM 701. Tento profil je vyzkoušený a osvědčený na řadě letoun̊u,

např. na letounech konstruktéra P. Urbana Samba XXL, Lambáda, Phoenix. Tento

profil reálně dosahuje hodnot maximálńıho součinitele vztlaku okolo 1,6 [8]. Jiné

zdroje uváděj́ı maximálńı hodnotu součinitele vztlaku okolo 1,5. Tyto po rozhovoru
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s konstruktérem P. Urbanem nebyly brány v potaz. Jeho zkušenosti a měřeńı z

letoun̊u Samba, Lambáda a Phoenix potvrzuj́ı uváděnou hodnotu 1,6. Tento pro-

fil také vykazuje poměrně vysokou hodnotu poměru cl/cd v širokém rozsahu úhl̊u

náběhu. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro vlečný letoun. Nav́ıc je k tomuto profilu

dostatek podklad̊u z tunelových měřeńı.

Charakteristiky profilu SM 701

Sklon vztlakové čáry 6.875 [1/rad]

Maximálńı součinitel vztlaku 1.6 [-]

Relativńı tloušt’ka 16 %

Tab. 5.1: Charakteristiky profilu kř́ıdla[8]

5.1.2 Plocha kř́ıdla

Pro návrh plochy kř́ıdla je rozhoduj́ıćı splněńı požadavku na pádovou rychlost.

U vlečného letounu je d̊uležité, aby měl po celou dobu aerovleku dostatečnou re-

zervu rychlosti a vztlaku, aby v př́ıpadě nestandardńı situace nedošlo k prosednut́ı,

př́ıpadně k pádu vlečného letounu. Pro stanoveńı velikosti plochy kř́ıdla vyjdeme z

rovnice rovnováhy pro horizontálńı let v aerodynamické souřadnicové soustavě.

Pro rovnováhu sil ve směru vztlakové osy plat́ı

𝐺 = L

𝑚 · 𝑔 =
1

2
· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐿 · 𝑆

Po dosazeńı pádové rychlosti, maximálńı vzletové hmotnosti a maximálńıho

součinitele vztlaku do rovnice můžeme psát

𝑚𝑡𝑜𝑤 · 𝑔 =
1

2
· 𝜌 · 𝑉𝑆

2 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 · 𝑆

Z uvedené rovnice vyjádřeńım potřebného maximálńıho součinitele vztlaku v

závislosti na plošném zat́ıžeńı a pádové rychlosti dostáváme

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 =
2 · 𝑔
𝜌 · 𝑉𝑆

2
· 𝑚𝑡𝑜𝑤

𝑆

Uvedenou závislost můžeme znázornit graficky, viz obr.5.2.

Pro výpočet potřebné plochy kř́ıdla byla zvolena návrhová hodnota pádové rych-

losti 𝑉𝑆= 23 m/s =82,8 km/h. Tato hodnota zaručuje dostatečnou rezervu rychlosti

v pr̊uběhu aerovleku.1

1Pr̊uměrná rychlost letu v aerovleku se v dnešńı době pohybuje v rozmeźı 100-150km/h dle

tř́ıdy a typu vlečeného kluzáku v závislosti na meteorologických podmı́nkách.
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Maximálńı součinitel vztlaku zvoleného profilu dosahuje reálně hodnoty 1,6. Ma-

ximálńı hodnotu součinitele vztlaku kř́ıdla lze očekávat okolo hodnoty 1,5.

Pro uvedené hodnoty lze z grafu na obr.5.2 odeč́ıst hodnotu plošného zat́ıžeńı

𝑚𝑡𝑜𝑤/𝑆 = 50𝑘𝑔/𝑚2

Obr. 5.2: Závislost potřebného součinitele vztlaku na rychlosti a plošném zat́ıžeńı

Z plošného zat́ıžeńı je potom vypočtena potřebná velikost vztažné plochy kř́ıdla.

𝑆 =
𝑚𝑡𝑜𝑤

50
=

600

50
= 12

Velikost potřebné plochy kř́ıdla je 12𝑚2.

5.1.3 Vztlaková mechanizace

Pro profil s označeńım SM 701 byla navržena a následně optimalizována studen-

tem Leteckého ústavu Ing. Petrem Dvořákem štěrbinová klapka vykazuj́ıćı značný

př́ırustek součinitele vztlaku. Autor uvád́ı hodnotu maximálńıho součinitele vztlaku

na profilu s jeho klapkou 3,154 při výchylce 35∘. Toto řešeńı bude použito v návrhu

vlečného letounu. Kinematika a konstrukce klapky je naznačena na obr. 5.3. Geo-

metrické charakteristiky klapky jsou pak uvedeny v tabulce.
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Obr. 5.3: Kinematika vztlakové klapky[10]

Hloubka klapky 22%

Délka klapky 1, 87 𝑚

Plocha klapky 0, 587 𝑚2

Výchylka vzlet 13∘

Výchylka přistáńı 35∘

Tab. 5.2: Geometrické parametry vztlakové mechanizace [10]

5.1.4 Křidélko

Při prvotńım návrhu geometrických charakteristik křidélka bylo přihlédnuto k pro-

porćım letounu wt-9 Dynamic, Z-226 a Ellipse Spirit. Geometrické charakteristiky

křidélka jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Hloubka křidélka 22%

Délka křidélka 1, 75 𝑚

Plocha křidélka 0, 0.43 𝑚2

Výchylky 13∘

Tab. 5.3: Geometrické parametry křidélka
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5.1.5 Geometrie nosné plochy

Obr. 5.4: Geometrie nosné plochy

Rozpět́ı 9, 8 𝑚

Plocha 12, 09 𝑚2

Št́ıhlost 7, 94

Zúžeńı 2, 88

Středńı aerodynamická tětiva 1, 315 𝑚

Středńı geometrická tětiva 1, 233 𝑚

Tab. 5.4: Geometrické parametry nosné plochy
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5.2 Návrh ocasńıch ploch letounu

Daľśı kĺıčovou část́ı letounu jsou jeho ocasńı plochy. Tyto jsou hlavńımi prostředky

stability a řiditelnosti kolem svislé a př́ıčné osy.

5.2.1 Výběr profil̊u ocasńıch ploch

Pro ocasńı plochy nového vlečného letounu byl vybrán osvědčený profil FX

71-L-150, použitý na několika letounech. Jmenovaný profil je zobrazen na obr. 5.5

Obr. 5.5: Profil FX 71-L-150 [9]

5.2.2 Vodorovná ocasńı plocha

Pro kategorii HOMEBUILT a GENERAL AVIATION SINGLE ENGINE uvád́ı

literatura doporučené hodnoty mohutnosti 𝑉𝐻𝑇=0,5 a 𝑉𝐻𝑇=0,6 [12]. Pro návrh plo-

chy VOP byla zvolena hodnota 𝑉𝐻𝑇=0,55. Podle proporćı osvědčeného vlečného

letounu byla velikost ramene mezi aerodynamickým středem kř́ıdla a vodorovné

ocasńı plochy stanovena na hodnotu 𝑙𝐻=3,93m. Plochu VOP můžeme vyjádřit z

rovnice

𝑉𝐻𝑇 =
𝑙𝐻 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑐𝑠𝑎𝑡 · 𝑆
= 0, 55

𝑆𝑣𝑜𝑝 =
𝑉𝐻𝑇 · 𝑐𝑠𝑎𝑡 · 𝑆

𝑙𝐻
=

0, 55 · 1.315 · 12, 09

3, 93
= 2, 225

𝑆𝑣𝑜𝑝 = 2, 225𝑚2

Doporučená hodnota št́ıhlosti VOP pro danou kategorii letoun̊u je 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝=3,0-

5,0[12]. Zvolená hodnota št́ıhlosti je 4,9. Vyšš́ı hodnota št́ıhlosti VOP zvyšuje cel-

kovou účinnost VOP. Na druhou stranu úměrně št́ıhlosti roste i ohybové namáháńı

p̊usob́ıćı na VOP. Dı́ky zvolenému profilu s relativńı tloušt’kou 15% může konstrukce

přenést vyšš́ı ohybový moment bez výrazného nárustu hmotnosti. Z hodnoty 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝je

možné vypoč́ıtat rozpět́ı VOP

𝑏𝑉 𝑂𝑃 =
√︁
𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 · 𝑆𝑣𝑜𝑝
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𝑏𝑉 𝑂𝑃 =
√︁

4, 9 · 2, 225 = 3, 3

𝑏𝑉 𝑂𝑃 = 3, 3𝑚

Pro plochu kormidla pak litaretura uvád́ı doporučené rozmeźı[4]

𝑆𝑣𝑘

𝑆𝑣𝑜𝑝

= 0, 35 − 0, 5

Pro letoun byla zvolena hodnota relativńı plochy kormidla 0,4.

Tvar p̊udorysu byl navržen jako složený lichoběžńık se zaobleným koncovým

obloukem.

Obr. 5.6: Geometrie VOP

Rozpět́ı 3, 3 𝑚

Plocha 2, 225 𝑚2

Št́ıhlost 4, 9

Zúžeńı 2, 18

Tab. 5.5: Geometrické parametry VOP
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5.2.3 Svislá ocasńı plocha

Běžná hodnota mohutnosti SOP pro kategorii HOMEBUILT a GENERAL AVI-

ATION SINGLE ENGINE je 𝑉𝑉 =0,04[12]. U vlečného letounu je požadavek, aby byl

dostatečně směrově stabilńı a ř́ıditelný po celou dobu aerovleku. Během vleku může

docházet k nežádoućımu vychylováńı vlěčného letounu vlivem vlečeného letounu.

Pro daľśı zvýšeńı stability bude na SOP navazovat ještě hřbetńı kýl. Rameno SOP

pak bylo s uvážeńım zvoleného uspořádáńı ocasńıch ploch stanoveno na hodnotu

𝑙𝑉 =3,35m.

𝑉𝑉 =
𝑙𝑉 · 𝑆𝑠𝑜𝑝

𝑏 · 𝑆
= 0, 04

𝑆𝑣𝑜𝑝 =
𝑉𝑉 · 𝑏 · 𝑆

𝑙𝑉
=

0, 04 · 9, 8 · 12, 09

3, 35
= 1, 41

𝑆𝑣𝑜𝑝 = 1, 41𝑚2

Doporučená hodnota št́ıhlosti SOP pro danou kategorii letoun̊u je 𝐴𝑅𝑠𝑜𝑝=0,6-

1,6[12]. Zvolená hodnota št́ıhlosti je 1,5. Obdobně jako u VOP vyšš́ı hodnota št́ıhlosti

SOP zvyšuje jej́ı celkovou účinnost. Z hodnoty 𝐴𝑅𝑠𝑜𝑝je vypoč́ıtána velikost rozpět́ı

SOP

𝑏𝑆𝑂𝑃 =
√︁
𝐴𝑅𝑠𝑜𝑝 · 𝑆𝑠𝑜𝑝

𝑏𝑆𝑂𝑃 =
√︁

1, 5 · 1, 41 = 1, 45

𝑏𝑆𝑂𝑃 = 1, 45𝑚

Pro plochu kormidla litaretura uvád́ı doporučené rozmeźı[4]

𝑆𝑠𝑘

𝑆𝑠𝑜𝑝

= 0, 4 − 0, 75

Pro letoun byla zvolena hodnota relativńı plochy kormidla 0,45.

Tvar Svislé ocasńı plochy byl navržen jako lichoběžńık se zaobleným koncovým

obloukem a napojeným hřbetńım kýlem.
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Obr. 5.7: Geometrie SOP

Rozpět́ı 1, 45 𝑚

Plocha 1, 41 𝑚2

Št́ıhlost 1, 5

Zúžeńı 2, 16

Tab. 5.6: Geometrické parametry SOP

5.3 Návrh trupu letounu

Obr. 5.8: Geometrie trupu
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6 HMOTNOSTNÍ ROZBOR

6.1 Hmotnostńı rozbor prázdného letounu

Obr. 6.1: Rozložeńı hmot v letounu
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TRUP

č́ıslo položka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm

1 Kužel 1 980 980

2 Kapota motoru 2.5 1620 4050

3 Trup 40 4330 173200

4 Překryt kabiny 6 3580 21480

5 Rám kabiny 4 3600 14400

6 Interiér-panely 5 3555 17775

7 Sedačka předńı 5.5 3170 17435

8 Sedačka zadńı 5.5 4050 22275

9 Palubńı deska předńı 4.5 2860 12870

10 Palubńı deska zadńı 4.5 3920 17640

11 Ručńı ř́ızeńı 4 3630 14520

12 Nožńı ř́ızeńı 4 2930 11720

13 Táhlo výškového kormidla 3 5620 5620

14 Vlečné zař́ızeńı+lano 7 5310 37170

15 Čalouněńı pilotńıho prostoru 1 3560 3560

Suma 97.5 374695

Tab. 6.1: Hmotnostńı rozbor skupiny TRUP

NOSNÁ PLOCHA

č́ıslo položka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm

16 Kř́ıdlo levé 45 3370 151650

17 Kř́ıdlo pravé 45 3370 151650

18 Klapka levá 3 3975 11925

19 Klapka pravá 3 3975 11925

20 Křidélko levé 2 4010 8020

21 Křidélko pravé 2 4010 8020

Suma 100 343190

Tab. 6.2: Hmotnostńı rozbor skupina NOSNÁ PLOCHA
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OCASNÍ PLOCHY

č́ıslo položka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm

22 Stabilizátor 6 7040 42240

23 Výškové kormidlo 3 7410 22230

24 Směrové kormidlo 2.5 7050 17625

Suma 11.5 82095

Tab. 6.3: Hmotnostńı rozbor skupina OCASNÍ PLOCHY

POHONNÁ JEDNOTKA

č́ıslo položka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm

25 Vrtule 11 980 10780

26 Motor 67 1460 97820

27 Požárńı přepážka 3.5 1995 6982.5

28 Vybaveńı motoru 12.5 1795 22437.5

29 Nádrže 7 3295 23065 065

30 Motorové lože 2 1795 3590

31 Baterie 9 5800 34800

Suma 112 216875

Tab. 6.4: Hmotnostńı rozbor skupina POHONNÁ JEDNOTKA

PODVOZEK

č́ıslo položka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm

32 Hlavńı podvozková noha 6 3680 22080

33 Předńı podvozková noha 3 1840 5520

34 Kola hlavńıho podvozku 10 3680 36800

35 Kolo př́ıd’ového podvozku 3 1750 5250

Suma 22 69650

Tab. 6.5: Hmotnostńı rozbor skupina PŘISTÁVACÍ ZAŘÍZENÍ
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POVRCHOVÁ ÚPRAVA

č́ıslo položka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm

36 Nátěr + tmel 7

Suma 7

Tab. 6.6: Hmotnost POVRCHOVÉ ÚPRAVY

Hmotnost prázdného letounu 350 kg

Poloha těžǐstě prázdného letounu 2998 mm

6.2 Výpočet centráž́ı

6.2.1 Výpočet středńı aerodynamické tětivy

Výpočet středńı aerodynamické tětivy podle vzorce[22]

𝑐𝑠𝑎𝑡 =
∫︁ 𝑏

2

0
𝑐2(𝑧) d𝑧

byl proveden v programu MATLAB. Pro účely integrace bylo kř́ıdlo rozděleno na

úseky, ve kterých byla hodnota hloubky kř́ıdla popsána lineárńı funkćı. Pro zjed-

nodušeńı výpočtu bylo zanedbáno zaobleńı koncového oblouku. M-script výpočtu je

uveden v př́ıloze.

Obr. 6.2: Schéma pro výpočet 𝑐𝑠𝑎𝑡
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Výsledky výpočtu

Hloubka 𝑐𝑠𝑎𝑡 1,324 m

Poloha 𝑐𝑠𝑎𝑡 od roviny symetrie letounu 2,379 m

6.3 Hmotnostńı konfigurace

Hmotnostńı konfigurace uvažované pro výpočet centráž́ı jsou uvedené v následuj́ıćı

tabulce.

Konf. Obsazeńı m/kg Xt/ %csat

č.1 pilot (55kg)+ 25% palivo+ prázdný letoun 420 16.5

č.2 pilot (95kg)+ 25% palivo+ prázdný letoun 460 17.3

č.3 pilot(55kg)+pilot(55kg)+25%palivo+prázdný letoun 475 24.5

č.4 pilot(95kg)+pilot(55kg)+25%palivo+prázdný letoun 515 24.6

č.5 pilot(55kg)+pilot(95kg)+25%palivo+prázdný letoun 515 29.3

č.6 pilot(95kg)+pilot(95kg)+25%palivo+prázdný letoun 555 29.1

č.7 pilot (55kg)+ 50% palivo+ prázdný letoun 435 17.2

č.8 pilot (95kg)+ 50% palivo+ prázdný letoun 475 17.9

č.9 pilot(55kg)+pilot(55kg)+50%palivo+prázdný letoun 490 24.9

č.10 pilot(95kg)+pilot(55kg)+50%palivo+prázdný letoun 530 25.0

č.11 pilot(55kg)+pilot(95kg)+50%palivo+prázdný letoun 530 29.5

č.12 pilot(95kg)+pilot(95kg)+50%palivo+prázdný letoun 570 29.2

č.13 pilot (55kg)+ 75% palivo+ prázdný letoun 450 17.8

č.14 pilot (95kg)+ 75% palivo+ prázdný letoun 490 18.4

č.15 pilot(55kg)+pilot(55kg)+75%palivo+prázdný letoun 505 25.2

č.16 pilot(95kg)+pilot(55kg)+75%palivo+prázdný letoun 545 25.3

č.17 pilot(55kg)+pilot(95kg)+75%palivo+prázdný letoun 545 29.7

č.18 pilot(95kg)+pilot(95kg)+75%palivo+prázdný letoun 585 29.4

č.19 pilot (55kg)+ 100% palivo+ prázdný letoun 465 18.4

č.20 pilot (95kg)+ 100% palivo+ prázdný letoun 505 19.0

č.21 pilot(55kg)+pilot(55kg)+100%palivo+prázdný letoun 505 25.2

č.22 pilot(95kg)+pilot(55kg)+100%palivo+prázdný letoun 530 25.0

č.23 pilot(55kg)+pilot(95kg)+100%palivo+prázdný letoun 560 29.9

č.24 pilot(95kg)+pilot(95kg)+100%palivo+prázdný letoun 600 29.6

Tab. 6.7: Uvažované hmotnostńı konfigurace
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6.3.1 Centrážńı diagram

Pro zmı́něné hmotnostńı konfigurace byl zhotoven centrážńı diagram.

Obr. 6.3: Centrážńı diagram

Mezńı centráže letounu

Předńı mezńı centráž letounu 16,5 % 𝑐𝑠𝑎𝑡

Zadńı mezńı centráž letounu 29,9 % 𝑐𝑠𝑎𝑡
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7 AERODYNAMICKÉ CHARAKTERISTIKY

7.1 Vztlaková čára letounu

Pro výpočet vztlakové čáry je uvažován jej́ı lineárńı pr̊uběh až do kritického úhlu

náběhu. Vliv trupu je zanedbán. Výpočet byl proveden v programu MATLAB.

7.1.1 Vztlaková čára kř́ıdla v čisté konfiguraci

Vztlakovou čára kř́ıdla je popsána rovnićı

𝐶𝐿𝑊 = 𝐶𝐿𝛼𝑊 · 𝛼𝑊 + 𝐶𝐿0𝑊

Hodnoty pro výpočet byly źıskány pomoćı programu Glauert III. Pro výpočet v

programu Glauert bylo zanedbáno zaobleńı koncového oblouku. V p̊udoryse kř́ıdla se

vyskytuj́ı úseky s úhlem š́ıpu vyšš́ım než 5∘. V těchto př́ıpadech Glauert III využ́ıvá

zjednodušený algoritmus řešeńı. Po konzultaci s Ing.F. Vaňkem, Ph.D byly hodnoty

použity do daľśıch výpočt̊u. Rozložeńı 𝐶𝐿𝑊 je uvedeno v př́ıloze.

Výstup z programu Glauert III

Maximálńı součinitel vztlaku kř́ıdla 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊 1.5133 [-]

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla 𝐶𝐿𝛼𝑊 5.3339 [1/rad]

Úhel nulového vztlaku kř́ıdla 𝛼0𝑊 -4.9024 [∘]

Tab. 7.1: Hodnoty pro výpočet vztlakové čáry kř́ıdla v čisté konfiguraci

Součinitel vztlaku kř́ıdla při nulovém úhlu náběhu

𝐶𝐿0𝑊 = −𝐶𝐿𝛼𝑊 · 𝛼0𝑊

Kritický úhel náběhu kř́ıdla je určen z rovnice vztlakové čáry

𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 =
𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊 − 𝐶𝐿0𝑊

𝐶𝐿𝛼𝑊

Vypočtené hodnoty vztlakové čáry kř́ıdla v čisté konfiguraci

Součinitel vztlaku kř́ıdla při nulovém úhlu náběhu 𝐶𝐿0𝑊 0.4564 [-]

Kritický úhel náběhu kř́ıdla 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 11.35 [∘]
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7.1.2 Vztlaková čára VOP

Nab́ıhaj́ıćı proud na VOP je ovlivněn př́ıtomnost́ı kř́ıdla letounu. To se projevuje

zmenšeńım úhlu náběhu VOP o tzv. srázový úhel. Velikost srázového úhlu se měńı

s úhlem náběhu. Ve fázi koncepčńıho návrhu lze pro prvotńı výpočet gradientu

srázového úhlu použ́ıt vztah[18]:

𝑑𝜖

𝑑𝛼
=

2 · 𝐶𝐿𝛼𝑊

𝜋 · 𝐴𝑅
Př́ıtomnost́ı kř́ıdla je ovlivněna i hodnota dynamického tlaku v proudovém poli

v okoĺı VOP. Součinitel sńıžeńı dynamického tlaku na VOP[11]:

𝑘𝑉 𝑂𝑃 =
𝑞𝑉 𝑂𝑃

𝑞
= 1 − △𝑞

𝑞

△𝑞

𝑞
=

2.42 ·
√
𝐶𝐷0𝑤

𝑙𝑣𝑜𝑝1
𝑐𝑠𝑎𝑡 + 0.3

Výpočet 𝐶𝐷0𝑤 je rozebrán dále v kap.7.2.1.

Sklon vztlakové čáry vop [11]:

𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 =
2 · 𝜋 · 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝

2 +

⎡⎢⎣ 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝2(︁
𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃𝑝

2·𝜋

)︁2 ·
(︁
1 + 𝑡𝑎𝑛2 · Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃

)︁
+ 4

⎤⎥⎦
1/2

Pro výpočet sklonu vztlakové čáry VOP je jej́ı skutečný p̊udorys nahrazen li-

choběžńıkem o stejné ploše a št́ıhlosti. Pro fázi koncepčńıho návrhu je toto zjed-

nodušeńı dostačuj́ıćı.

Obr. 7.1: Náhradńı p̊udorys pro výpočet sklonu vztlakové čáry VOP
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Součinitel vztlaku VOP při nulovém úhlu náběhu letounu[11]:

𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 = 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
· (𝜙𝑉 𝑂𝑃 − 𝜖0)

Dle [11] lze uvažovat

𝜖0 = 0

Vstupy pro výpočet vztlakové čáry VOP

Št́ıhlost VOP 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 4.90 [-]

Velikost srázového úhlu při 𝛼 = 0 𝑑𝜖0/𝑑𝛼 0 [∘]

Sklon vztlakové čáry profilu VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃𝑝 5.78 [1/rad]

Úhel š́ıpu VOP vztažený k c/2 Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃 7.66 [∘]

Úhel š́ıpu VOP vztažený k c/2 Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃 0.1337 [rad]

Tab. 7.2: Hodnoty pro výpočet vztlakové čáry VOP

Vypočtené hodnoty vztlakové čáry VOP

Gradient srázového úhlu 𝑑𝜖/𝑑𝛼 0.4275 [-]

Součinitel sńıžeńı dynamického tlaku na VOP 𝑘𝑉 𝑂𝑃 0.9012 [-]

Sklon vztlakové čáry VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 3.9805 [1/rad]

Součinitel vztlaku VOP při 𝛼 = 0 𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 -0.0230 [-]

Tab. 7.3: Vypočtené hodnoty vztlakové čáry VOP

7.1.3 Vztlaková čára kř́ıdla s vychýlenou vztlakovou klap-

kou

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla s vychýlenou klapkou konaj́ıćı složený pohyb [11]:

𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 = 𝐶𝐿𝛼𝑊 ·
(︃

1 +

(︃
𝑐‘

𝑐
− 1

)︃
· 𝑆𝑊𝐹

𝑆

)︃
Př́ırustek součinitele vztlaku kř́ıdla s vychýlenou klapkou při úhlu náběhu 0∘[11]:

∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 = 𝐾𝑏 · ∆𝐶𝐿𝑝𝛿 ·
𝐶𝐿𝛼𝑊

𝐶𝐿𝛼𝑊𝑝

· (𝛼𝛿)𝐶𝐿

(𝛼𝛿)𝐶𝑙
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Maximálńı součinitele vztlaku kř́ıdla s klapkou vychýlenou pro vzlet a pro přistáńı

společně s rozložeńım součinitele vztlaku po rozpět́ı kř́ıdla a klapky potřebným

pro výpočet∆𝐶𝐿𝑝𝛿 byly vypočteny pomoćı programu Glauert III. Součinitele 𝐾𝑏

a (𝛼𝛿)𝐶𝐿/(𝛼𝛿)𝐶𝑙 byly odečteny z diagramů v literatuře [11], ty jsou uvedeny v

př́ıloze. Úhly náběhu při nulovém vztlaku a kritické úhly náběhu byly určeny stejným

zp̊usobem jako v př́ıpadě vztlakové čáry kř́ıdla v čisté konfiguraci.

Vstupy pro výpočet vztlakové čáry kř́ıdla s vychýlenou klapkou

Poměr hloubek pro vzletovou konfiguraci 𝑐‘/𝑐 1.0561 [-]

Poměr hloubek pro přistávaćı konfiguraci 𝑐‘/𝑐 1.0935 [-]

Sklon vztlakové čáry profilu kř́ıdla 𝐶𝐿𝛼𝑊𝑝 6.875 [1/rad]

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla v čisté konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊 5.3339 [1/rad]

∆𝐶𝐿 profilu s vychýlenou klapkou vzlet ∆𝐶𝐿𝑝𝛿 0.35 [-]

∆𝐶𝐿 profilu s vychýlenou klapkou přistáńı ∆𝐶𝐿𝑝𝛿 0.7 [-]

Max. součinitel vztlaku kř́ıdla v konfig. vzlet 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 1.65 [-]

Max. součinitel vztlaku kř́ıdla v konfig. přistáńı 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 2.00 [-]

Plocha kř́ıdla 𝑆 12.09 [𝑚2]

Plocha kř́ıdla ovlivněná klapkou 𝑆𝑊𝐹 4.332 [𝑚2]

Efektivita uspořádáńı vztlakové mechanizace (𝛼𝛿)𝐶𝐿/(𝛼𝛿)𝐶𝑙 1.06 [−]

Tab. 7.4: Hodnoty pro výpočet vztlakové čáry kř́ıdla s vychýlenou klapkou

Vypočtené hodnoty vztlakové čáry kř́ıdla ve vzletové konfiguraci

Sklon vztlakové čáry 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.4411 [1/rad]

Př́ırustek 𝐶𝐿 při nulovém úhlu náběhu ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.1468 [-]

𝐶𝐿 kř́ıdla s vychýlenou klapkou při 𝛼 = 0∘ 𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.6032 [-]

Kritický úhel náběhu kř́ıdla s vychýlenou klapkou 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 10.4967 [∘]

Úhel náběhu při nulovém vztlaku 𝛼0𝑊𝛿 -6.3516 [∘]

Tab. 7.5: Vypočtené hodnoty vztlakové čáry kř́ıdla ve vzletové konfiguraci
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Vypočtené hodnoty vztlakové čáry kř́ıdla v přistávaćı konfiguraci

Sklon vztlakové čáry 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.5125 [1/rad]

Př́ırustek 𝐶𝐿 při nulovém úhlu náběhu ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.2936 [-]

𝐶𝐿 kř́ıdla s vychýlenou klapkou při 𝛼 = 0∘ 𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.750 [-]

Kritický úhel náběhu kř́ıdla s vychýlenou klapkou 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 12.9924 [∘]

Úhel náběhu při nulovém vztlaku 𝛼0𝑊𝛿 -7.7951 [∘]

Tab. 7.6: Vypočtené hodnoty vztlakové čáry kř́ıdla v přistávaćı konfiguraci

7.1.4 Gradient srázového úhlu s uvážeńım vlivu vysunuté

vztlakové mechanizace

Gradienty srázového úhlu byly vypočteny stejným zp̊usobem jako v předchoźım

př́ıpadě. Vstupy do výpočtu jsou až na sklon vztlakové čáry kř́ıdla shodné s hodno-

tami uvedenými v kap. 7.1.2.

Vstupy pro výpočet (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla v konfiguraci vzlet 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.4411 [1/rad]

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla v konfiguraci přistáńı 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.5125 [1/rad]

Tab. 7.7: Hodnoty pro výpočet gradient̊u srázového úhlu

Vypočtené gradienty srázového úhlu pro jednotlivé konfigurace

Gradient srázového úhlu vzlet (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.436 [-]

Gradient srázového úhlu přistáńı (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.442 [-]

Tab. 7.8: Hodnoty gradient̊u srázového úhlu
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7.1.5 Vztlaková čára letounu v čisté konfiguraci

Výpočet vztlakové čáry byl proveden dle literatury [11]. Pro výpočet je uvažován

úhel nastaveńı kř́ıdla 0∘ a vliv geometrického krouceńı je zanedbán. Úhel nastaveńı

kř́ıdla 0∘ přibližně odpov́ıdá úhlu nastaveńı 𝑐𝑠𝑎𝑡 u skutečného krouceného kř́ıdla.

Součinitel vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu letounu

𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡 = 𝐶𝐿0𝑊 + 𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃

Sklon vztlakové čáry letounu

𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡 = 𝐶𝐿𝛼𝑊 + 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
·
(︃

1 − 𝑑𝜖

𝑑𝛼

)︃

Úhel náběhu letounu při nulovém součiniteli vztlaku

𝛼0𝑙𝑒𝑡 =
−𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡

𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡

Maximálńı součinitel vztlaku letounu

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡 = 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊 − 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
· [𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 ·

(︃
1 − 𝑑𝜖

𝑑𝛼
− 𝜖0

)︃
+ 𝜙𝑉 𝑂𝑃 ]

Vstupy pro výpočet vztlakové čáry letounu v čisté konfiguraci

Součinitel vztlaku kř́ıdla při 𝛼 = 0∘ 𝐶𝐿0𝑊 0.4564 [-]

Součinitel vztlaku VOP při 𝛼 = 0∘ 𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 -0.0230 [-]

Sklon vztlakové čáry VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 3.9805 [1/rad]

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla v čisté konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊 5.3339 [1/rad]

Součinitel sńıžeńı dynamického tlaku 𝑘𝑉 𝑂𝑃 0.9012 [-]

Plocha výškovky 𝑆𝑣𝑜𝑝 2.225 [𝑚2]

Plocha kř́ıdla 𝑆 12.09 [𝑚2]

Kritický úhel náběhu kř́ıdla 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 11.35 [∘]

Gradient srázového úhlu d𝜖/d𝛼 0.4274 [−]

Srázový úhel při 𝛼 = 0∘ 𝜖0 0 [∘]

Úhel nastaveńı VOP v̊uči ZRT 𝜙𝑉 𝑂𝑃 -2 [∘]

Tab. 7.9: Hodnoty pro výpočet vztlakové čáry letounu v čisté konfiguraci
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Vypočtené hodnoty vztlakové čáry letounu v čisté konfiguraci

Úhel náběhu při nulovém vztlaku 𝛼0𝑙𝑒𝑡 -4.3468 [∘]

Sklon vztlakové čáry letounu 𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡 5.7119 [1/rad]

Maximálńı součinitel vztlaku letounu 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡 1.4614 [-]

Součinitel vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu 𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡 0.4333 [-]

Tab. 7.10: Vypočtené hodnoty vztlakové čáry letounu v čisté- cestovńı konfiguraci

7.1.6 Vztlaková čára letounu s vysunutou vztlakovou me-

chanizaćı

Výpočet byl opět proveden v souladu s literaturou [11]:

Př́ırustek součinitele vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu

∆𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 = ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 + 𝑘𝑘𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
· ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 − 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
· ∆𝜖𝑘𝑙

Výpočet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 je uvedený dále. Př́ırustek srázového úhlu ∆𝜖𝑘𝑙 byl určen po-

moćı diagramu uvedeného v literatuře[11].

Sklon vztlakové čáry letounu s vychýlenou vztlakovou klapkou

𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡𝛿 = 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 + 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
· (1 − (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿)

Maximálńı součinitel vztlaku letounu s vychýlenou vztlakovou klapkou

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 = 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 −𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
· [𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 · (1 − (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 − 𝜖0) +𝜙𝑉 𝑂𝑃 −∆𝜖𝑘𝑙]
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Vstupy pro výpočet vztlakové čáry letounu s vysunutou klapkou

Př́ırustek 𝐶𝐿 při 𝛼 = 0∘ konfigurace přistáńı ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.2936 [-]

Př́ırustek 𝐶𝐿 při 𝛼 = 0∘ konfigurace vzlet ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.1468 [-]

Rozd́ıl vyvažovaćıho vztlaku VOP při 𝛼 = 0∘ přistáńı ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 -0.3236 [-]

Rozd́ıl vyvažovaćıho vztlaku VOP při 𝛼 = 0∘ vzlet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 -0.21597 [-]

Součinitel vyjadřuj́ıćı interferenci kř́ıdla a VOP 𝑘𝑘𝑉 𝑂𝑃 1 [-]

Sklon vztlakové čáry VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 3.9805 [1/rad]

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla v přistávaćı konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.5125 [1/rad]

Sklon vztlakové čáry kř́ıdla ve vzletové konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.4411 [1/rad]

Součinitel sńıžeńı dynamického tlaku 𝑘𝑉 𝑂𝑃 0.9012 [-]

Plocha výškovky 𝑆𝑣𝑜𝑝 2.225 [𝑚2]

Plocha kř́ıdla 𝑆 12.09 [𝑚2]

Kritický úhel náběhu kř́ıdla-konfigurace přistáńı 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 12.9924 [∘]

Kritický úhel náběhu kř́ıdla-konfigurace vzlet 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 10.4967 [∘]

Gradient srázového úhlu-konfigurace přistáńı (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.442 [-]

Gradient srázového úhlu-konfigurace vzlet (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.436 [-]

Srázový úhel při 𝛼 = 0∘ 𝜖0 0 [∘]

Př́ırustek srázového úhlu-konfigurace přistáńı ∆𝜖𝑘𝑙 1.2110 [∘]

Př́ırustek srázového úhlu-konfigurace přistáńı ∆𝜖𝑘𝑙 0.6055 [∘]

Úhel nastaveńı VOP v̊uči ZRT 𝜙𝑉 𝑂𝑃 -2 [∘]

Tab. 7.11: Hodnoty pro výpočet vztlakové čáry letounu s vychýlenou klapkou

Vypočtené hodnoty vztlakové čáry letounu v přistávaćı konfiguraci

Úhel náběhu při nulovém vztlaku 𝛼0𝑙𝑒𝑡𝛿 -6.5454 [∘]

Kritický úhel náběhu letounu 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑙𝑒𝑡𝛿 12.3559 [∘]

Sklon vztlakové čáry letounu 𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡𝛿 5.9214 [1/rad]

Maximálńı součinitel vztlaku letounu 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 1.9534 [-]

Součinitel vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu 𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 0.6765 [-]

Tab. 7.12: Vypočtené hodnoty vztlakové čáry letounu v přistávaćı konfiguraci
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Vypočtené hodnoty vztlakové čáry letounu ve vzletové konfiguraci

Úhel náběhu při nulovém vztlaku 𝛼0𝑙𝑒𝑡𝛿 -5.4638 [∘]

Kritický úhel náběhu letounu 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑙𝑒𝑡𝛿 9.8043 [∘]

Sklon vztlakové čáry letounu 𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡𝛿 5.8542 [1/rad]

Maximálńı součinitel vztlaku letounu 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 1.56 [-]

Součinitel vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu 𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 0.5583 [-]

Tab. 7.13: Vypočtené hodnoty vztlakové čáry letounu ve vzletové konfiguraci

Obr. 7.2: Vztlaková čára letounu a kř́ıdla pro jednotlivé konfigurace
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7.2 Polára letounu

Pro účely výpočt̊u základńıch letových výkon̊u letounu byla stanovena náhradńı

analytická polára. Výpočet součinitel̊u odporu při nulovém vztlaku pro jednotlivé

části letounu byl proveden dle literatury[11]. Body poláry letounu byly vypočteny

pro Reynoldsovo č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı pádové a předpokládané cestovńı rychlosti. Výsledná

polára letounu byla źıskána proložeńım závislost́ı křivkou druhého stupně. Výpočet

byl proveden v programu MATLAB. Ve výpočtu jsou použity hodnoty pro 0m MSA.

7.2.1 Součinitel odporu kř́ıdla při nulovém vztlaku

Pro výpočet 𝐶𝐷0𝑤 bylo kř́ıdlo rozděleno na jednotlivé lichoběžńıkové úseky. Pro

tyto byla vypočtena středńı aerodynamická tětiva a následně součinitel odporu při

nulovém vztlaku vztažený na referenčńı plochu kř́ıdla. Výsledný součinitel odporu

kř́ıdla při nulovém vztlaku byl źıskán jako součet odpor̊u jednotlivých část́ı.

Obr. 7.3: Schéma kř́ıdla pro výpočet 𝐶𝐷0𝑤

č. řezu c/[m] y/[m]

1 1.565 0

2 1.5 1

3 1.1 3

4 0.555 4.4

Tab. 7.14: Geometrické charakteristiky řez̊u kř́ıdla
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Výpočet součinitele odporu úseku kř́ıdla při nulovém vztlaku

𝐶𝐷0𝑤𝑖 = 𝑅𝐾𝑇 ·𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 · 𝐶𝑓𝑤𝑖 · [1 + 𝐿‘𝑖 ·
𝑡

𝑐
+ 100 ·

(︂
𝑡

𝑐

)︂4

] · 𝑆𝑜𝑚𝑤𝑖

𝑆

Výpočet třećıho koeficientu

𝐶𝑓𝑤𝑖 =
0.455

(𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒)2.58

Výpočet Reynoldsova č́ısla (pro 𝑉 = 23 m/s a 𝑉 = 62 m/s)

𝑅𝑒 =
𝑉 · 𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖

𝜈

Celkový součinitel odporu kř́ıdla při nulovém vztlaku

𝐶𝐷0𝑤 =
∑︁

𝐶𝐷0𝑤𝑖

Koeficient 𝐿‘𝑖 má pro profil SM 701 hodnotu 1.2, daľśı potřebné součinitele byly

odečteny z diagramů uvedených v literatuře[11].

Výpočet 𝐶𝐷0𝑤𝑖 jednotlivých úsek̊u kř́ıdla

𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 Λ𝑡/𝑐𝑚𝑎𝑥 𝑅𝐾𝑇 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑤𝑖 𝐶𝐷0𝑤𝑖

i [𝑚] [∘] [−] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]

1 1.532 2.41 1.08 1.07 1.2 2.51 0.0037 6.14 0.0027

2 1.310 7.38 1.08 1.06 1.2 2.15 0.0038 10.72 0.0049

3 0.857 13.42 1.08 1.05 1.2 1.40 0.0041 4.78 0.0023

Tab. 7.15: Výpočet 𝐶𝐷0𝑤𝑖 pro pádovou rychlost 𝑉 =83km/h

𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 Λ𝑡/𝑐𝑚𝑎𝑥 𝑅𝐾𝑇 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑤𝑖 𝐶𝐷0𝑤𝑖

i [𝑚] [∘] [−] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]

1 1.532 2.41 1.08 0 1.2 6.79 0.0031 6.14 0.0023

2 1.310 7.38 1.08 0 1.2 5.80 0.0032 10.72 0.0041

3 0.857 13.42 1.08 0 1.2 3.79 0.0035 4.78 0.0019

Tab. 7.16: Výpočet 𝐶𝐷0𝑤𝑖 pro cestovńı rychlost 𝑉 =223km/h

Součinitel 𝐶𝐷0𝑤 pro pádovou rychlost 0.01012 [−]

Součinitel 𝐶𝐷0𝑤 pro cestovńı rychlost 0.00853 [−]
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7.2.2 Výpočet indukovaného odporu kř́ıdla

Součinitel indukovaného odporu kř́ıdla se pro daný součinitel vztlaku vypoč́ıtá

dle vztahu

𝐶𝐷𝑖𝑤 =
𝐶𝐿𝑊

2

𝜋 · 𝐴𝑅 · 𝑒

Oswald̊uv koeficient byl určen pomoćı výstupu programu Glauert III

𝑒 =
1

1 + 𝛿

Glauert̊uv opravný součinitel 𝛿 0.00290 [−]

Oswald̊uv koeficient 𝑒 0.99718 [−]

7.2.3 Součinitel odporu VOP při nulovém vztlaku

Výpočet součinitele odporu VOP při nulovém vztlaku je proveden obdobným

zp̊usobem jako v v kap.7.2.1.

Obr. 7.4: Schéma VOP pro výpočet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃
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č. řezu c/[m] y/[m]

1 0.905 0

2 0.7 0.875

3 0.41 1.65

Tab. 7.17: Geometrické charakteristiky řez̊u VOP

Součinitel odporu úseku VOP při nulovém vztlaku

𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 = 𝑅𝐿𝑆𝑉 𝑂𝑃𝑖 · 𝐶𝑓𝑉 𝑂𝑃𝑖 · [1 + 𝐿‘𝑖 ·
𝑡

𝑐
+ 100 ·

(︂
𝑡

𝑐

)︂4

] · 𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖

𝑆

Celkový součinitel odporu VOP při nulovém vztlaku

𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 =
∑︁

𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖

Výpočet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 jednotlivých úsek̊u VOP

𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖

i [𝑚] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]

1 0.8 1.07 1.2 1.31 0.00425 2.6 0.00119

2 0.6 1.06 1.2 0.98 0.00448 1.6 0.00076

Tab. 7.18: Výpočet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 pro pádovou rychlost 𝑉 =83km/h

𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖

i [𝑚] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]

1 0.8 1.07 1.2 3.54 0.00356 2.6 0.00100

2 0.6 1.06 1.2 2.65 0.00374 1.6 0.00064

Tab. 7.19: Výpočet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 pro cestovńı rychlost 𝑉 =223km/h

Součinitel 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 pro pádovou rychlost 0.001959 [−]

Součinitel 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 pro cestovńı rychlost 0.001641 [−]
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7.2.4 Indukovaný odpor VOP

Indukovaný odpor VOP se urč́ı ze vztahu

𝐶𝐷𝑖𝑉 𝑂𝑃 =
𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃

2

𝜋 · 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 · 𝑒𝑉 𝑂𝑃

· 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆

Hodnota součinitele 𝑒𝑉 𝑂𝑃 pro ocasńı plochy v klasickém uspořádáńı je

𝑒𝑉 𝑂𝑃 = 0.5

7.2.5 Odpor VOP od vyvažovaćıho zat́ıžeńı

Př́ır̊ustek indukovaného odporu se vypoč́ıtá dle [11]

∆𝐶𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑚 =
∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃

2

𝜋 · 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 · 𝑒𝑉 𝑂𝑃

· 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆

kde ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 se urč́ı ze vztahu [11] v tabulce ńıže je pro větš́ı přehlednost uvedena

pouze část vypočtených hodnot. Výpočet pro vzletovou a přistávaćı konfiguraci je

uveden v př́ıloze.

∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 = 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 − 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃

Výpočet 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 je rozebrán dále.

Výpočet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro cestovńı konfiguraci

𝛼 𝛼𝑊 𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃

[∘] [∘] [∘] [-] [-] [-]

-5 -5 -4.862682 -0.36087 -0.20317 -0.28132

-3 -3 -3.7176092 -0.28132 -0.27154 0.009775

0 0 -2 -0.16199 -0.37409 -0.2121

2 2 -0.8549272 -0.08244 -0.44246 -0.36002

4 4 0.29014559 -0.00289 -0.51083 -0.50794

6 6 1.43521838 0.076665 -0.57919 -0.65586

8 8 2.58029118 0.156216 -0.64756 -0.80378

10 10 3.72536397 0.235768 -0.71593 -0.95169

Tab. 7.20: Část vypočtených hodnot ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro cestovńı konfiguraci
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7.2.6 Součinitel odporu SOP

Výpočet součinitele odporu SOP byl proveden dle [11] obdobným zp̊usobem jako

v př́ıpadě kř́ıdla a VOP.

Obr. 7.5: Schéma SOP pro výpočet 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃

Součinitel odporu SOP

𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 = 𝑅𝐿𝑆𝑆𝑂𝑃 · 𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 · [1 + 𝐿‘ · 𝑡
𝑐

+ 100 ·
(︂
𝑡

𝑐

)︂4

] · 𝑆𝑜𝑚𝑆𝑂𝑃

𝑆

Výpočet 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃

𝑐𝑠𝑎𝑡 𝑅𝐿𝑆𝑆𝑂𝑃 𝐿‘ 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 𝑆𝑜𝑚𝑆𝑂𝑃 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃

— [𝑚] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]

𝑉 = 83𝑘𝑚/ℎ 1.03 1.05 1.2 1.31 0.0042 2.82 0.0013

𝑉 = 223𝑘𝑚/ℎ 1.03 1.05 1.2 3.5 0.0036 2.82 0.0011

Tab. 7.21: Výpočet 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃

7.2.7 Součinittel odporu trupu

Je určen dle vztahu [11]:

𝐶𝐷0𝑡𝑟 = 𝑅𝐾𝑇 · 𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 · [1 +
60

(𝑙𝑡𝑟/𝑑𝑡𝑟)
3 + 0.0025 · 𝑙𝑡𝑟

𝑑𝑡𝑟
] · 𝑆𝑜𝑚𝑡𝑟

𝑆
+ ∆𝐶𝐷𝑘𝑎𝑏 ·

𝑆𝑡𝑟

𝑆
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Ekvivalentńı pr̊uměr trupu se spočte dle

𝑑𝑡𝑟 =

√︃
4 · 𝑆𝑡𝑟

𝜋

Výpočet 𝐶𝐷0𝑡𝑟

𝑅𝐾𝑇 𝑙𝑡𝑟 𝑑𝑡𝑟 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 𝑆𝑜𝑚𝑡𝑟 𝑆𝑡𝑟 ∆𝐶𝐷𝑘𝑎𝑏 𝐶𝐷0𝑡𝑟

— [−] [𝑚] [𝑚] [106] [−] [𝑚2] [𝑚2] [−] [−]

𝑉 = 83𝑘𝑚/ℎ 1.08 6.615 1.05 10.87 0.0030 15.05 0.866 0.002 0.00515

𝑉 = 223𝑘𝑚/ℎ 1.08 6.615 1.05 29.31 0.0025 15.05 0.866 0.002 0.00439

Tab. 7.22: Výpočet 𝐶𝐷0𝑡𝑟

7.2.8 Součinittel odporu podvozku letounu

Pro uspořádáńı hlavńıho podvozku a předńı podvozkové nohy byly z lit.[11]

odečteny hodnoty součinitel̊u odporu vztažené na čelńı plochu pneumatiky. Ty byly

následně přepočteny ke vztažné ploše kř́ıdla. Výsledný součinitel odporu přistávaćıho

zař́ızeńı je dán jejich součtem. Odpor předńı podvozkové nohy byl zanedbán.

𝐶𝐷𝑔 =
∑︁

𝐶𝐷0𝑔𝑖 ·
𝑆𝑔𝑖

𝑆

Výpočet 𝐶𝐷𝑔

𝐶𝐷0𝑔𝑖 𝑏𝑃 𝑑𝑃 𝑆𝑔𝑖 𝐶𝐷𝑔𝑖

— [−] [𝑚] [𝑚] [𝑚2] [−]

Hlavńı podvozek 0.46 0.1 0.36 0.036 0.001145

Př́ıd’ové kolo 0.18 0.1 0.312 0.0312 0.000388

Tab. 7.23: Výpočet 𝐶𝐷0𝑡𝑟

𝐶𝐷𝑔 =
∑︁

𝐶𝐷𝑔𝑖 = 1.533 · 10−3
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7.2.9 Vliv vysunut́ı klapek na odpor kř́ıdla

Př́ırustek profilového odporu

∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙 = ∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 · 𝑐𝑜𝑠Λ𝑐/4 ·
𝑆𝑊𝐹

𝑆

Úhel š́ıpu Λ𝑐/4 byl určen pro náhradńı referenčńı kř́ıdlo. Geometrické charakte-

ristiky náhradńıho kř́ıdla jsou uvedeny v kap. věnované výpočtu momentové čáry

Hodnoty ∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 byly převzaty z [10]

Výpočet ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙

∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 Λ𝑐/4 𝑆𝑊𝐹 𝑆 ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙

— [−] [∘] [𝑚2] [𝑚2] [−]

Vzlet 0.015 6.442 4.332 12.09 0.0089

Přistáńı 0.025 6.442 4.332 12.09 0.0053

Tab. 7.24: Výpočet ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙

Př́ırustek indukovaného odporu kř́ıdla se vypoč́ıtá dle

∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙 = 𝐾2 · ∆𝐶𝐿𝑘𝑙
2 · 𝑐𝑜𝑠Λ𝑐/4

kde K je empirická konstanta. Dle [11] je pro danou klapku K=0.25

Výpočet ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙

𝐾 Λ𝑐/4 ∆𝐶𝐿𝑘𝑙 ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙

— [−] [∘] [𝑚2] [−]

Vzlet 0.25 6.442 0.497 0.0007

Přistáńı 0.25 6.442 0.104 0.0154

Tab. 7.25: Výpočet ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙

Př́ırustek inteferenčńıho odporu

∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙 = 𝐾 · ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙
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Výpočet ∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙

𝐾 ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙 ∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙

— [−] [𝑚2] [−]

Vzlet 0.25 0.497 0.0013

Přistáńı 0.25 0.104 0.0022

Tab. 7.26: Výpočet ∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙

Celkový př́ırustek součinitele odporu vlivem vysunuté klapky

∆𝐶𝐷𝑘𝑙 = ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙 + ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙 + ∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙

7.2.10 Př́ıspěvek odporu od vlečeného kluzáku

Pro výpočet základńıch letových výkon̊u v aerovleku je nutné stanovit př́ıspěvek

odporu od vlečeného kluzáku. Pro výpočet byl uvažován rozš́ı̌rený kluzák klubové

tř́ıdy Standard Cirrus.

Obr. 7.6: Kluzák klubové tř́ıdy Standard Cirrus

Při letu v aerovleku muśı vlečný letoun kromě svého odporu překonávat i odpor

vlečeného kluzáku. Ten byl stanoven následuj́ıćım zp̊usobem. Pro daný součinitel

vztlaku vlečného letounu byla vypočtena rychlost letu soupravy dle

𝑉 =

√︃
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝐶𝐿 · 𝑆
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Pro danou rychlost letu soupravy byl pak vypočten součinitel vztlaku kluzáku.

𝐶𝐿𝐾 =
2 ·𝑚𝐾 · 𝑔
𝜌 · 𝑉 2 · 𝑆𝐾

Ten byl pak dosazen do analytické poláry kluzáku Cirrus ve tvaru[3]

𝐶𝐷𝐾 = −0.0131·𝐶𝐿𝐾
5+0.0622·𝐶𝐿𝐾

4−0.0914·𝐶𝐿𝐾
3+0.0683·𝐶𝐿𝐾

2−0.0089·𝐶𝐿𝐾+0.0112

7.2.11 Polára letounu v čisté konfiguraci

Je vyjádřena ve tvaru

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0𝑤 + 𝐶𝐷0𝑡𝑟 + 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 + 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 + 𝐶𝐷𝑔 + 𝐶𝐷𝑖𝑤 + 𝐶𝐷𝑖𝑉 𝑂𝑃 + ∆𝐶𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑚

Náhradńı polynom pro výpočet letových výkon̊u

𝐶𝐷 = 0.06858 · 𝐶𝐿
2 − 0.00936 · 𝐶𝐿 + 0.02412

7.2.12 Polára letounu v konfiguraci s vychýlenou klapkou

Je vyjádřena ve tvaru

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0𝑤 +𝐶𝐷0𝑡𝑟 +𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 +𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 +𝐶𝐷𝑔 +𝐶𝐷𝑖𝑤 +𝐶𝐷𝑖𝑉 𝑂𝑃 +∆𝐶𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑚 +∆𝐶𝐷𝑘𝑙

Náhradńı polynom pro výpočet letových výkon̊u ve vzletové konfiguraci

𝐶𝐷 = 0.06788 · 𝐶𝐿
2 − 0.00474 · 𝐶𝐿 + 0.03319

Náhradńı polynom pro výpočet letových výkon̊u v přistávaćı konfiguraci

𝐶𝐷 = 0.06762 · 𝐶𝐿
2 − 0.00463 · 𝐶𝐿 + 0.05690

7.2.13 Polára soupravy vlečný letoun-kluzák

Je vyjádřena ve tvaru

𝐶𝐷𝑣𝑙𝑒𝑘 = 𝐶𝐷 + 1.5 · 𝐶𝐷𝐾

Součinitel odporu vlečeného kluzáku byl vynásoben koeficientem 1.5 z d̊uvodu

zahrnut́ı vlivu rozv́ı̌reného proudu vzduchu za vlečným letounem.

Náhradńı polynom pro výpočet letových výkon̊u soupravy v aerovleku

𝐶𝐷 = 0.09751 · 𝐶𝐿
2 − 0.01330 · 𝐶𝐿 + 0.04097

Náhradńı polynom pro výpočet letových výkon̊u soupravy při vzletu

𝐶𝐷 = 0.09542 · 𝐶𝐿
2 − 0.01487 · 𝐶𝐿 + 0.05084
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Obr. 7.7: Polára letounu

7.3 Momentová čára letounu

Výpočet momentové čáry byl proveden dle literaury [11]. Za účelem zjed-

nodušeńı výpočtu bylo vytvořeno jednoduché náhradńı lichoběžńıkové kř́ıdlo se

stejným rozpět́ım, plochou, št́ıhlost́ı a přibližně stejnou polohou a velikost́ı 𝑐𝑠𝑎𝑡(rozd́ıl

je menš́ı než 5%). V kořeni a na konci kř́ıdla je stejný profil jako u skutečného kř́ıdla.

Geometrické charakteristiky náhradńıho kř́ıdla

𝐴𝑅/[−] 𝑆/[𝑚2] 𝑐𝑠𝑎𝑡/[𝑚] Λ𝑐/4/[∘]

7.94 12.09 1.28 6.442

Tab. 7.27: Geometrické charakteristiky náhradńıho kř́ıdla
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Obr. 7.8: Schéma náhradńıho kř́ıdla pro výpočet momentové čáry

7.3.1 Součinitel klopivého momentu kř́ıdla při nulovém vztlaku

Výpočet byl proveden dle vzorce [11]

𝐶𝑀 0𝑊 =
𝐴𝑅 · 𝑐𝑜𝑠2Λ𝑐/4

𝐴𝑅 + 2 · 𝑐𝑜𝑠Λ𝑐/4

· 𝐶𝑀 0𝑊𝑟 + 𝐶𝑀 0𝑊𝑡

2

Výpočet 𝐶𝑀 0𝑊

𝐴𝑅/[−] 𝐶𝑀 0𝑊𝑟/[−] 𝐶𝑀 0𝑊𝑡/[−] Λ𝑐/4/[∘] 𝐶𝑀 0𝑊/[−]

7.94 -0.118 -0.118 6.442 -0.0932

Tab. 7.28: Výpočet 𝐶𝑀 0𝑊

7.3.2 Sklon momentové čáry kř́ıdla

Výpočet byl proveden v souladu s literaturou [11]:

(︃
𝑑𝐶𝑀

𝑑𝐶𝐿

)︃
𝑤

=
𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑎𝑐

𝑐𝑠𝑎𝑡
= 𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑎𝑐

Referenčńı bod byl pro veškeré výpočty zvolen v těžǐsti letounu pro středńı centráž

𝑥𝑟𝑒𝑓 = 23.18%𝑐𝑠𝑎𝑡 (︃
𝑑𝐶𝑀

𝑑𝐶𝐿

)︃
𝑤

= 0.2318 − 0.25 = −0.0182
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Rovnice momentové čáry kř́ıdla

𝐶𝑀𝑊 = 𝐶𝑀 0𝑊 + (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑎𝑐) · 𝐶𝐿

7.3.3 Momentová čára kř́ıdla s vychýlenou klapkou

Př́ırustek klopivého momentu vlivem vychýlené klapky

∆𝐶𝑀𝑤𝛿 = (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 0.25)·𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿+𝐾Λ·
𝐴𝑅

1.5
·∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓 ·𝑡𝑎𝑛Λ𝑐/4+𝐾𝑃 ·

∆𝐶𝑀 ‘

∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓

·
(︃
𝑐‘

𝑐

)︃2

−𝐾𝑃 ·

⎧⎨⎩0.25 · [

(︃
𝑐‘

𝑐

)︃2

−
(︃
𝑐‘

𝑐

)︃
]

⎫⎬⎭+ 𝐾𝑃 · 𝐶𝑀 0𝑊 · [

(︃
𝑐‘

𝑐

)︃2

− 1]

Př́ırustek součinitele vztlaku vlivem vychýlené klapky pro referenčńı kř́ıdlo

∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓 = 𝐾𝑏 · ∆𝐶𝐿𝑝𝛿 ·
𝐶𝐿𝛼𝑊𝑟𝑒𝑓

𝐶𝐿𝛼𝑊𝑝

· ((𝛼𝛿)𝐶𝐿/(𝛼𝛿)𝐶𝑙)

Sklon vztlakové čáry referenčńıho kř́ıdla.

𝐶𝐿𝛼𝑊𝑟𝑒𝑓 =
2 · 𝜋 · 𝐴𝑅

2 +

⎯⎸⎸⎷ 𝐴𝑅2

𝐶𝐿𝛼𝑊𝑝
2

2𝜋2

·
(︁
1 + 𝑡𝑎𝑛2Λ𝑐/2

)︁
+ 4

Parametry referenčńıho kř́ıdla[11]

Klapka po celém rozpět́ı kř́ıdla

Št́ıhlost referenčńıho kř́ıdla 𝐴𝑅 6 [−]

Úhel š́ıpu Λ𝑐/2 0 [∘]
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Výpočet ∆𝐶𝑀𝑤𝛿

𝑥𝑟𝑒𝑓/[−] 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿/[−] 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊/[−] ∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓/[−] 𝐾𝑃/[−]

vzlet 0.2318 1.65 1.5133 0.2207 0.55

přistáńı 0.2318 2.00 1.5133 0.2817 0.55

Tab. 7.29: Hodnoty pro výpočet ∆𝐶𝑀𝑤𝛿

(𝑐‘/𝑐) /[−]
(︁
∆𝐶𝑀 ‘/∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓

)︁
/[−] 𝐾Λ/[−] 𝐴𝑅/[−] Λ𝑐/4/[∘]

vzlet 1.056 -0.28 0.033 7.94 6.442

přistáńı 1.093 -0.28 0.033 7.94 6.442

Tab. 7.30: Hodnoty pro výpočet ∆𝐶𝑀𝑤𝛿

Vzletová konfigurace ∆𝐶𝑀𝑤𝛿 -0.0786 [−]

Přistávaćı konfigurace ∆𝐶𝑀𝑤𝛿 -0.1047 [−]

7.3.4 Sklon momentové čáry kř́ıdla s vychýlenou klapkou

Dle [11] se předpokládá, že sklon momentové čáry kř́ıdla s vychýlenou klapkou

je shodný se sklonem momentové čáry kř́ıdla v čisté konfiguraci.

(︃
𝑑𝐶𝑀

𝑑𝐶𝐿

)︃
𝑤

=

(︃
𝑑𝐶𝑀

𝑑𝐶𝐿

)︃
𝑤𝛿

7.3.5 Př́ıspěvek VOP ke klopivému momentu

Př́ıspěvek VOP ke klopivému momentu záviśı na jej́ı mohutnusti. Ta se vypoč́ıtá

dle vztahu[18]:

Ṽ𝑣𝑜𝑝 =
𝑆𝑣𝑜𝑝 · L̃𝑣𝑜𝑝

𝑆 · 𝑐𝑠𝑎𝑡
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Výpočet Ṽ𝑣𝑜𝑝

𝑐𝑠𝑎𝑡/[𝑚] 𝑆𝑣𝑜𝑝/[𝑚2] 𝑆/[𝑚2] L̃𝑣𝑜𝑝/[𝑚] Ṽ𝑣𝑜𝑝/[−]

1.28 2.225 12.09 3.874 0.5384

Tab. 7.31: Výpočet Ṽ𝑣𝑜𝑝

Př́ırustek klopivého momentu od VOP při nulovém součiniteli vztlaku

𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃 = −𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · Ṽ𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · (𝛼0𝑊 − 𝜙𝑤 + 𝜙𝑉 𝑂𝑃 )

Výpočet 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃

𝐶𝐿𝛼𝑊/[1/𝑟𝑎𝑑] 𝑘𝑉 𝑂𝑃/[−] 𝛼0𝑊/[∘] 𝜙𝑤/[∘] 𝜙𝑉 𝑂𝑃/[∘] Ṽ𝑣𝑜𝑝/[−] 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃/[−]

3.98 0.9012 -4.9 0 -2 0.5384 0.2327

Tab. 7.32: Výpočet 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃

7.3.6 Součinitel klopivého momentu letounu při nulovém

součiniteli vztlaku

Výsledná hodnota součinitele klopivého momentu letounu při nulovém součiniteli

vztlaku je dána součtem

𝐶𝑀 0 = 𝐶𝑀 0𝑊 + 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟

Př́ır̊ustek součinitele klopivého momentu byl určen dle [18] 𝐶𝑀 0𝑡𝑟 = −0.007.

7.3.7 Aerodynamický střed letounu s pevným ř́ızeńım

Poloha aerodynamického středu letounu s pevným ř́ızeńım je dána rovnićı

𝑥𝑎𝑐 = 𝑥𝑎𝑐𝑤 + ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 +
𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃

𝐶𝐿𝛼𝑊

· 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · Ṽ𝑣𝑜𝑝 ·
(︃

1 − 𝑑𝜖

𝑑𝛼

)︃

Posunut́ı aerodynamického středu vlivem trupu

78



∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 = −𝐾𝐴 + ·𝑏𝑡𝑟 · 𝑐0
2

𝑆 · 𝑐𝑠𝑎𝑡
· 1.05

Faktor vlivu trupu na aerodynamický střed letounu 𝐾𝐴 byl odečten z diagramu[20]

uvedeného v př́ıloze.

Výpočet ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟

𝑐𝑠𝑎𝑡/[𝑚] 𝑏𝑡𝑟/[𝑚] 𝑆/[𝑚2] 𝑙𝑡𝑟/[𝑚] 𝑙𝑎𝑡𝑟/[𝑚] 𝐾𝐴/[𝑚] 𝑐0/[𝑚] ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟/[−]

1.28 0.94 12.09 6.615 2.16 0.3 1.6 -0.04735

Tab. 7.33: Výpočet ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟

Výpočet 𝑥𝑎𝑐

𝑥𝑎𝑐𝑤 ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝛼𝑊 𝑘𝑉 𝑂𝑃 Ṽ𝑣𝑜𝑝 d𝜖/d𝛼

0.25 -0.04735 3.9805 5.3339 0.9012 0.5384 0.4275

Tab. 7.34: Hodnoty pro výpočet 𝑥𝑎𝑐

𝑥𝑎𝑐 = 0.41

7.3.8 Momentová čára letounu v čisté konfiguraci

Je popsána rovnićı

𝐶𝑀 = 𝐶𝑀 0 + 𝐶𝐿 (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑎𝑐)

𝐶𝑀 = 0.1325 − 0.1782 · 𝐶𝐿

7.3.9 Momentová čára letounu v konfiguraci s vychýlenou

klapkou

Sklon momentové čáry letounu (𝑥𝑟𝑒𝑓 -𝑥𝑎𝑐) je stejný jako v předchoźım př́ıpadě.

Výchylka klapky se projev́ı posunem momentové čáry ve svislém směru.
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Př́ır̊ustek součinitele klopivého momentu při nulovém vztlaku vlivem klapky se

vypoč́ıtá dle vzorce[11]:

∆𝐶𝑀0𝛿 = ∆𝐶𝑀𝑤𝛿 + 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · 𝑆𝑣𝑜𝑝

𝑆
· ·
(︃

L̃𝑣𝑜𝑝

𝑐𝑠𝑎𝑡
− 𝑥𝑟𝑒𝑓

)︃
· ∆𝜖𝑘𝑙

Výpočet ∆𝐶𝑀0𝛿

∆𝐶𝑀𝑤𝛿 L̃𝑣𝑜𝑝 𝑥𝑟𝑒𝑓 ∆𝐶𝑀0𝛿

[−] [𝑚] [−] [−]

vzlet -0.0786 3.874 0.2318 -0.0215

přistáńı -0.1047 3.874 0.2318 -0.0476

Tab. 7.35: Výpočet ∆𝐶𝑀0𝛿

Obr. 7.9: Momentová čára letounu
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7.4 Statická zásoba stability letounu s pevným

ř́ızeńım

Pro výpočet statické stability letounu s pevným ř́ızeńım je použita poloha aero-

dynamického středu letounu s pevným ř́ızeńım odpov́ıdaj́ıćı středńı centráži

𝑥𝑎𝑐 = 41%

Výpočet statické zásoby stability je proveden pro polohy těžǐstě letounu od-

pov́ıdaj́ıćı mezńım centráž́ım letounu.

Předńı mezńı centráž 𝑥𝑇 = 16.5%

Zadńı mezńı centráž 𝑥𝑇 = 29.9%

Statická zásoba stability

𝜎𝑎 = 𝑥𝑎𝑐 − 𝑥𝑇

Statická zásoba stability pro předńı mezńı centráž 𝜎𝑎 = 24.5%

Statická zásoba stability pro zadńı mezńı centráž 𝜎𝑎 = 11.1%

7.5 Vztlak VOP potřebný k vyvážeńı klopivého

momentu letounu

Při rovnovážném letu plat́ı rovnice:

𝐶𝑀 = 𝐶𝐿𝑊 · (𝑥𝑇 − 𝑥𝑎𝑐) + 𝐶𝑀 0𝑊 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟 − 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 · Ṽ𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑣𝑜𝑝 = 0

Vztlak na VOP potřebný k zajǐstěńı momentové rovnováhy letounu

𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 =
𝐶𝐿𝑊 · (𝑥𝑇 − 𝑥𝑎𝑐) + 𝐶𝑀 0𝑊 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟

Ṽ𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑣𝑜𝑝

Pro letoun s vysunutou vztlakovou klapkou plat́ı

𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 =
𝐶𝐿𝑊 · (𝑥𝑇 − 𝑥𝑎𝑐) + 𝐶𝑀 0𝑤𝛿 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟

Ṽ𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑣𝑜𝑝
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7.6 Rozložeńı součinitele vztlaku po kř́ıdle

Výpočet byl proveden v programu Glauert III. Vstupy pro výpočet byly převzaty

z[8] [10]. Výsledky byly použity pro daľśı výpočty.

Obr. 7.10: Rozložeńı součinitele vztlaku pro kř́ıdlo v čisté konfiguraci

Obr. 7.11: Rozložeńı součinitele vztlaku pro kř́ıdlo v přistávaćı konfiguraci
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Obr. 7.12: Rozložeńı součinitele vztlaku pro kř́ıdlo ve vzletové konfiguraci

Mı́rné překročeńı profilových součinitel̊u v oblasti přechodu klapka křidélko ve

výpočtu kř́ıdla v přistávaćı a vzletové konfiguraci neńı problematické. Dle manuálu

pro software Glauert se jedná o mı́stńı odtržeńı. Nav́ıc v oblasti kořene a konce

klapky vznikaj́ı v́ıry, se kterými program Glauert III nepoč́ıtá.
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8 LETOVÉ VÝKONY

U vlečného letounu neńı vzhledem k typické misi předpoklad, že by se pohybo-

val ve větš́ıch výškách, proto jsou pro prvotńı přibĺıžeńı letových výkon̊u uvažovány

pouze podmı́nky odpov́ıdaj́ıćı výšce 0m MSA. Letové výkony byly poč́ıtány pro

maximálńı trvalý výkon motoru 𝑃𝑡𝑟𝑣=91 kW [24]. Rovnice vyjadřuj́ıćı silovou rov-

nováhu za letu jsou vyjádřeny v aerodynamické souřadnicové soustavě. Výpočet

letových výkon̊u byl proveden v programu MATLAB s využit́ım vypočtených ae-

rodynamických charakteristik. Pro přehlednost je v tabulkách uváděna pouze část

vypočtených hodnot.

Obr. 8.1: Aerodynamická souřadnicová soustava[19]
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8.1 Horizontálńı let

8.1.1 Śıly p̊usob́ıćı na letoun v horizontálńım letu

Śıly p̊usob́ıćı na letoun v př́ımočarém horizontálńım letu jsou patrné z následuj́ıćıho

obrázku. Úhel náběhu a úhel nastaveńı vektoru tahu jsou v tomto režimu letu malé

a pro větš́ı názornost v obrázku nebyly uvažovány.

Obr. 8.2: Śıly p̊usob́ıćı na letoun v horizontálńım letu

Rovnice rovnováhy sil p̊usob́ıćıch na letoun maj́ı tvar

𝐹 = 𝐷 =
1

2
· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐷 · 𝑆

𝐺 = 𝐿 =
1

2
· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐿 · 𝑆

8.1.2 Výpočet pádové rychlosti letounu

Z rovnic rovnováhy vyplývá

𝑉𝑆 =

√︃
2 ·𝑚 · 𝑔

𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥
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Výpočet pádové rychlosti byl proveden pro cestovńı, vzletovou a přistávaćı kon-

figuraci. Pro výpočet byla uvažována maximálńı vzletová hmotnost 𝑚𝑡𝑜𝑤=600 kg.

Pádové rychlosti 𝑉𝑆

konfigurace 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡/[−] 𝑉𝑆/[𝑘𝑚/ℎ]

cestovńı 1.4558 85

vzlet 1.5600 80

přistáńı 1.9534 72

Tab. 8.1: Pádové rychlosti pro jednotlivé konfigurace

8.1.3 Využitelný výkon a tah pohonné jednotky

Využitelný výkon pohonné jednotky

𝑃𝑣 = 𝑃𝑡𝑟𝑣 · 𝜂𝑣𝑟𝑡

Účinnost vrtule 𝜂𝑣𝑟𝑡 záviśı na rychlosti letu. Pro výpočet byla využita závislost[13].

Pro zvolenou vrtuli lze předpokládat obdobný pr̊uběh účinnosti.

Účinnost vrtule 𝜂𝑣𝑟𝑡

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 74 77 79 82 86 90 94 99

𝜂𝑣𝑟𝑡/[−] 0.75 0.75 0.76 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 106 113 122 134 151 175 216 288

𝜂𝑣𝑟𝑡/[−] 0.82 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.86 0.87

Tab. 8.2: Závislost účinnosti vrtule na rychlosti letu [13]

Za účelem výpočtu závislosti využitelného výkonnu pohonné jednotky byly tyto

hodnoty proloženy polynomem druhého stupně. Rychlost byla dosazována v [km/h].

𝜂𝑣𝑟𝑡 = −7.876 · 10−6 · 𝑉 2 + 0.003847 · 𝑉 + 0.3822

Uvedený polynom poměrně dobře interpoluje závislost účinnosti v uvedeném

rozmeźı rychlost́ı. Ve fázi koncepčńıho návrhu je toto zjednodušeńı dostačuj́ıćı. Pro

přesněǰśı výpočet by bylo nutné znát charakteristiky zvolené vrtule (součinitel tahu
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a výkonnosti) v závislosti na rychlostńım poměru. Ty nebyly v době výpočtu k dis-

pozici.

Využitelný tah pohonné jednotky

𝐹𝑣 =
𝑃𝑣

𝑉

Využitelný tah a výkon pohonné jednotky pro 𝑃𝑡𝑟𝑣=91 kW

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 80 90 100 110 120 130 140 150

𝑃𝑣/[𝑘𝑊 ] 57.79 59.96 62.01 64.29 66.05 67.68 69.17 70.54

𝐹𝑣/[𝑁 ] 2600 2398 2232 2104 1981 1874 1778 1692.89

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 160 170 180 190 200 210 220 230

𝑃𝑣/[𝑘𝑊 ] 72.00 73.08 74.02 74.84 75.64 76.17 76.56 76.82

𝐹𝑣/[𝑁 ] 1620 1547 1480 1417 1361 1305 1252 1202

Tab. 8.3: Využitelný výkon a tah pohonné jednotky

Hodnoty využitelného výkonu byly proloženy polynomem 3. stupně. Rychlost

byla dosazována v [km/h]. Výsledná hodnota využitelného výkonu je v [kW].

𝑃𝑣 = −1.6545 · 10−20 · 𝑉 3 − 0.0077 · 𝑉 2 + 0.375139 · 𝑉 + 37.27

8.1.4 Potřebný výkon a tah pohonné jednotky

Potřebný tah

𝐹𝑝 =
1

2
· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐷 · 𝑆

𝐹𝑝 = 𝑚 · 𝑔 · 𝐶𝐷

𝐶𝐿

Potřebný výkon

𝑃𝑝 = 𝐹𝑝 · 𝑉

𝑃𝑝 = 𝑉 ·𝑚 · 𝑔 · 𝐶𝐷

𝐶𝐿

Součinitel vztlaku pro danou rychlost

𝐶𝐿 =
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝑆 · 𝑉 2
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Výpočet potřebného tahu a výkonu byl proveden pro 𝑚=505kg a pro 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg

Potřebný tah a výkon pro 𝑚=505kg a 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 90 100 110 120 130 140 150

𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛505/[𝑁 ] 467 413 376 359 358 367 386

𝑃𝑝505/[𝑊 ] 10918 10681 10824 11402 12399 13813 15651

𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛600/[𝑁 ] 562 502 457 433 424 427 440

𝑃𝑝600/[𝑊 ] 14193 13861 13903 14388 15299 16629 18379

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 170 180 190 200 210 220 230

𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛505/[𝑁 ] 445 483 526 566 617 673 733

𝑃𝑝505/[𝑊 ] 20651 23847 27536 31000 35648 40852 46638

𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛600/[𝑁 ] 489 523 562 598 645 697 753

𝑃𝑝600/[𝑊 ] 23176 26248 29791 33116 37569 42548 48071

Tab. 8.4: Potřebný tah a výkon

8.1.5 Maximálńı rychlost letounu v horizontálńım letu

Maximálńı rychlost v horizontálńım letu byla źıskána jako řešeńı rovnice

𝑃𝑣(𝑉𝑚𝑎𝑥) − 𝑃𝑝(𝑉𝑚𝑎𝑥) = 0

Maximálńı rychlosti v horizontálńım letu

𝑚/[kg] 𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ]

505 250

600 245

Tab. 8.5: Maximálńı rychlosti v horizontálńım letu
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8.1.6 Režim minimálńıho potřebného tahu a výkonu

Rychlosti pro dané režimy byly źıskány jako minima funkćı potřebného tahu a

výkonu.

𝑚𝑖𝑛 (𝐹𝑝(𝑉 )) = 𝑉𝑚𝐹

𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑝(𝑉 )) = 𝑉𝑚𝑃

Režimy minimálńıho potřebného tahu a výkonu

𝑚/[kg] 𝑉𝑚𝐹/[𝑘𝑚/ℎ] 𝐹𝑝/[𝑁 ] 𝑉𝑚𝑃/[𝑘𝑚/ℎ] 𝑃𝑝𝑚𝑖𝑛/[𝑘𝑊 ]

505 121 356 95 10.67

600 131 423 102 13.82

Tab. 8.6: Režimy minimálńıho potřebného tahu a výkonu

Obr. 8.3: Tahové křivky
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Obr. 8.4: Výkonové křivky

8.2 Stoupavý let

Obr. 8.5: Śıly p̊usob́ıćı na letoun ve stoupavém letu[19]
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Rovnice rovnováhy sil p̊usob́ıćıch na letoun maj́ı tvar

𝐹 −𝐷 −𝑚 · 𝑔 · 𝑠𝑖𝑛 𝛾 = 0

𝐿−𝑚 · 𝑔 · 𝑐𝑜𝑠 𝛾 = 0

Úpravou dostaneme vztah pro stoupaćı rychlost

𝑤 =
(𝐹 −𝐷) · 𝑉

𝐺
=

∆𝑃

𝐺

Výpočet stoupaćıch rychlost́ı byl proveden s využit́ım závislost́ı potřebného a využitelného

výkony z předchoźı kapitoly.

Stoupaćı rychlosti pro 𝑚=505kg 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg a aerovlek

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 77 89 100 112 123 135 146 158

𝑤505/[𝑚/𝑠] 6.24 6.74 7.05 7.22 7.26 7.18 7.00 6.71

𝑤600/[𝑚/𝑠] 5.25 5.55 5.75 5.85 5.87 5.80 5.65 5.41

𝑤𝑣𝑙𝑒𝑘/[𝑚/𝑠] 2.68 3.09 3.30 3.36 3.30 3.13 2.85 2.46

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 169 181 192 204 215 227 238 250

𝑤505/[𝑚/𝑠] 6.31 5.80 5.17 4.43 3.56 2.56 1.43 0.16

𝑤600/[𝑚/𝑠] 5.09 4.67 4.15 3.54 2.82 1.99 1.06 -

𝑤𝑣𝑙𝑒𝑘/[𝑚/𝑠] 1.97 1.36 0.64 - - - - -

Tab. 8.7: Stoupaćı rychlosti

Maximálńı stoupaćı rychlosti pro 𝑚=505kg 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg a aerovlek

konfigurace 𝑤/[𝑚/𝑠] 𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ]

505 kg 7.26 128

600 kg 5.87 125

aerovlek 3.37 116

Tab. 8.8: Maximálńı hodnoty stoupaćıch rychlost́ı
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Obr. 8.6: Stoupaćı rychlosti pro jednotlivé konfigurace

8.3 Klesavý let

Obr. 8.7: Śıly p̊usob́ıćı na letoun v klesavém letu[19]
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Rovnice sil rovnováhy p̊usob́ıćıch na letoun maj́ı následuj́ıćı tvar:

−𝐷 + 𝑚 · 𝑔 · 𝑠𝑖𝑛 𝛾 = 0

−𝐿 + 𝑚 · 𝑔 · 𝑐𝑜𝑠 𝛾 = 0

Klouzavost

𝐾 =
𝐶𝐿

𝐶𝐷

Úhel klouzáńı

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1

𝐾

Rychlost letu

𝑉 =

√︃
2 ·𝑚 · 𝑔 · 𝑐𝑜𝑠𝛾

𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿

Klesaćı rychlost

𝑤 = −𝑉 · 𝑠𝑖𝑛𝛾

Dopředná rychlost

𝑢 = 𝑉 · 𝑐𝑜𝑠𝛾

Klesaćı rychlosti pro 𝑚=505kg , 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg

𝐾/[−] 5.4 12.6 13.8 12.6 10.9 9.5 8.3 7.3

𝑢505/[𝑘𝑚/ℎ] 252 148 115 97 85 77 71 66

𝑤505/[𝑚/𝑠] -13.0 -3.3 -2.3 -2.1 -2.2 -2.3 -2.4 -2.5

Tab. 8.9: Klesaćı rychlosti pro 𝑚=505kg

𝐾/[−] 5.4 12.6 13.8 12.6 10.9 9.5 8.3 7.3

𝑢600/[𝑘𝑚/ℎ] 274 162 125 106 93 84 77 72

𝑤600/[𝑚/𝑠] -14.1 -3.6 -2.5 -2.3 -2.4 -2.5 -2.6 -2.7

Tab. 8.10: Klesaćı rychlosti pro 𝑚=600kg
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Minimálńı klesaćı rychlosti a rychlosti optimálńı klouzavosti

𝑚/[𝑘𝑔] 𝑤𝑚𝑖𝑛/[𝑚/𝑠] 𝑢𝑤𝑚𝑖𝑛/[𝑘𝑚/ℎ] 𝑤𝑜𝑝𝑡𝐾/[𝑚/𝑠] 𝑢𝑜𝑝𝑡𝐾/[𝑘𝑚/ℎ]

505 -2.1 97 -2.3 115

600 2.3 106 2.5 125

Tab. 8.11: Minimálńı klesaćı rychlosti

Hodnota maximálńı klouzavosti K=13.8

Obr. 8.8: Rychlostńı polára letounu
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8.4 Letové výkony v zatáčkách

Obr. 8.9: Śıly p̊usob́ıćı na letoun ve správně provedené zatáčce [19]

Rovnice rovnováhy sil p̊usob́ıćıch na letoun

−𝐷 + 𝐹 = 0

−𝐿 · 𝑠𝑖𝑛Φ + 𝑚 · 𝑉 2

𝑟(𝑉 )
= 0

−𝐿 · 𝑐𝑜𝑠Φ + 𝑚 · 𝑔 = 0

8.4.1 Maximálńı př́ıčný sklon v zatáčce

Omezeńı maximálńım násobkem zat́ıžeńı 𝑛𝑚𝑎𝑥=3.8

Φ𝑚𝑎𝑥𝑛 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
(︂

1

𝑛𝑚𝑎𝑥

)︂
Omezeńı součinitelem vztlaku 𝐶𝐿

Φ𝑚𝑎𝑥𝐶𝐿 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

(︃
𝑉𝑆

2

𝑉 2

)︃
Omezeńı tahem pohonné jednotky

Φ𝑚𝑎𝑥𝐹 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
(︂

1

𝑛𝐹𝑚𝑎𝑥
2

)︂
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𝑛𝐹𝑚𝑎𝑥 (𝑉 ) =
𝐶𝐿𝐹 · 𝜌 · 𝑉 2 · 𝑆

𝐺

Maximálńı př́ıčný sklon letounu v zatáčce pro m=600kg

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 111 137 164 190 217 243

Φ𝑚𝑎𝑥𝑛/[∘] 75 75 75 75 75 75

Φ𝑚𝑎𝑥𝐶𝐿/[∘] 55 68 75 79 81 83

Φ𝑚𝑎𝑥𝐹/[∘] 62 65 66 66 63 43

Tab. 8.12: Maximálńı př́ıčný sklon letounu v zatáčce 𝑚=600kg

Obr. 8.10: Maximálńı př́ıčný sklon letounu v zatáčce
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8.4.2 Minimálńı poloměr zatáčky

Omezeńı maximálńım násobkem zat́ıžeńı 𝑛𝑚𝑎𝑥=3.8

𝑟𝑚𝑖𝑛𝑛 =
𝑉 2

𝑔 ·
√︁

(𝑛𝑚𝑎𝑥)2 − 1

Omezeńı součinitelem vztlaku 𝐶𝐿

𝑟𝑚𝑖𝑛𝐶𝐿 =
𝑉 2

𝑔 ·
√︃(︂

𝑉𝑆
𝑉

)︂4

− 1

Omezeńı tahem pohonné jednotky

𝑟𝑚𝑖𝑛𝐹 =
𝑉 2

𝑔 ·
√︁

(𝑛𝐹𝑚𝑎𝑥)2 − 1

Obr. 8.11: Minimálńı poloměr zatáčky letounu
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Minimálńı poloměr zatáčky letounu pro m=600kg

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 111 137 164 190 217 243

𝑟𝑚𝑖𝑛𝑛/[𝑘𝑚/ℎ] 26 40 58 78 101 127

𝑟𝑚𝑖𝑛𝐶𝐿 68 60 58 57 56 56

𝑟𝑚𝑖𝑛𝐹 52 71 95 129 191 491

Tab. 8.13: Minimálńı poloměr zatáčky letounu 𝑚=600kg

8.4.3 Minimálńı doba provedeńı zatáčky o 360∘

Omezeńı maximálńım násobkem zat́ıžeńı 𝑛𝑚𝑎𝑥=3.8

𝑡𝑚𝑖𝑛𝑛 =
2𝜋𝑉

𝑔 ·
√︁

(𝑛𝑚𝑎𝑥)2 − 1

Omezeńı součinitelem vztlaku 𝐶𝐿

𝑡𝑚𝑖𝑛𝐶𝐿 =
2𝜋𝑉

𝑔 ·
√︃(︂

𝑉𝑆
𝑉

)︂4

− 1

Omezeńı tahem pohonné jednotky

𝑡𝑚𝑖𝑛𝐹 =
2𝜋𝑉

𝑔 ·
√︁

(𝑛𝐹𝑚𝑎𝑥)2 − 1

Minimálńı doba provedeńı zatáčky o 360∘ pro m=600kg

𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 111 137 164 190 217 243

𝑡𝑚𝑖𝑛𝑛/[𝑘𝑚/ℎ] 5 7 8 9 11 12

𝑡𝑚𝑖𝑛𝐶𝐿/[𝑘𝑚/ℎ] 14 10 8 7 6 5

𝑡𝑚𝑖𝑛𝐹/[𝑘𝑚/ℎ] 11 12 13 15 20 46

Tab. 8.14: Minimálńı doba provedeńı zatáčky o 360∘ 𝑚=600kg
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Obr. 8.12: Minimálńı doba provedeńı zatáčky o 360∘

Letové výkony v zatáčkách

Φ𝑚𝑎𝑥 63∘ 127 km/h

𝑟𝑚𝑖𝑛 62 m 123 km/h

𝑡𝑚𝑖𝑛 12 s 125 km/h

Tab. 8.15: Shrnut́ı letových výkon̊u v zatáčkách
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8.5 Délka vzletu

Obr. 8.13: Fáze vzletu[19]

Délka vzletu přes překážku (výška překážky ℎ𝑝 = 15𝑚)

𝑠𝑣 = 𝑠𝑔 + 𝑠𝑎

8.5.1 Délka pozemńı části vzletu

Délka pozemńı části vzletu

𝑠𝑔 =
∫︁ 𝑉𝐿𝑂𝐹

0

𝑉 ·𝑚𝑑𝑉

𝐹 (𝑉 ) − 𝑓 ·𝑚 · 𝑔 + (𝑓 · 𝐶𝐿 − 𝐶𝐷) · 1
2
· 𝜌 · 𝑆 · 𝑉 2

Skutečná bezpečná rychlost odpoutáńı

𝑉𝐿𝑂𝐹 = 1.1 · 𝑉𝑆0

𝑉𝐿𝑂𝐹 = 1.1 · 80

𝑉𝐿𝑂𝐹 = 88𝑘𝑚/ℎ

Rozjezd letounu prob́ıhá při optimálńım součiniteli vztlaku, který byl zjǐstěn z

poláry pro vzletovou konfiguraci. Součinitel třeńı pro suchou krátkou trávu je f=0.05.
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Obr. 8.14: Optimálńı součinitele vztlaku a odporu pro rozjezd

Optimálńı součinitele vztlaku a odporu pro rozjezd letounu

𝐶𝐿𝑜𝑝𝑡/[−] 𝐶𝐷𝑜𝑝𝑡/[−]

m=600kg 0.43 0.043

aerovlek 0.35 0.056

Tab. 8.16: Optimálńı součinitele vztlaku a odporu pro rozjezd

Výpočet délky pozemńı části vzletu byl proveden v programu MATLAB pomoćı

funkce int (výpočet určitého integrálu dané funkce) s využit́ım náhradńıch polynomů

poláry a využitelného tahu.

Délka pozemńı části vzletu m=600kg 𝑠𝑔 = 147𝑚

Délka pozemńı části vzletu v aerovleku 𝑠𝑔 = 278𝑚
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8.5.2 Délka vzdušné části vzletu

Délka vzdušné části vzletu

𝑠𝑎 =
𝑚 · 𝑔

(𝐹 −𝐷)𝑠𝑡𝑟
·
(︃
𝑣22 − 𝑣2𝐿𝑂𝐹

2 · 𝑔
+ ℎ𝑝

)︃
Bezpečná rychlost vzletu dle CS-VLA [1]

𝑉2 = 1.3 · 𝑉𝑆0

𝑉2 = 1.3 · 80

𝑉2 = 104𝑘𝑚/ℎ

Středńı hodnota přebytku tahu

(𝐹 −𝐷)𝑠𝑡𝑟 =
(𝐹 (𝑉2) −𝐷𝑣2) + (𝐹 (𝑉𝐿𝑂𝐹 ) −𝐷𝑣𝐿𝑂𝐹 )

2

(𝐹 −𝐷)𝑠𝑡𝑟600 = 1178𝑁

(𝐹 −𝐷)𝑠𝑡𝑟𝑣𝑙𝑒𝑘 = 963𝑁

Délka vzdušné části vzletu m=600kg 𝑠𝑎 = 175𝑚

Délka vzdušné části vzletu v aerovleku 𝑠𝑎 = 306𝑚

Délka vzletu m=600kg 𝑠𝑣 = 322𝑚

Délka vzletu v aerovleku 𝑠𝑣 = 584𝑚
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9 ZATÍŽENÍ MOTOROVÉHO LOŽE

9.1 Obálka zat́ıžeńı letounu

Pro výpočet zat́ıžeńı motorového lože je nutné nejdř́ıve stanovit obálku zat́ıžeńı

letounu. Obálka zat́ıžeńı byla stanovena v souladu s předpisem CS-VLA. Výpočet

obálky byl proveden v programu MATLAB pro hmotnostńı konfigurace uvedené v

kap. 6.3. Pro přehlednost jsou uvedeny hodnoty a obálky zat́ıžeńı pro minimálńı a

maximálńı vzletovou hmotnost (konfigurace č.1 a č.24).

9.1.1 Návrhové rychlosti

Návrhová cestovńı rychlost 𝑉𝐶

Návrhová cestovńı rychlost 𝑉𝐶 nesmı́ být nižš́ı než

𝑉𝐶1 = 2.4 ·
√︂
𝑚 · 𝑔
𝑆

nemuśı být vyšš́ı než

𝑉𝐶2 = 0.9 · 𝑉𝐻

Návrhová rychlost strmého sestupu 𝑉𝐷

Návrhová rychlost strmého sestupu 𝑉𝐷 nesmı́ být nižš́ı než

𝑉𝐷1 = 1.25 · 𝑉𝐶

nesmı́ být nižš́ı než

𝑉𝐷2 = 1.4 · 𝑉𝐶𝑚𝑖𝑛

Pádová rychlost se zataženými vztlakovými klapkami 𝑉𝑆

Pádová rychlost se zataženými vztlakovými klapkami

𝑉𝑆 =

√︃
2 ·𝑚 · 𝑔

𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥

Návrhová obratová rychlost 𝑉𝐴

Návrhová obratová rychlost letounu 𝑉𝐴 nesmı́ být nižš́ı než

𝑉𝐴 = 𝑉𝑆 ·
√
𝑛𝑚𝑎𝑥
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Pádová rychlost při letu na zádech 𝑉𝑆𝐺

Pádová rychlost při letu na zádech

𝑉𝑆𝐺 =

√︃
2 ·𝑚 · 𝑔

𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛

Návrhová obratová rychlost 𝑉𝐺

Návrhová obratová rychlost letounu 𝑉𝐺 nesmı́ být nižš́ı než

𝑉𝐺 = 𝑉𝑆 ·
√
𝑛𝑚𝑖𝑛

9.1.2 Maximálńı provozńı násobky

Kladný maximálńı provozńı násobek zat́ıžeńı při obratech nesmı́ být menš́ı než

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 3, 8

Záporný maximálńı provozńı násobek zat́ıžeńı při obratech nesmı́ být menš́ı než

𝑛𝑚𝑖𝑛 = −1.5

9.1.3 Násobky zat́ıžeńı při poryvech

Pro výpočet násobk̊u zat́ıžeńı od poryvu je dle paragrafu CS-VLA 341 použitý

sklon křivky vztlaku kř́ıdla.

Násobky zat́ıžeńı při poryvu

𝑛 = 1 ±
1
2
· 𝜌 · 𝑉𝐶 · 𝐶𝐿𝛼𝑊 ·𝐾𝑔 · 𝑈𝑑𝑒

𝑚·𝑔
𝑆

Hmotnostńı poměr letounu

𝜇𝑔 =
2·𝑚
𝑆

𝜌 · 𝑐𝑠𝑔𝑡 · 𝐶𝐿𝛼

Zmı́rňuj́ıćı součinitel poryvu

𝐾𝑔 =
0.88 · 𝜇𝑔

5.3 + 𝜇𝑔

9.1.4 Klapková obálka

Pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami

𝑉𝑆𝐹 =

√︃
2 ·𝑚 · 𝑔

𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝛿
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Návrhová rychlost 𝑉𝐹

neńı nižš́ı než 1.8𝑉𝑆𝐹

neńı nižš́ı než 1.4𝑉𝑆

Poryv při 𝑉𝐹

Násobek zat́ıžeńı při poryvu

𝑛 = 1 ±
1
2
· 𝜌 · 𝑉𝐹 · 𝐶𝐿𝛼𝑊 𝛿 ·𝐾𝑔 · 𝑈𝑑𝑒

𝑚·𝑔
𝑆

Hmotnostńı poměr letounu

𝜇𝑔 =
2·𝑚
𝑆

𝜌 · 𝑐𝑠𝑔𝑡 · 𝐶𝐿𝛼𝛿

Zmı́rňuj́ıćı součinitel poryvu

𝐾𝑔 =
0.88 · 𝜇𝑔

5.3 + 𝜇𝑔

Vstupy pro výpočet obálky zat́ıžeńı

𝑚𝑡𝑜𝑤/[𝑘𝑔] 600

𝑚𝑚𝑖𝑛/[𝑘𝑔] 420

𝑆/[𝑚2] 12.09

𝑐𝑠𝑔𝑡/[𝑚] 1.23

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥/[−] 1.46

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝛿/[−] 1.95

𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛/[−] -1.00

𝐶𝐿𝛼𝑊/[1/𝑟𝑎𝑑] 5.33

𝑉𝐻/[𝑘𝑚/ℎ] 260

𝑛𝑚𝑎𝑥/[−] 3.8

𝑛𝑚𝑖𝑛/[−] -1.5

𝐶𝐿𝛼𝑊 𝛿/[1/𝑟𝑎𝑑] 5.51

Tab. 9.1: Vstupy pro výpočet obálky zat́ıžeńı letounu
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Vypočtené hodnoty obálky zat́ıžeńı

m=420kg m=600kg jednotka

𝑉𝑆 70 84 [km/h]

𝑉𝐶 243 243 [km/h]

𝑉𝐴 137 163 [km/h]

𝑉𝐷 303 303 [km/h]

𝑉𝑁𝐸 273 273 [km/h]

𝑉𝑆𝐺 84 101 [km/h]

𝑉𝐺 104 124 [km/h]

𝑉𝑆𝐹 60 72 [km/h]

𝑉𝐹 109 130 [km/h]

𝜇𝑔 8.67 12.39 [-]

𝐾𝑔 0.54 0.61 [-]

𝑛𝑉 𝐶+ 6.35 5.22 [-]

𝑛𝑉 𝐶− -4.35 -3.22 [-]

𝑛𝑉 𝐷+ 4.34 3.64 [-]

𝑛𝑉 𝐷− -2.34 -1.64 [-]

𝑛𝑉 𝐹+ 2.24 2.18 [-]

𝑛𝑉 𝐹− -0.24 -0.18 [-]

Tab. 9.2: Vypočtené hodnoty obálky zat́ıžeńı pro 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg a pro m=420kg
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Obr. 9.1: Obálka zat́ıžeńı pro m=420kg
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Obr. 9.2: Obálka zat́ıžeńı pro m=600kg
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9.2 Př́ıpady zat́ıžeńı lože

Zat́ıžeńı motorového lože bylo stanoveno v souladu s předpisem CS-VLA. Výpočet

zat́ıžeńı byl proveden v letadlové souřadnicové soustavě.

Obr. 9.3: Letadlová souřadnicová soustava

Zat́ıžeńı setrvačnými silami

𝐹𝑆 = 𝑚𝑚𝑜𝑡 · 𝑔 · 𝑛

Zat́ıžeńı od pohonné jednotky

𝑀𝐾 = 𝐾 · 𝑃𝑚𝑜𝑡

2 · 𝜋 · 𝑛𝑚𝑜𝑡

kde K je koeficient zohledňuj́ıćı typ pohonné jednotky, pro čtyřdobé čtyřválcové

motory je jeho hodnota K=2[1].

Výpočet jednotlivých př́ıpad̊u zat́ıžeńı motorového lože byl proveden dle následuj́ıćıch

paragraf̊u předpisu:

CS-VLA 305- Pevnost a deformace

CS-VLA 361- Krout́ıćı moment od motoru

CS-VLA 363- Bočńı zat́ıžeńı motorového lože

CS-VLA 561- Podmı́nky nouzového přistáńı

Vstupy pro výpočet a jednotlivé vypočtené př́ıpady zat́ıžeńı jsou shrnuty v

následuj́ıćıch tabulkách. Tah motoru při maximálńım vzletovém a trvalém výkonu

byl zjǐstěn pomoćı závislost́ı využitelných tah̊u pohonné jednotky pro 𝑉 = 0𝑘𝑚/ℎ.
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Vstupy pro výpočet př́ıpad̊u zat́ıžeńı

𝑃𝑚𝑎𝑥 96941 [W]

𝑃𝑡𝑟𝑣 90975 [W]

Tah při 𝑃𝑚𝑎𝑥 3215 [N]

Tah při 𝑃𝑡𝑟𝑣 2979 [N]

𝑀𝐾 při 𝑃𝑚𝑎𝑥 561 [Nm]

𝑀𝐾 při 𝑃𝑡𝑟𝑣 621 [Nm]

𝑛𝑚𝑎𝑥 provozńı 3.8 [-]

𝑛𝑚𝑖𝑛 provozńı -1.5 [-]

𝑛𝑚𝑎𝑥 poryv 6.4 [-]

𝑛𝑚𝑖𝑛 poryv -4.4 [-]

𝑛𝑏𝑜𝑐𝑛𝑖 1.33 [-]

𝑛ℎ𝑎𝑣 dopředu 9 [-]

𝑛ℎ𝑎𝑣 nahoru 3 [-]

𝑛ℎ𝑎𝑣 do boku 1.5 [-]

Tab. 9.3: Vstupńı hodnoty pro výpočet př́ıpad̊u zat́ıžeńı

Př́ıpady zat́ıžeńı-hodnoty provozńıho zat́ıžeńı

č. 𝐹𝑡𝑎ℎ[N] 𝐹𝑦[N] 𝐹𝑧[N] 𝑀𝑘[Nm] př́ıpad zat́ıžeńı předpis

1 3215 0 2586 -561 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴+) CS-VLA 361

2 2979 0 3448 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴+) CS-VLA 361

3 3215 0 -1021 -561 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴−) CS-VLA 361

4 2979 0 -1361 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴−) CS-VLA 361

5 0 1207 0 0 bočńı zat́ıžeńı CS-VLA 363

6 0 -1207 0 0 bočńı zat́ıžeńı CS-VLA 363

7 2979 0 5808 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305

8 2979 0 -3993 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑖𝑛𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305

Tab. 9.4: Př́ıpady zat́ıžeńı motorového lože-provozńı hodnoty

Hodnoty provozńıho zat́ıžeńı byly přenásobeny součinitelem bezpečnosti f=1.5.

Hodnoty havarijńıho zat́ıžeńı jsou již početńı, a proto jsou uvedeny až v následuj́ıćı

tabulce. Tah motoru byl ve výpočtu kv̊uli vyoseńı motoru rozložen do složek ve

směru osy x a y.
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Př́ıpady zat́ıžeńı-hodnoty početńıho zat́ıžeńı

č. 𝐹𝑡𝑎ℎ[N] 𝐹𝑦[N] 𝐹𝑧[N] 𝑀𝑘[Nm] př́ıpad zat́ıžeńı předpis

1 4823 0 3879 -842 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴+) CS-VLA 361

2 4469 0 5172 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴+) CS-VLA 361

3 4823 0 -1531 -842 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴−) CS-VLA 361

4 4469 0 -2042 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴−) CS-VLA 361

5 0 1810 0 0 bočńı zat́ıžeńı CS-VLA 363

6 0 -1810 0 0 bočńı zat́ıžeńı CS-VLA 363

7 4469 0 8711 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305

8 4469 0 -5989 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑖𝑛𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305

9 8167 0 0 0 nouzové přistáńı CS-VLA 561

10 0 1361 0 0 nouzové přistáńı CS-VLA 561

11 0 0 2722 0 nouzové přistáńı CS-VLA 561

Tab. 9.5: Př́ıpady zat́ıžeńı motorového lože-početńı hodnoty
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10 KONSTRUKCE MOTOROVÉHO LOŽE

10.1 Návrh motorového lože

Při návrhu motorového lože bylo přihlédnuto k již existuj́ıćı zástavbě motoru

UL Power 350iSa (akrobatická verze motoru 350iS) na letounu výrobce Czech Sport

Aircrtaft a.s. Sportcruiser a na letounu Zenith 750. Lože je navrženo jako svařená

př́ıhradová konstrukce.

Obr. 10.1: Motor UL 350iSA s vrtuĺı MT Prop na letounu Sportcruiser

Obr. 10.2: UL 350iS při montáži na letoun Zenith 750
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Obr. 10.3: Návrh motorového lože

Obr. 10.4: Uložeńı motoru pomoćı silentblok̊u a uložeńı lože na přepážku
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Uložeńı motoru na lože je provedeno pomoćı pryžových silentblok̊u. Ty jsou přes

speciálńı podložku staženy pomoćı pevnostńıho šroubu ø8mm k svorńıku.

Obr. 10.5: Detail uložeńı motoru na lože [24]

Svorńıky a podložky jsou vyzkoušeny a dodávány výrobcem motoru, nebudou

proto stejně jako šrouby procházej́ıćı svorńıky předmětem pozděǰśı pevnostńı kont-

roly konstrukce motorového lože.

Podrobněǰśı výkres konstrukce motorového lože je uveden v př́ıloze.

Obr. 10.6: Detail svorńıku a podložky [24]
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Za účelem vytvořeńı 3D modelu lože v softwaru CATIA V5 byl upraven plošný

model motoru UL 260i źıskaný ze stránek výrobce motor̊u UL Power. Celkový pohled

na lože s motorem je na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obr. 10.7: Celkový pohled na lože s motorem

Obr. 10.8: Celkový pohled na lože s motorem
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11 PEVNOSTNÍ KONTROLA MOTOROVÉHO

LOŽE

11.1 Volba materiálu

Požadavky na volbu materiálu motorového lože jsou následuj́ıćı:

∙ vysoká specifická pevnost materiálu,

∙ vysoký modul pružnosti materiálu,

∙ dobrá svařitelnost materiálu,

∙ korozivzdornost,

∙ dostupnost materiálu na trhu.

Tyto požadavky splňuje v letectv́ı často použ́ıvaná chrommolybdenová ocel

LCM-3.6. Polotovary z tohoto materiálu nab́ıźı např. firma Evektor.

Charakteristiky materiálu použité pro daľśı výpočet jsou uvedeny v následuj́ıćı

tabulce.

𝑅𝑚 𝑅𝑝02 𝜇 𝐸 𝜌

640 440 0.32 210 7800

[𝑀𝑝𝑎] [𝑀𝑝𝑎] [−] [𝐺𝑝𝑎] [𝑘𝑔/𝑚3]

Tab. 11.1: Materiálové charakteristiky oceli LCM-3 [23]

11.2 Pevnostńı kontrola motorového lože pomoćı

MKP

Postup pevnostńı kontroly byl následuj́ıćı:

1. Vytvořeńı jednoduchého prutového modelu s pomoćı prvk̊u typu ROD-prut a

s částečným využit́ım prvk̊u typu BEAM-nosńık.

(a) Pevnostńı kontrola prut̊u zat́ıžených osovými tahovými silami.

(b) Kontrola prut̊u zat́ıžených osovými tlakovými silami na ztrátu stability

v elastické oblasti pomoćı Eulerova řešeńı.

(c) Kontrola prut̊u zat́ıžených osovými tlakovými silami na ztrátu stability

v plastické oblasti pomoćı pevnostńıch podklad̊u.
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2. Vytvořeńı jednoduchého nosńıkového modelu pomoćı prvk̊u BEAM.

(a) Pevnostńı kontrola pomoćı výpočtu redukovaného napět́ı.

(b) Kontrola dosažeńı kritické śıly prut̊u namáhaných tlakem pomoćı SE-

CANT metody pro zahrnut́ı vlivu př́ıdavného ohybu.

3. Vytvořeńı konečněprvkového modelu pomoćı 2D prvk̊u pro zahrnut́ı vlivu kon-

centrace napět́ı.

Výpočty byly provedeny jako lineárńı s využit́ım modelu lineárńıho materiálu.

Pevnostńı kontrola byla provedena pomoćı následuj́ıćıho software:

Pre a post processing- MSC PATRAN 2010

Vlastńı výpočet- MSC NASTRAN

,,Ručńı”výpočet s využit́ım výsledk̊u MKP analýzy- MS EXCEL

11.2.1 Pevnostńı kontrola s využit́ım prutového modelu

Informace o modelu

Informace o modelu byly převzaty ze souboru s př́ıponou .f06.

M O D E L S U M M A R Y

NUMBER OF GRID POINTS = 34

NUMBER OF CBAR ELEMENTS = 26

NUMBER OF CROD ELEMENTS = 11

NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 1

Prvky typu CROD přenáš́ı pouze osové zat́ıžeńı. Nejsou schopné přenést ohy-

bový moment. Odpov́ıdaj́ı modelu prutu použ́ıvanému při výpočtu př́ıhradových

konstrukćı v pevnosti a pružnosti. V oblasti zaoblených výztuh a náhrad svorńık̊u

bylo nutné použit́ı prvk̊u typu CBAR(BEAM). Zat́ıžeńı z kap. 9.2 bylo do kon-

strukce zavedeno pomoćı MPC prvku typu RBE2. Soubory MKP analýzy jsou na

přiloženém CD.
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Schéma zavedeńı sil a okrajových podmı́nek pro výpočet

Obr. 11.1: Schéma zavedeńı sil a okrajových podmı́nek-prutový model

Č́ıslováńı prvk̊u typu CROD

Obr. 11.2: Č́ıslováńı prvk̊u typu CROD, pohled zezadu
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Geometrické charakteristiky prut̊u pro výpočet

Jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce

č́ıslo prutu L/[mm] D/[mm] t/[mm] d/[mm]

1 395 16 1 14

2 370 16 1 14

3 415 16 1 14

4 470 16 1 14

10 410 16 1 14

11 550 16 1 14

12 530 16 1 14

13 250 16 1 14

14 405 16 1 14

15 460 16 1 14

21 400 16 1 14

Tab. 11.2: Geometrické charakteristiky prut̊u

Na základě již existuj́ıćıch konstrukćı byla pro prvotńı návrh lože zvolena trubka

tr 16x1. Z technologických a ekonomických d̊uvod̊u byl pro všechny pruty zvolen

stejný pr̊uřez. Nejnižš́ı výsledná hmotnost by byla dosažena při volbě pr̊uřezu pro

každý prut zvlášt’ dle p̊usob́ıćıho zat́ıžeńı.

Pro každý prut byly vypočteny následuj́ıćı charakteristiky:

Plocha pr̊uřezu

𝑆 =
𝜋

4
·
(︁
𝐷2 − 𝑑2

)︁
Kvadratický moment pr̊uřezu

𝐽 =
𝜋

64
·
(︁
𝐷4 − 𝑑4

)︁
Poloměr kvadratického momentu pr̊uřezu

𝑖 =

√︃
𝐽

𝑆

Št́ıhlost prutu

𝜆 =
𝐿

𝑖
Poměr

𝐷/𝑡
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Vypočtené geometrické charakteristiky prut̊u

𝑆/[𝑚𝑚2] 𝐽/[𝑚𝑚4] 𝐷/𝑡[−] 𝑖/[𝑚𝑚] 𝜆/[−]

1 47.12 1331.25 16 5.32 74.32

2 47.12 1331.25 16 5.32 69.61

3 47.12 1331.25 16 5.32 78.08

4 47.12 1331.25 16 5.32 88.43

10 47.12 1331.25 16 5.32 77.14

11 47.12 1331.25 16 5.32 103.48

12 47.12 1331.25 16 5.32 99.72

13 47.12 1331.25 16 5.32 47.04

14 47.12 1331.25 16 5.32 76.20

15 47.12 1331.25 16 5.32 86.55

21 47.12 1331.25 16 5.32 75.26

Tab. 11.3: Vypočtené geometrické charakteristiky pr̊uřezu prut̊u

Pevnostńı kontrola prut̊u

Napět́ı v prutu od axiálńı śıly

𝜎𝑎𝑥 =
𝐹𝑎𝑥

𝑆

Axiálńı śıly v prutech byly zjǐstěny ze souboru f06.

Kritické vzpěrné napět́ı

Pro pruty s 𝜆 > 𝜆𝑚𝑒𝑧 byla kritická vzpěrná śıla určena pomoćı Eulerova vztahu

𝜎𝑘𝑣 = 𝑐 · 𝜋
2 · 𝐸
𝜆2

c=1 pro kloubové uložeńı na obou stranách

Pro pruty s 𝜆 < 𝜆𝑚𝑒𝑧 je kritické napět́ı stanoveno s využit́ım souboru podklad̊u

pro pevnostńı výpočty. Pro zjednodušeńı výpočtu kritického napět́ı byly závislosti z

podklad̊u proloženy polynomy. Ty pak byly následně využity k interpolaci závislosti

pro daný poměr D/t.
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Obr. 11.3: Závislosti pro určeńı kritického napět́ı[2]

121



Přehled součinitel̊u rezerv

Výpočet součinitele rezervy

𝜂 =
𝜎𝑑𝑜𝑣

𝜎

Pro stanoveńı součinitel̊u rezervy byla stanovena tři kritéria.

𝜂𝑅𝑚- Součinitel rezervy v̊uči mezi pevnosti materiálu

𝜂𝑣𝑧𝑝𝑒𝑟- Součinitel rezervy v̊uči kritickému vzpěrnému napět́ı

𝜂𝑅𝑚/2- Součinitel rezervy v̊uči kritickému vzpěrnému napět́ı

Posledńı kritérium bylo stanoveno v souladu s paragrafem předpisu CS-VLA 572

a doporučeńım AMC VLA 572(b) a vyjadřuje odolnost v̊uči únavovému poškozeńı.

Minimálńı součinitele rezervy prut̊u pro daná kritéria

č́ıslo prutu 𝜂𝑅𝑚[-] př́ıpad 𝜂𝑅𝑚/2[-] př́ıpad 𝜂𝑣𝑧𝑝𝑒𝑟[-] př́ıpad

1 5.7 7 2.9 7 41.0 8

2 6.0 7 3.0 7 5.4 4

3 10.0 7 5.0 7 16.4 6

4 47.5 9 23.8 9 7.3 7

10 7.4 8 3.7 8 3.6 7

11 - - - - - -

12 10.4 8 5.2 8 35.0 6

13 70.2 8 35.1 8 14.5 7

14 8.5 8 4.3 8 2.7 7

15 13.6 7 6.8 7 25.4 9

21 19.1 9 9.6 9 13.8 8

Tab. 11.4: Minimálńı součinitele rezervy prut̊u pro daná kritéria
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Minimálńı součinitele rezervy prut̊u

č́ıslo prutu 𝜂[−] př́ıpad č. kritérium

1 2.9 7 Rm/2

2 3.0 7 Rm/2

3 5.0 7 Rm/2

4 7.3 7 vzpěr

10 3.6 7 vzpěr

11 - - -

12 5.2 8 Rm/2

13 14.5 7 vzpěr

14 2.7 7 vzpěr

15 6.8 7 Rm/2

21 9.6 9 Rm/2

Tab. 11.5: Minimálńı součinitele rezervy prut̊u

Znaménko - u prutu č.11 znamená že tento prut v MKP modelu neńı zat́ıžen

axiálńı silou. Prut č.11 je v modelu napojen př́ımo na styčńıky, které zároveň slouž́ı

k zavedeńı okrajových podmı́nek. Na reálné konstrukci tento prut zat́ıžený je.

Obr. 11.4: Deformovaný tvar lože, př́ıpad č.3
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Reakce v závěsech

Vypočtené reakce v závěsech byly převzaty ze souboru f06. Pro přehlednost jsou

zde uvedeny jen hodnoty ze zatěžovaćıho př́ıpadu č.7. Reakce v ostatńıch př́ıpadech

a výpočet součinitel̊u rezerv jsou uvedeny v souboru na přiloženém CD.

závěs č́ıslo nodu FRx [N] Fry [N] FRz [N]

A 1 -8819 -517 4031

B 5 -1237 -1008 -1022

C 16 3473 1851 2025

D 18 4847 -1898 2714

E 26 -2725 1806 963

Zat́ıžeńı 4462 -234 -8711∑︀
= 0 0 0

Tab. 11.6: Reakce v závěsech zatěžovaćı př́ıpad č.7

11.2.2 Pevnostńı kontrola s využit́ım nosńıkového modelu

Informace o modelu

Informace o modelu byly převzaty ze souboru s př́ıponou .f06.

M O D E L S U M M A R Y

NUMBER OF GRID POINTS = 128

NUMBER OF CBAR ELEMENTS = 131

NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 1

Zavedeńı zatěžuj́ıćıch sil, moment̊u a okrajových podmı́nek je obdobné jako v

předchoźım př́ıpadě. Oproti předešlému výpočtu jsou ještě v každém závěsu odebrány

stupně volnosti vyjadřuj́ıćı rotaci kolem os y a z. Rotace kolem těchto os je ve

skutečnosti zamezena hlavou šroubu. Označeńı trubek lože je shodné jako v př́ıpadě

prutového modelu. Na obr. 11.6je zobrazeno č́ıslováńı jednotlivých prvk̊u modelu.
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Obr. 11.5: Schéma zavedeńı sil a okrajových podmı́nek-nosńıkový model

Obr. 11.6: Č́ıslováńı prvk̊u u nosńıkového modelu-pohled zezadu
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Geometrické charakteristiky prut̊u pro výpočet

Geometrické charakteristiky byly převzaty z předchoźıho př́ıpadu, pro daľśı

výpočet byly určeny.

Modul pr̊uřezu v ohybu

𝑊𝑂 =
𝐽

𝐷/2

Polárńı moment pr̊uřezu

𝐽𝐾 =
𝜋

32

(︁
𝐷4 − 𝑑4

)︁
Modul pr̊uřezu v krutu

𝑊𝐾 =
𝐽𝐾
𝐷/2

Vypočtené geometrické charakteristiky nosńık̊u

𝑊𝑂/[𝑚𝑚3] 𝐽𝐾/[𝑚𝑚4] 𝑊𝐾/[𝑚𝑚3]

1 166.41 2662.50 332.81

2 166.41 2662.50 332.81

3 166.41 2662.50 332.81

4 166.41 2662.50 332.81

5 166.41 2662.50 332.81

6 166.41 2662.50 332.81

10 166.41 2662.50 332.81

11 166.41 2662.50 332.81

12 166.41 2662.50 332.81

13 166.41 2662.50 332.81

14 166.41 2662.50 332.81

15 166.41 2662.50 332.81

21 166.41 2662.50 332.81

Tab. 11.7: Vypočtené geometrické charakteristiky pr̊uřezu nosńık̊u
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Pevnostńı kontrola nosńık̊u

Kromě normálového napět́ı v nosńıćıch od tahu/tlaku byly vypočteny:

Napět́ı v krajńım vlákně nosńıku na konćıch jednotlivých prvk̊u od ohybu

𝜎𝑂𝐴,𝐵𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 = ±

√︁
𝑀𝑂1𝐴,𝐵

2 + 𝑀𝑂2𝐴,𝐵
2

𝑊𝑂

Celkové normálové napět́ı v krajńım vlákně na konćıch nosńıku1

𝜎𝐴,𝐵𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 𝜎𝑎𝑥 + 𝜎𝑂𝐴,𝐵𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛

Smykové napět́ı od posouvaj́ıćı śıly

𝜏𝑠𝑚𝑦𝑘 =

√︁
𝑇1

2 + 𝑇2
2

𝑆

Smykové napět́ı od krutu

𝜏𝑘𝑟𝑢𝑡 =
𝑀𝐾

𝑊𝐾

Celkové smykové napět́ı v krajńım vlákně pr̊uřezu

𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 𝜏𝑠𝑚𝑦𝑘 ± 𝜏𝑘𝑟𝑢𝑡

Redukované napět́ı dle podmı́nky HMH pro prutovou napjatost

𝜎𝑟𝑒𝑑 =
√
𝜎2 + 3 · 𝜏 2

Vstupńı hodnoty VVÚ byly převzaty ze souboru f06 pro nosńıkový model. In-

dexy 1,2 znač́ı hodnotu vnitřńıho účinku zat́ıžeńı v souřadnicové soustavě daného

prvku.

Nosńıky namáhané kombinovaným zat́ıžeńım tlak+ohyb byly kontrolovány po-

moćı SECANT vzorce pro výpočet napět́ı v krajńım vlákně[25].

𝜎 =
𝐹

𝑆
· [1 +

(︃
𝑒 · 𝐷/2

𝑖2

)︃
· 𝑠𝑒𝑐

⎛⎝ 𝐿

2 · 𝑖
·
√︃

𝐹

𝐸 · 𝑆

⎞⎠]

Dosazeńım 𝑅𝑝02 za 𝜎 a následným řešeńım nelineárńı rovnice pomoćı programu

MATLAB byla pro každý nosńık źıskána hodnota kritické śıly. Hodnota excentricity

e byla źıskána dle následuj́ıćıho schématu ekvivalentńıch silových soustav.

1součet napět́ı od tahu/tlaku a napět́ı od ohybu byl proveden s ohledem na znaménko
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Obr. 11.7: Výpočet excentricity e

Přehled součinitel̊u rezerv

Minimálńı součinitele rezervy nosńık̊u pro daná kritéria

č́ıslo prutu 𝜂𝑅𝑚[-] př́ıpad 𝜂𝑅𝑚/2[-] př́ıpad 𝜂𝑠𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡[-] př́ıpad

1 3.8 7 1.9 7 14.9 8

2 4.4 7 2.2 7 2.7 8

3 6.3 7 3.1 7 - -

4 25.2 7 12.6 7 3.4 7

5 5.1 8 2.6 8 - -

6 4.9 7 2.5 7 - -

10 5.3 8 2.6 8 2.1 7

11 158.9 8 79.4 8 - -

12 6.5 8 3.2 8 - -

13 14.1 8 7.0 8 2.1 7

14 5.7 7 2.8 7 1.6 7

15 9.5 7 4.7 7 - -

21 12.3 7 6.1 7 7.8 8

Tab. 11.8: Minimálńı součinitele rezervy nosńık̊u pro daná kritéria
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Minimálńı součinitele rezervy nosńık̊u

č́ıslo prutu 𝜂[−] př́ıpad č. kritérium

1 1.9 7 Rm/2

2 2.2 7 Rm/2

3 3.1 7 Rm/2

4 3.4 7 secant

5 2.6 8 secant

6 2.5 7 -

10 2.1 7 secant

11 79.4 8 Rm/2

12 3.2 7 Rm/2

13 2.1 7 secant

14 1.6 7 secant

15 4.7 7 Rm/2

21 6.1 7 Rm/2

Tab. 11.9: Minimálńı součinitele rezervy nosńık̊u

Obr. 11.8: Deformovaný tvar lože- nosńıkový model př́ıpad č.7
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Reakce v závěsech

Vypočtené reakce v závěsech byly převzaty ze souboru f06 pro nosńıkový model.

Pro přehlednost jsou zde uvedeny jen hodnoty ze zatěžovaćıho př́ıpadu č.7.

závěs č́ıslo nodu FRx [N] Fry [N] FRz [N]

A 1 -8824 -508 3978

B 22 -2670 1781 1026

C 63 -1304 -1039 -974

D 95 3544 1872 2037

E 106 4792 -1872 2644

závěs č́ıslo nodu MRx [Nmm] Mry [Nmm] MRz [Nmm]

A 1 0 4237 1949

B 22 0 -629 989

C 63 0 -874 3407

D 95 0 2688 -1676

E 106 0 2259 5157

Tab. 11.10: Reakce v závěsech zatěžovaćı př́ıpad č.7

Kontrola šroub̊u závěs̊u lože

S využit́ım hodnot z předchoźı kapitoly byla provedena jednoduchá kontrola

šroub̊u pomoćı výpočtu redukovaného napět́ı ve šroubu. Reakčńı momenty nebyly

do výpočtu zahrnuty, jejich vliv na výsledné napět́ı ve šroubu je zanedbatelný. V

návrhu je uvažován šroub ISO s válcovou hlavou a vnitřńım šestihranem s hladkým

dř́ıkem. Pr̊uměr šroubu je 8mm.

závěs tah[N] smyk[N] 𝜎[𝑀𝑃𝑎] 𝜏 [𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑟𝑒𝑑[𝑀𝑃𝑎] 𝜂[−]

A 8824 4011 175.6 79.8 223.4 1.21

B 2670 2055 53.1 40.9 88.5 3.05

C 1563 1424 31.1 28.3 58.1 4.65

D 3544 2767 70.5 55.0 118.6 2.28

E 4792 4134 95.3 82.2 171.4 1.58

Tab. 11.11: Součinitele rezervy šroub̊u závěs̊u motorového lože

Hodnota dovoleného napět́ı ve šroubu𝜎𝑑𝑜𝑣 = 0.25 ·𝑅𝑝02[21]
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Kontrola šroub̊u na otlačeńı nebyla provedena z d̊uvod̊u neznámých parametr̊u

vstupuj́ıćıch do výpočtu, jako jsou např. tloušt’ka a materiál požárńı přepážky. Po-

stup kontroly na otlačeńı je zřejmý z obrázku 11.9.

Obr. 11.9: Postup kontroly na otlačeńı

Kontrola závěs̊u lože

Pro zjednodušeńı byl závěs lože kontrolován jako oko. Kontrola byla provedena

v programu Ministatik.

Obr. 11.10: Kontrola závěsu lože-vstupy do výpočtu
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Kontrola s ohledem na Pevnost Deformaci

𝜂𝑢𝑡𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖 6.45 4.08

𝜂𝑟𝑜𝑧𝑡𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖 4.6 2.11

𝜂𝑜𝑡𝑙𝑎𝑐𝑒𝑛𝑖 6.24 2.21

Tab. 11.12: Součinitele rezervy oka závěsu motoru

Kontrola svar̊u

Navrhovaná velikost svar̊u je a=2mm. Únosnost navrhovaných svar̊u bude ověřena

statickou pevnostńı zkouškou motorového lože.

Hmotnost lože

trubky 16x1

celková délka[m] 4.655

𝜌[𝑘𝑔/𝑚3] 7800

𝑆[𝑚𝑚2] 47.12

𝑚[𝑘𝑔] 1.968

trubky 30x1

celková délka[m] 0.275

𝜌[𝑘𝑔/𝑚3] 7800

𝑆[𝑚𝑚2] 91.10

𝑚[𝑘𝑔] 0.195

svorńıky

𝑚[𝑘𝑔] 0.294

1.1 ·∑︀𝑚𝑖 = 2.7 kg

Tab. 11.13: Odhad hmotnosti lože

Součet d́ılč́ıch hmotnost́ı byl vynásoben koeficientem 1.1 pro zahrnut́ı vlivu spo-

jovaćıch a daľśıch část́ı, které nebyly v rozboru uvažovány. Vypočtená hmotnost

je přibližně o 0.7 kg vyšš́ı než odhadnutá hmotnost lože z hmotnostńıho rozboru

použitá pro výpočet zat́ıžeńı lože. Tento př́ır̊ustek hmotnosti je v porovnáńı se

součtem hmotnost́ı motor+vrtule zanedbatelný.
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11.2.3 Pevnostńı kontrola lože pomoćı 2D element̊u

Informace o modelu

Informace o modelu byly převzaty ze souboru s př́ıponou .f06.

M O D E L S U M M A R Y

NUMBER OF GRID POINTS = 21202

NUMBER OF CQUAD4 ELEMENTS = 20884

NUMBER OF CTRIA3 ELEMENTS = 560

NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 6

Ve výpočetńı śıti byly v oblasti trubek použity elementy o velikosti 4mm. V mı́stě

uchyceńı lože byla śıt’ zjemněna použit́ım element̊u o velikosti 2mm. Výpočetńı śıt’

byla vytvořena pomoćı modulu ADVANCED MESHING TOOLS integrovaném v

CAD systému CATIA V5. Pro zjednodušeńı byly v modelu svorńıky nahrazeny

jednoduchou trubkou.

Obr. 11.11: Výpočetńı śıt’ vytvořená v programu CATIA V5
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Obr. 11.12: Detail výpočetńı śıtě mı́stě uchyceńı k přepážce a napojeńı trubek

Zavedeńı sil a okrajových podmı́nek

Zavedeńı sil a okrajových podmı́nek je shodné jako v př́ıpadě nosńıkového modelu.

Pouze okrajové podmı́nky v mı́stě závěs̊u byly zavedeny pomoćı MPC prvk̊u typu

RBE2.

Výsledky MKP analýzy

Rozhoduj́ıćım př́ıpadem zat́ıžeńı je př́ıpad č.7.- kladný poryv

𝐹𝑡𝑎ℎ = 4469𝑁 ;𝐹𝑦 = 0𝑁 ;𝐹𝑧 = 8711𝑁 ;𝑀𝐾 = −931𝑁.

Maximálńı posunut́ı 0.44 mm

Maximálńı napět́ı dle podmı́nky HMH 221 MPa

Součinitel rezervy pro kritérium Rm/2

𝜂𝑅𝑚/2 = 1.45
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11.2.4 Zhodnoceńı návrhu

Navrhnuté lože s použitými trubkami pr̊uřezu 16x1 z materiálu LCM-3 se d́ıky

relativně vysokému součiniteli rezervy 𝜂𝑅𝑚/2 = 1.45 jev́ı jako předimenzované.

Je třeba vźıt v úvahu, že pevnostńı kontrola lože byla prováděna s ohledem

na jeho statickou pevnost. Motorové lože je ve skutečnosti dynamicky namáhaná

součást. Jeho porušeńı za letu by mohlo mı́t katastrofálńı následky. Pro přesněǰśı

zhodnoceńı konstrukce by byl nutný výpočet lože s ohledem na únavu materiálu s

využit́ım daných spekter zat́ıžeńı (poryvové, manévrové, cyklus ZVZ...) a stanoveńı

bezpečné životnosti. Předpisem doporučená hodnota Rm/2 je pouze orientačńı.

Dále je třeba vźıt v úvahu, že vlivem technologie výroby svařováńım vznikaj́ı ve

svarech zbytková napět́ı, která nebyla ve výpočtu uvažována. Kromě toho za letu na

lože p̊usob́ı př́ıdavné gyroskopické momenty zvyšuj́ıćı hodnotu napět́ı v konstrukci.

Předpis CS-VLA nevyžaduje zahrnut́ı tohoto př́ıdavného zat́ıžeńı do výpočtu a ne-

bylo tedy uvažováno.

Pro prokázáńı únosnosti konstrukce, zjǐstěńı skutečných součinitel̊u rezerv a

možnost́ı odlehčeńı je nutné provedeńı statické pevnostńı zkoušky.
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Obr. 11.13: Výstup z MKP analýzy hodnoty napět́ı
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Obr. 11.14: Výstup z MKP analýzy hodnoty posunut́ı
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12 3D MODEL LETOUNU

3D model letounu byl vytvořen pomoćı CAD systému CATIA, z tohoto modelu

byly zjǐstěny některé potřebné charakteristiky použité v předchoźıch výpočtech.

Obr. 12.1: Náhled 3D modelu

Obr. 12.2: Náhled 3D modelu
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Obr. 12.3: Náhled 3D modelu

Obr. 12.4: Náhled 3D modelu
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Obr. 12.5: Náhled 3D modelu

Obr. 12.6: Náhled 3D modelu
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Obr. 12.7: Výhled pilota z pilotńıho prostoru

Obr. 12.8: Výhled pasažéra- instruktora z pilotńıho prostoru
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Obr. 12.9: Celková dispozice letounu-muška
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13 ZÁVĚR

V rámci této diplomové práce byl proveden základńı koncepčńı návrh nového

letounu určeného k vlekáńı kluzák̊u.

V prvńı fázi byla zvolena celková koncepce letounu. Letoun byl koncipován jako

samonosný dolnoplošńık s klasickým uspořádáńım ocasńıch ploch s pohonnou jed-

notkou v tažném uspořádáńı. Hlavńım materiálem primárńı konstrukce byly zvoleny

kompozity. Dále byly navrženy jednotlivé základńı geometrické charakteristiky le-

tounu. Rozpět́ı kř́ıdla 9 m, délka 6.8 m, plocha kř́ıdla 12.09 𝑚2, výška 2.85 m.

Za účelem stanoveńı základńıch letových výkon̊u byl proveden výpočet náhradńı

poláry letounu dle uvedené metodiky. Pádová rychlost letounu v přistávaćı konfigu-

raci ve dvoj́ım obsazeńı je 72 km/h. Maximálńı stoupaćı rychlost ve dvoj́ım obsazeńı

je 5.87 m/s, v aerovleku potom 3.37 m/s. Délka vzletu přes 15-ti metrovou překážku

je 322 m pro maximálńı vzletovou hmotnost a 584 m pro vzlet v aerovleku. Ma-

ximálńı stoupaćı rychlost v aerovleku je v porovnáńı s UL vlečnými letouny vyšš́ı.

Pro daľśı zvýšeńı stoupaćı rychlosti by bylo možné navrhnout a následně optimali-

zovat prostředek pro sńıžeńı indukovaného odporu kř́ıdla, např. winglet.

Posledńı část diplomové práce se zabývala návrhem a pevnostńı kontrolou lože

pro motor belgického výrobce UL Power. Navrhnuté lože vyhovělo pevnostńı kont-

role. Kontrola byla provedena s využit́ım software Patran/ Nastran a MS Excel.

Předloženou praćı byl položen základ pro podrobný návrh nového vlečného le-

tounu.

Navržený letoun by v př́ıpadě jeho výroby mohl částečně nahradit dosluhuj́ıćı

flotilu letoun̊u řady Zĺın Z-26 pro vlekáńı kluzák̊u klubové a kombinované tř́ıdy, kdy

oproti těmto letoun̊um nab́ıźı d́ıky zvolené pohonné jednotce s př́ıznivým poměrem

výkon/ spotřeba a d́ıky menš́ım náklad̊um na pravidelnou údržbu(u letounu řady

Zĺın je např. nutná výměna pláten apod.) levněǰśı provoz.
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[3] LOUTOCKÝ, Jǐŕı. Návrh letounu pro vlekáńı a základńı akrobacii.Brno: Vy-
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82. 2007.
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7.2 Vztlaková čára letounu a kř́ıdla pro jednotlivé konfigurace . . . . . . 63
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

𝐴𝑅 [−] Št́ıhlost kř́ıdla

𝐴𝑅𝑠𝑜𝑝 [−] Št́ıhlost SOP

𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 [−] Št́ıhlost VOP

𝑏 [𝑚] Rozpět́ı kř́ıdla

𝑏𝑃 [𝑚] Š́ı̌rka pneumatiky

𝑏𝑆𝑂𝑃 [𝑚] Rozpět́ı SOP

𝑏𝑡𝑟 [𝑚] Š́ı̌rka trupu

𝑏𝑉 𝑂𝑃 [𝑚−] Rozpět́ı VOP

𝑐 [𝑚−] Hloubka kř́ıdla

𝑐‘ [𝑚] Hloubka kř́ıdla s vysunutou vztlakovou mechanizaćı

𝑐0 [𝑚] Hloubka kořenového profilu kř́ıdla v rovině symetrie letounu

𝐶𝐷 [−] Součinitel odporu

𝐶𝐷𝐾 [−] Součinitel odporu vlečeného kluzáku

𝐶𝐷𝑣𝑙𝑒𝑘 [−] Součinitel odporu soupravy vlečný letoun-kluzák

𝐶𝐷0𝑔𝑖 [−] Součinitel odporu podvozku vztažený k čelńı ploše pneumatiky

𝐶𝐷𝑔 [−] Součinitel odporu podvozku

𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 [−] Součinitel odporu SOP

𝐶𝐷0𝑡𝑟 [−] Součinitel odporu trupu

𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 [−] Součinitel odporu VOP při nulovém vztlaku

𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 [−] Součinitel odporu úseku VOP při nulovém vztlaku

𝐶𝐷0𝑤 [−] Součinitel odporu kř́ıdla při nulovém vztlaku

𝐶𝐷0𝑤𝑖 [−] Součinitel odporu úseku kř́ıdla při nulovém vztlaku

𝐶𝐷𝑖𝑉 𝑂𝑃 [−] Součinitel indukovaného odporu VOP

𝐶𝐷𝑖𝑤 [−] Součinitel indukovaného odporu VOP
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𝐶𝐷𝑖𝑤 [−] Součinitel indukovaného odporu kř́ıdla

∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙 [−] Př́ır̊ustek součinitele indukovaného odporu kř́ıdla vlivem klapky

∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙 [−] Př́ır̊ustek součinitele indukovaného odporu kř́ıdla vlivem klapky

∆𝐶𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑚 [−] Př́ır̊ustek indukovaného odporu VOP vlivem vyvažovaćıho zat́ıžeńı

∆𝐶𝐷𝑘𝑎𝑏 [−] Př́ır̊ustek součinitele odporu vlivem přechodu překryt kabiny-trup

∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙 [−] Př́ır̊ustek profilového odporu vlivem vysunut́ı klapky

∆𝐶𝐷𝑘𝑙 [−] Př́ır̊ustek součinitele odporu vlivem vysunut́ı klapky

∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 [−] Př́ır̊ustek součinitele odporu profilu vlivem vysunut́ı klapky

𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 [−] Třećı koeficient SOP při turbulentńım prouděńı

𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 [−] Třećı koeficient trupu při turbulentńım prouděńı

𝐶𝑓𝑤𝑖 [−] Třećı koeficient úseku kř́ıdla při turbulentńım prouděńı

𝐶𝑓𝑉 𝑂𝑃𝑖 [−] Třećı koeficient úseku VOP při turbulentńım prouděńı

𝐶𝐿 [−] Součinitel vztlaku

𝐶𝐿𝐾 [−] Součinitel vztlaku vlečeného kluzáku

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 [−] Maximálńı součinitel vztlaku

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡 [−] Maximálńı součinitel vztlaku

𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 [−] Součinitel vztlaku VOP

𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 [−] Součinitel vztlaku VOP potřebný k zajǐstěńı momentové

rovnováhy

𝐶𝐿𝑊 [−] Součinitel vztlaku kř́ıdla

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊 [−] Maximálńı součinitel vztlaku kř́ıdla

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 [−] Maximálńı součinitel vztlaku letounu s vychýlenou klapkou

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 [−] Maximálńı součinitel vztlaku kř́ıdla s vychýlenou klapkou

𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡 [−] Součinitel vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu

𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 [−] Součinitel vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu s vysunutou

klapkou
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𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 [−] Součinitel vztlaku VOP při nulovém úhlu náběhu letounu

𝐶𝐿0𝑊 [−] Součinitel vztlaku kř́ıdla při nulovém úhlu náběhu

𝐶𝐿0𝑊𝛿 [−] Součinitel vztlaku kř́ıdla s vychýlenou klapkou při nulovém úhlu

náběhu

∆𝐶𝐿𝑘𝑙 [−] Př́ırustek součinitele vztlaku vlivem vysunuté klapky

∆𝐶𝐿𝑝𝛿 [−] Př́ırustek součinitele vztlaku profilu s vychýlenou klapkou oproti

profilu bez klapky

∆𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 [−] Př́ırustek součinitele vztlaku letounu s vychýlenou klapkou při

nulovém úhlu náběhu

∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 [−] Rozd́ıl vyvažovaćıho vztlaku VOP s vysunutou vztlakovou

mechanizaćı oproti čisté konfiguraci při nulovém úhlu náběhu

∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 [−] Př́ırustek součinitele vztlaku kř́ıdla s klapkou při nulovém úhlu

náběhu

∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓 [−] Př́ırustek součinitele vztlaku referenčńıho kř́ıdla

𝐶𝐿𝛼 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry

𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry letounu

𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡𝛿 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry letounu s vysunutou vztlakovou klapkou

𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry VOP

𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃𝑝 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry profilu VOP

𝐶𝐿𝛼𝑊 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry kř́ıdla

𝐶𝐿𝛼𝑊𝑟𝑒𝑓 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry referenčńıho kř́ıdla

𝐶𝐿𝛼𝑊𝑝 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry profilu kř́ıdla

𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakové čáry kř́ıdla s vychýlenou klapkou

𝐶𝑀 [−] Součinitel klopivého momentu

𝐶𝑀𝑊 [−] Součinitel klopivého momentu kř́ıdla

𝐶𝑀 0 [−] Součinitel klopivého momentu při nulovém vztlaku

𝐶𝑀 0𝑊𝑟 [−] Souč. klopivého momentu profilu v kořeni kř́ıdla při nul. vztlaku
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𝐶𝑀 0𝑊𝑡 [−] Souč. klopivého momentu profilu na konci kř́ıdla při nul. vztlaku

𝐶𝑀 0𝑡𝑟 [−] Př́ır̊ustek klopivého momentu vlivem trupu při nulovém vztlaku

𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃 [−] Př́ır̊ustek klopivého momentu od VOP při nulovém vztlaku

𝐶𝑀 0𝑊 [−] Součinitel klopivého momentu kř́ıdla při nulovém vztlaku

(𝑑𝐶𝑀/𝑑𝐶𝐿)𝑤 [−] Sklon momentové čáry kř́ıdla

∆𝐶𝑀0𝛿 [−] Př́ırustek klopivého momentu kř́ıdla s vychýlenou klapkou

∆𝐶𝑀𝑤𝛿 [−] Př́ırustek klopivého momentu kř́ıdla s vychýlenou klapkou

∆𝐶𝑀 ‘ [−] Př́ırustek klopivého momentu referenčńıho kř́ıdla

𝑐𝑠𝑎𝑡 [𝑚] Středńı aerodynamická tětiva

𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 [𝑚] Středńı aerodynamická tětiva úseku

𝑐𝑠𝑔𝑡 [𝑚] Středńı geometrická tětiva úseku

𝐷 [𝑁 ] Odpor letounu

𝑑𝑃 [𝑚] Pr̊uměr pneumatiky

𝑑𝑡𝑟 [𝑚] ekvivalentńı pr̊uměr trupu

𝑒 [−] Oswald̊uv koeficient

𝑒𝑉 𝑂𝑃 [−] Součinitel vyjadřuj́ıćı efektivitu VOP

𝑓 [−] Součinitel třeńı

𝐹 [𝑁 ] Tah pohonné jednotky

𝐹𝑝 [𝑁 ] Minimálńı potřebný tah pohonné jednotky

𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛 [𝑁 ] Potřebný tah pohonné jednotky

𝐹𝑣 [𝑁 ] Využitelný tah pohonné jednotky

𝑔 [𝑚/𝑠2] Gravitačńı zrychleńı

𝐺 [𝑁 ] T́ıha letounu

𝑖 [𝑚𝑚] Poloměr kvadratického momentu pr̊uřezu

𝐽 [𝑚𝑚4] Kvadratický moment pr̊uřezu
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𝑘𝑉 𝑂𝑃 [−] Součinitel sńıžeńı dynamického tlaku na VOP

𝑘𝑘𝑉 𝑂𝑃 [−] Součinitel vyjadřuj́ıćı vliv interference mezi kř́ıdlem a VOP

𝐾 [−] Klouzavost letounu

𝐾𝐴 [−] Faktor vlivu trupu na aerodynamický střed letounu

𝐾𝑏 [−] Součinitel zohledňuj́ıćı rozpět́ı a polohu vztlakové klapky

𝐾𝑔 [−] Zmı́rňuj́ıćı součinitel poryvu

𝐾𝑃 [−] Součinitel zohledňuj́ıćı rozpět́ı vztlakové klapky skutečného kř́ıdla

𝐾Λ [−] Součinitel zahrnuj́ıćı vliv š́ıpovitosti kř́ıdla

𝑙𝑉 [𝑚] Vzdálenost AS kř́ıdla a AS VOP

𝑙𝑠𝑜𝑝 [𝑚] Vzdálenost AS kombinace kř́ıdlo trup a AS VOP

𝑙𝑡𝑟 [𝑚] Délka trupu

𝑙𝐻 [𝑚] Vzdálenost AS kř́ıdla a AS VOP

𝑙𝑣𝑜𝑝 [𝑚] Vzdálenost AS kombinace kř́ıdlo trup a AS VOP

𝑙𝑣𝑜𝑝1 [𝑚] Vzdálenost mezi odtokovou hranou kořene a aerodyn. středem VOP

L̃𝑣𝑜𝑝 [𝑚] Vzdálenost mezi těžǐstěm letounu a aerodynamickým středem VOP

L [𝑁 ] Vztlak letounu

𝐿‘𝑖 [−] Součinitel zohledňuj́ıćı polohu maximálńı tloušt’ky profilu po hloubce

𝑚 [𝑘𝑔] Hmotnost letounu

𝑚𝐾 [𝑘𝑔] Hmotnost kluzáku

𝑚𝑚𝑜𝑡 [𝑘𝑔] Hmotnost motorové zástavby

𝑚𝑡𝑜𝑤 [𝑘𝑔] Maximálńı vzletová hmotnost

𝑀𝐾 [𝑁𝑚] Zat́ıžeńı ve smyslu krout́ıćıho momentu

𝑀𝐾𝑃 Metoda konečných prvk̊u

𝑀𝑂 [𝑁𝑚] Ohybový moment

𝑛 [−] Násobek zat́ıžeńı
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𝑛ℎ𝑎𝑣 [−] Havarijńı násobek zat́ıžeńı

𝑛𝑚𝑎𝑥 [−] Maximálńı násobek zat́ıžeńı

𝑛𝑚𝑖𝑛 [−] Maximálńı záporný násobek zat́ıžeńı

𝑛𝑚𝑜𝑡 [𝑚𝑖𝑛−1] Otáčky motoru

𝑃𝑚𝑎𝑥 [𝑊 ] Maximálńı vzletový výkon motoru

𝑃𝑚𝑜𝑡 [𝑊 ] Výkon motoru

𝑃𝑡𝑟𝑣 [𝑊 ] Maximálńı trvalý výkon motoru

𝑃𝑝 [𝑊 ] Potřebný výkon motoru

𝑃𝑝𝑚𝑖𝑛 [𝑊 ] Minimálńı potřebný výkon motoru

𝑃𝑣 [𝑊 ] Využitelný výkon motoru

∆𝑃 [𝑊 ] Přebytek výkonu

𝑞 [𝑃𝑎] Dynamický tlak

𝑅 [𝑁 ] Výsledná aerodynamická śıla

𝑅𝑒 [−] Reynoldsovo č́ıslo

𝑅𝐾𝑇 [−] Součinitel vyjadřuj́ıćı vliv interference kř́ıdlo-trup

𝑅𝐿𝑆𝑆𝑂𝑃 [−] Souč. vyjadřuj́ıćı vliv š́ıpu spojnice max. tlouštěk profil̊u SOP

𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 [−] Souč. vyjadřuj́ıćı vliv š́ıpu spojnice max. tlouštěk profil̊u úsek̊u kř́ıdla

𝑅𝐿𝑆𝑉 𝑂𝑃𝑖 [−] Souč. vyjadřuj́ıćı vliv š́ıpu spojnice max. tlouštěk prof. úsek̊u VOP

𝑅𝑚 [𝑀𝑃𝑎] Mez pevnosi materiálu

𝑅𝑝0.2 [𝑀𝑃𝑎] Smluvńı mez kluzu materiálu

𝑟𝑚𝑖𝑛 [𝑚] Minimálńı poloměr zatáčky

𝑠𝑎 [𝑚] Délka vzdušné části vzletu

𝑠𝑔 [𝑚] Délka pozemńı části vzletu

𝑠𝑣 [𝑚] Délka vzletu

𝑆 [𝑚2] Vztažná plocha kř́ıdla
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𝑆𝐾 [𝑚2] Vztažná plocha kř́ıdla vlečeného kluzáku

𝑆𝑔𝑖 [𝑚2] Čelńı plocha pneumatiky

𝑆𝑜𝑚𝑆𝑂𝑃 [𝑚2] Omočená plocha SOP

𝑆𝑜𝑚𝑡𝑟 [𝑚2] Omočená plocha trupu

𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖 [𝑚2] Omočená plocha úseku VOP

𝑆𝑜𝑚𝑤𝑖 [𝑚2] Omočená plocha úseku kř́ıdla

𝑆𝑠𝑜𝑝 [𝑚2] Vztažná plocha SOP

𝑆𝑠𝑘 [𝑚2] Vztažná plocha směrového kormidla

𝑆𝑡𝑟 [𝑚2] Plocha čelńıho pr̊uřezu trupu

𝑆𝑣𝑜𝑝 [𝑚2] Vztažná plocha VOP

𝑆𝑣𝑘 [𝑚2] Vztažná plocha výškového kormidla

𝑆𝑊𝐹 [𝑚2] Plocha kř́ıdla ovlivněná vztlakovou mechanizaćı

𝑆𝑂𝑃 Svislá ocasńı plocha

𝑡/𝑐 [−] Relativńı tloušt’ka profilu

𝑡𝑚𝑖𝑛 [𝑠] Minimálńı doba provedeńı zatáčky o 360∘

𝑇 [𝑁 ] Posouvaj́ıćı śıla

𝑢 [𝑚/𝑠] Dopředná rychlost letu

𝑈𝑑𝑒 [𝑚/𝑠] Odvozená intenzita poryv̊u

𝑈𝐿𝐿 Ultralehký letoun

𝑈𝐿𝐿𝑎 Ultralehký letoun ř́ızený aerodynamicky

𝑉 [𝑚/𝑠] Rychlost letounu

𝑉𝐴 [𝑚/𝑠] Návrhová obratová rychlost

𝑉𝐶 [𝑚/𝑠] Návrhová cestovńı rychlost

𝑉𝐷 [𝑚/𝑠] Návrhová rychlost strmého sestupu

𝑉𝐹 [𝑚/𝑠] Návrhová maximálńı rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami
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𝑉𝐺 [𝑚/𝑠] Návrhová obratová rychlost při letu na zádech

𝑉𝐻 [𝑚/𝑠] Maximálńı rychlost letounu v horizontálńım směru

𝑉2 [𝑚/𝑠] Bezpečná rychlost vzletu

𝑉𝐿𝑂𝐹 [𝑚/𝑠] Skutečná bezpečná rychlost odpoutáńı

𝑉𝑚𝑎𝑥 [𝑚/𝑠] Maximálńı rychlost letounu v horizontálńım letu

𝑉𝑚𝐹 [𝑚/𝑠] Rychlost letu v režimu minimálńıho potřebného tahu

𝑉𝑚𝑃 [𝑚/𝑠] Rychlost letu v režimu minimálńıho potřebného výkonu

𝑉𝑁𝐸 [𝑚/𝑠] Návrhová nepřekročitelná rychlost

𝑉𝑆 [𝑚/𝑠] Pádová rychlost letounu v normálńı konfiguraci

𝑉𝑆0 [𝑚/𝑠] Pádová rychlost letounu ve vzletové konfiguraci

𝑉𝑆𝐹 [𝑚/𝑠] Pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami

𝑉𝑆𝐺 [𝑚/𝑠] Pádová rychlost při letu na zádech

𝑉𝑉 [−] Mohutnost VOP-rameno vztaženo k AS kř́ıdla

𝑉𝑠𝑜𝑝 [−] Mohutnost VOP-rameno vztaženo k AS kombinace kř́ıdlo-trup

𝑉𝐻𝑇 [−] Mohutnost VOP-rameno vztaženo k AS kř́ıdla

𝑉𝑣𝑜𝑝 [−] Mohutnost VOP-rameno vztaženo k AS kombinace kř́ıdlo-trup

Ṽ𝑣𝑜𝑝 [−] Mohutnost VOP-rameno vztaženo k těžǐsti letounu

𝑉 𝑂𝑃 Vodorovná ocasńı plocha

𝑤 [𝑚/𝑠] Stoupaćı rychlost

𝑤 [𝑚/𝑠] Klesaćı rychlost

𝑥𝑎 Odporová osa letounu

𝑥𝑎𝑐 [𝑚] Poloha aerodynamického středu letounu

𝑥𝑎𝑐𝑤 [𝑚] Poloha aerodynamického středu kř́ıdla

𝑥𝑟𝑒𝑓 [𝑚] Poloha referenčńıho bodu

𝑥𝑎𝑐 [−] Poloha aerodynamického středu letounu v %𝑐𝑠𝑎𝑡
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𝑥𝑎𝑐𝑤 [−] Poloha aerodynamického středu kř́ıdla v %𝑐𝑠𝑎𝑡

∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 [−] Posunut́ı aerodynamického středu letounu vlivem trupu v %𝑐𝑠𝑎𝑡

𝑥𝑟𝑒𝑓 [−] Poloha referenčńıho bodu v %𝑐𝑠𝑎𝑡

𝑥𝑇 [−] Centráž letounu

𝑍𝑅𝑇 Základńı rovina trupu

𝛼 [∘] Úhel náběhu

𝛼𝑉 𝑂𝑃 [∘] Úhel náběhu VOP

𝛼𝑊 [∘] Úhel náběhu kř́ıdla

𝛼0𝑙𝑒𝑡 [∘] Úhel náběhu letounu při nulovém vztlaku

𝛼0𝑙𝑒𝑡𝛿 [∘] Úhel náběhu letounu s vychýlenou klapkou při nulovém vztlaku

𝛼0𝑊 [∘] Úhel náběhu kř́ıdla při nulovém vztlaku

𝛼0𝑊𝛿 [∘] Úhel náběhu kř́ıdla s vychýlenou klapkou při nulovém vztlaku

𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑙𝑒𝑡𝛿 [∘] Kritický úhel náběhu letounu s vysunutou klapkou

𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 [∘] Kritický úhel náběhu kř́ıdla

𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 [∘] Kritický úhel náběhu kř́ıdla s vysunutou vztlakovou klapkou

(𝛼𝛿)𝐶𝐿/(𝛼𝛿)𝐶𝑙 [−] Poměr vyjadřuj́ıćı efektivitu vztlakové mechanizace

𝛾 [∘] Úhel stoupáńı

𝛾 [∘] Úhel klouzáńı

𝛿 [−] Glauert̊uv opravný součinitel

𝛿𝑘𝑙 [∘] Výchylka vztlakové klapky

𝜖 [∘] Srázový úhel

𝜖0 [∘] Srázový úhel při nulovém úhlu náběhu letounu

∆𝜖𝑘𝑙 [∘] Př́ır̊ustek srázového úhlu vlivem vysunut́ı vztlakové klapky

d𝜖/d𝛼 [−] Gradient srázového úhlu

(𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 [−] Gradient srázového úhlu letounu s vychýlenou vztlakovou klapkou1
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Φ [∘] Př́ıčný sklon letounu

𝜙𝑉 𝑂𝑃 [∘] Úhel nastaveńı VOP v̊uči základńı rovině trupu

𝜙𝑤 [∘] Úhel nastaveńı kř́ıdla v̊uči základńı rovině trupu

𝜌 [𝑘𝑔/𝑚3] Hustota vzduchu

𝜈 [𝑚2/𝑠] Kinematická viskozita vzduchu

𝜇 [𝑁𝑠/𝑚2] Dynamická viskozita vzduchu, Poissonovo č́ıslo

𝜇𝑔 [−] Hmotnostńı poměr letounu

𝜆 [−] Št́ıhlost prutu

𝜆𝑚𝑒𝑧 [−] Št́ıhlost prutu

Λ𝑐/2 [∘] Úhel š́ıpu vztažený k c/2

Λ𝑐/4 [∘] Úhel š́ıpu vztažený k c/4

Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃 [∘] Úhel š́ıpu VOP vztažený k c/2

Λ𝑡/𝑐𝑚𝑎𝑥 [∘] Úhel š́ıpu úseku vztažený ke spojnici maximálńıch tlouštěk profil̊u

𝜂 [−] Součinitel rezervy

𝜂𝑣𝑟𝑡 [−] Účinnost vrtule

𝜎𝑎 [−] Statická zásoba stability letounu s pevným ř́ızeńım

𝜎𝑎𝑥 [𝑀𝑃𝑎] Napět́ı v pr̊uřezu od axiálńı śıly

𝜎𝑂 [𝑀𝑃𝑎] Napět́ı v pr̊uřezu od ohybu

𝜎𝑑𝑜𝑣 [𝑀𝑃𝑎] Dovolené napět́ı

𝜎𝑘𝑣 [𝑀𝑃𝑎] Kritické vzpěrné napět́ı

𝜏 [𝑀𝑃𝑎] Smykové napět́ı
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A PŘÍLOHY

A.1 Anketa

Návrh vlečného letounu

Vaše kvalifikace je?

1. Pilot kluzáku

2. Pilot UL letoun̊u

3. Soukromý pilot

4. Vlekař

5. Jiná

Odpovědi

Pilot Kluzáku........73,6%

Pilot UL letounu...7,5%

Soukromý pilot......5,7%

Vlekař....................11,3%

Jiná........................1,9%

Jaký typ letounu použ́ıváte ve vašem aeroklubu k vlekáńı?

Odpovědi

Z-226; Z-526.............56,6%

Z-42 ; Z-142..............5,7%

Maule M-7................3,8%

L-60 S.......................3,8%

WT-9 Dynamic.........20,8%

Samba XXL..............3,8%

Jiný Ull.....................3,8%

Jiný letoun GA.........1,9%
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Jaký je pr̊uměrný ročńı nálet vlečného letounu ve vašem aeroklubu?

Odpovědi

do 50 hod.............28,3%

50-100 hod............39,6%

100-150 hod..........20,8%

150-200 hod..........1,9%

200 hod a v́ıc........9,4%

Vlečný letoun použ́ıváte převážně k vlekáńı?

1. Větroň̊u klubové

a kombi tř́ıdy

2. Výcvikových kluzák̊u

Odpovědi

Větroň̊u klubové

a kombi tř́ıdy...............77,4%

Výcvikových kluzák̊u...22,6%
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Měli byste zájem sṕı̌se o letoun který má

1. Horš́ı výkony

a nižš́ı pořizovaćı náklady

2. Lepš́ı výkony

a vyšš́ı pořizovaćı cenu

Odpovědi

Horš́ı výkony

a nižš́ı pořizovaćı cena.....28,3%

Lepš́ı výkony

a vyšš́ı pořizovaćı cena...71,7%

Měli byste zájem sṕı̌se o letoun který má

1. Větš́ı obratnost

a složitěǰśı pilotáž

2. Menš́ı obratnost

a snadněǰśı pilotáž

Odpovědi

Větš́ı obratnost

a složitěǰśı pilotáž......37,7%

Menš́ı obratnost

a snadněǰśı pilotáž.....62,3%

162



Měli byste zájem sṕı̌se o letoun který má

1. Pevný podvozek

2. Zatahovaćı podvozek

Odpovědi

Pevný podvozek..........96,2%

Zatahovaćı podvozek...3,8%

Preferujete letoun

1. Určený výhradně

k vlekáńı

2. Vı́ceúčelový

Odpovědi

Určený výhradně

k vlekáńı.........77,4%

Vı́ceúčelový.....22,6%
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Preferujete letoun

1. Jednomı́stný

2. Dvojmı́stný

Odpovědi

Jednomı́stný.........9,4%

Dvojmı́stný...........90,6%

Za výhodněǰśı vzájemné uspořádáńı kř́ıdla a trupu považujete

1. Hornoplošńık

2. Dolnoplošńık

Odpovědi

Hornoplošńık...........22,6%

Dolnoplošńık...........77,4%
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Za výhodněǰśı považujete uspořádáńı podvozku

1. S př́ıd’ovým kolem

2. S ostruhou

Odpovědi

S př́ıd’ovým kolem........67,9%

S ostruhou...................32,1%

Za výhodněǰśı považujete konstrukci draku letounu

1. Celokovovou

2. Využ́ıvaj́ıćı kompozity

Odpovědi

Celokovovou.................24,5%

Využ́ıvaj́ıćı kompozity..75,5%
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Pro dvojmı́stný letoun dáváte přednost uspořádáńı sedadel

1. Za sebou

2. Vedle sebe

Odpovědi

Za sebou............54,7%

Vedle sebe.........45,3%

Uv́ıtali byste možnost prováděńı základńıch akrobatických prvk̊u?

1. Ano

2. Ne

Odpovědi

Ano.................62,3%

Ne...................37,7%
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Je pro vás d̊uležitý také vzhled letounu?

1. Ano

2. Ne

Odpovědi

Ano..........62,3%

Ne............37,7%

Je pro vás d̊uležitý také rozměrný pilotńı prostor poskytuj́ıćı pohodĺı a

komfort i pilot̊um větš́ıho vzr̊ustu?

1. Ano

2. Ne

Odpovědi

Ano.................84,9%

Ne...................15,1%
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Jaké jsou vaše daľśı požadavky?

Odpovědi

∙ Nı́zká pořizovaćı cena

∙ Jednoduchá obsluha a údržba letounu

∙ Dosažeńım maximálńı stoupaćı rychlosti při rychlosti letu v rozmeźı 100-

150km/h IAS

∙ Nı́zké provozńı náklady

∙ ”Blbuvzdornost”

∙ Dostatečně dimenzovaný podvozek pro převleky z poĺı

∙ Počet sedadel pro cestuj́ıćı 3 a z toho vyplývaj́ıćı možnost využit́ı letounu pro

turistické a vyhĺıdkové lety

∙ Necitlivost na bočńı v́ıtr při startu a přistáńı

∙ Certifikace letounu dle předpisu UL-2 či LSA

∙ Jednoduché př́ıstrojové vybaveńı

∙ Motor Rotax

∙ Stavitelná vrtule

∙ Ne kategorie ULL

∙ Dvoj́ı ř́ızeńı pro výcvik

Adresa ankety:.......................http://novavlecna.formees.cz/f/anketa/

Datum vytvořeńı ankety:.....7.11.2012

Výsledky k datu:...................13.2.2013
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A.2 Typická mise

Po vytažeńı letounu z hangáru jeho prohĺıdce a motorové zkoušce následuje:

∙ ”Nahozeńı”, provedeńı Důležitých úkon̊u, poj́ıžděńı na mı́sto startu, př́ıprava

a připojeńı kluzáku k vlečnému lanu; Čas 0-5 min.

∙ Provedeńı DÚ před vzletem, vzlet; Čas 5-7 min.

∙ Stoupáńı soupravy do 400-500m QFE 1; Čas 7-10 min.

∙ Vypnut́ı kluzáku, sklesáńı na výšku okruhu; Čas 10-11 min.

∙ Zařazeńı a let po okruhu,přistáńı; Čas 11-12 min.

∙ Poj́ıžděńı na mı́sto startu; Čas 12-15min

Celkový čas mise 15 minut

t/[min] 0 5 7 10 11 12 15

H/[m] 0 0 15 500 150 0 0

Tab. A.1: Typická mise

Obr. A.1: Profil typické mise letounu

1Stoupáńı do 400-500m je běžné pro vlekáńı kluzák̊u klubové tř́ıdy před odchodem na trat’.

V př́ıpadě výcvikových kluzák̊u se výška vypnut́ı pohybuje obvykle v rozmeźı 700-1000m QFE.

Vleky výcvikových kluzák̊u tvoř́ı v dnešńı době malé procento z celkového náletu, proto nebyly

uvažovány.
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A.3 Časté nehody spojené s přistávaćım zař́ızeńım

Obr. A.2: Nehody vlečných letadel se zatahovaćım podvozkem[27]

Obr. A.3: Následky po překlopeńı letounu ”na čumák”[27]
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Obr. A.4: Nehoda letounu Z-226 zp̊usobená špatným výhledem[28]

Obr. A.5: Nehoda letounu An-2 na letǐsti Jaroměř[27]
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A.4 Výpočet 𝑐𝑠𝑎𝑡
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A.5 Diagramy použité při výpočtu vztlakové čáry

Obr. A.6: Diagramy použité pro výpočet vztlakové čáry[11]
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A.6 Diagramy použité při výpočtu poláry letounu

Obr. A.7: Diagramy použité pro výpočet poláry[11]
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A.7 Výpočet Δ𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃

Výpočet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro vzletovou konfiguraci

𝛼 𝛼𝑊 𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃

[∘] [∘] [∘] [-] [-] [-]

-5 -5 -4.819738355 -0.35789 -0.41571 -0.00289

-2 -2 -3.127895342 -0.24035 -0.52032 -0.27997

0 0 -2 -0.16199 -0.59006 -0.42807

1 1 -1.436052329 -0.12281 -0.62493 -0.50212

2 2 -0.872104658 -0.08363 -0.6598 -0.57617

3 3 -0.308156987 -0.04445 -0.69467 -0.65022

4 4 0.255790684 -0.00527 -0.72954 -0.72427

5 5 0.819738355 0.033906 -0.76441 -0.79832

6 6 1.383686026 0.073085 -0.79928 -0.87237

7 7 1.947633697 0.112264 -0.83415 -0.94642

10 10 3.63947671 0.229801 -0.93876 -1.16856

Tab. A.2: Část vypočtených hodnot ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro vzletovou konfiguraci

Výpočet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro přistávaćı konfiguraci

𝛼 𝛼𝑊 𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃

[∘] [∘] [∘] [-] [-] [-]

-5 -5 -4.79111 -0.3559 -0.52109 0.819738

-2 -2 -3.11644 -0.23955 -0.62707 -0.38752

0 0 -2 -0.16199 -0.69773 -0.53574

1 1 -1.44178 -0.12321 -0.73306 -0.60985

2 2 -0.88356 -0.08443 -0.76839 -0.68396

3 3 -0.32533 -0.04565 -0.80371 -0.75807

4 4 0.232887 -0.00686 -0.83904 -0.83218

5 5 0.791109 0.031917 -0.87437 -0.90629

6 6 1.349331 0.070698 -0.9097 -0.9804

7 7 1.907553 0.109479 -0.94503 -1.05451

10 10 3.582219 0.225823 -1.05101 -1.27683

Tab. A.3: Část vypočtených hodnot ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro přistávaćı konfiguraci
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A.8 Vypočtené hodnoty poláry letounu

konfigurace cestovńı vzlet přistáńı vlek vlek vzlet

𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐷 𝐶𝐷 𝐶𝐷 𝐶𝐷

[-] [-] [-] [-] [-] [-]

-0.5 0.0460 0.0525 0.0761 0.0720 0.0821

-0.4 0.0388 0.0460 0.0696 0.0619 0.0721

-0.3 0.0331 0.0407 0.0644 0.0537 0.0639

-0.2 0.0287 0.0369 0.0605 0.0475 0.0576

-0.1 0.0258 0.0344 0.0580 0.0433 0.0533

0 0.0241 0.0332 0.0569 0.0410 0.0508

0.1 0.0239 0.0334 0.0571 0.0406 0.0503

0.2 0.0250 0.0350 0.0587 0.0422 0.0517

0.3 0.0275 0.0379 0.0616 0.0458 0.0550

0.4 0.0314 0.0422 0.0659 0.0513 0.0602

0.5 0.0366 0.0478 0.0715 0.0587 0.0673

0.6 0.0432 0.0548 0.0785 0.0681 0.0763

0.7 0.0512 0.0631 0.0868 0.0794 0.0872

0.8 0.0605 0.0729 0.0965 0.0927 0.1000

0.9 0.0713 0.0839 0.1075 0.1080 0.1148

1 0.0834 0.0963 0.1199 0.1252 0.1314

1.1 0.0968 0.1101 0.1336 0.1443 0.1500

1.2 0.1117 0.1253 0.1487 0.1654 0.1704

1.3 0.1279 0.1418 0.1652 0.1885 0.1928

1.4 0.1454 0.1596 0.1830 0.2135 0.2171

1.5 0.1644 0.1788 0.2021 0.2404 0.2433

1.6 0.1847 0.1994 0.2226 0.2693 0.2714

Tab. A.4: Vypočtené hodnoty poláry letounu
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A.9 Diagramy použité při výpočtu momentové čáry

letounu

Obr. A.8: Diagramy pro výpočet momentové čáry[11][18]
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A.10 Výkres sestavy motorového lože
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A.11 CD
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