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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva koncepénim navrhem letounu uréeného pro vlekani
kluzakd. Na zaklad& reSerSe pouZzivanych vle¢nych letouni v €eskych aeroklubech a na
zakladé rozboru poZzadavki na vlegné letouny je zpracovdn koncepéni navrh nového le-
tounu. Déle je v souladu s predpisem CS-VLA (certifikalni specifikace pro velmi lehké
letouny) ur&eno zatiZeni motorového loZe a zpracovén jeho konstrukéni ndvrh a pevnostni
kontrola. Soudasti této prace je i 3D model letounu a 3D model motorového loZe.
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navrh, zatizeni ,vlekani, letoun, kluzdk, motorové loze, pevnostni 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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1 UVOD

Sportovni letectvi mé v Ceské republice dlouholetou tradici. Cesti sportovni letci
se zacali prosazovat mezi svétovou Spickou uz po prvni svétové valce. V dnesni dobé
zazemi a podminky pro vycvik novych vykonnostnich plachtaiu se v poslednich
deseti letech rapidné zhorsily. Jednim z hlavnich faktoru, které toto zapticinily, je
kromé ”uzemnéni’naprosté vétsiny vycvikovych kluzaku typu L-13 Blanik i stéle
vzrustajici cena provozu letount fady Zlin Z-26 slouzicich v ¢eskych aeroklubech k
vlekani. To se pak projevuje vyssimi naklady na letovou hodinu vycviku. Cilem této

vvvvvv

modernéjsim designem a s vyuzitim novych a modernich materidlu.
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2 POZADAVKY NA VLECNE LETOUNY

Nedilnou soucasti jakékoliv koncepéni studie nového letounu je pruzkum, zjisténi
a souhrn jednotlivych pozadavku a naroku zadavatele ¢i potencionalniho zdkaznika

a uzivatele.

2.1 Obecné pozadavky

Mezi obecné pozadavky kladené na vleéné letouny muzeme zaradit

e dostatecny prebytek vykonu,

e dobry vyhled z kabiny,

e vySsi stoupaci rychlosti oproti klasickému letounu,

e nezaludné letové vlastnosti,

e schopnost letét pomérné nizkou rychlosti pti zachovani tuplné ovladatelnosti
letounu,

e statickd a dynamicka stabilita rovnovaznych letovych rezimu,

e spolehlivost v provozu.

Za tucelem dalstho upfesnéni probéhla mezi piloty AK Zamberk diskuze ze které

vyplynuly dalsi néroky:

e nizka porizovaci cena,

e jednoduché obsluha a tidrzba letounu,

e dosazeni maximalni stoupaci rychlosti pfi rychlosti letu v rozmezi 100-150km /h
IAS,

e nizké provozni néklady.

2.2 Anketa

Na internetové adrese http://novavlecna.formees.cz/f/anketa/ byla v prubéhu
mesice listopadu roku 2012 vypsana anketa navazujici na dotaznik J. Loutockého z
roku 2009. V této anketé byly zamérné pouzity obdobné otazky za ticelem sledovani
vyvoje zmén v narocich na vleény letoun jednotlivych ¢lenu ¢eské letecké verejnosti.

Jeji uplné znéni s prehledem odpovédi na jednotlivé dotazy je uvedeno v priloze.
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Z odpovédi na otazku " Jaké jsou vase dalsi pozadavky?” muzeme kromé jiz vyse

zminénych najit i tyto néroky:

e pomeérné casto zminovana ,,blbuvzdornost”,

e dostatecné dimenzovany podvozek pro pievleky z poli,

e pocet sedadel pro cestujici 3 a z toho vyplyvajici moznost vyuziti letounu pro
turistické a vyhlidkové lety,

e necitlivost na boc¢ni vitr pfi startu a pristani,

e certifikace letounu dle predpisu UL-2 ¢i LSA.

7 vysledku ankety muzeme vypozorovat i nadale prevladajici oblibu v pouzivani
vle¢ného letounu Z-226, naproti tomu jsou vSak v ceskych aeroklubech stéle castéji
vyuzivany k vlekani kluzéku klubové a kombinované tiidy UL letouny. To je zpusobeno
predevsim jejich snadnou udrzbou a nizkonakladovym provozem. Kvuli nizsimu
vykonu ' a hmotnosti se UL letouny zatim ve vétsf mife neprosadily k vlekani vétsich
a tézsich vycvikovych kluzaku a kluzaku volné tridy. Zvlasté v letnich mésicich
dochézi u téchto stroju k prehiivani a naslednému zvysenému namahani motoru. To
ma za nasledek podstatné snizeni spolehlivosti a zejména Zivotnosti motoru. Aby k
takovymto nepfiznivym jeviim u nové vznikajiciho letounu nedochazelo, je nezbytné
nutné pouziti vykonnéjsi pohonné jednotky, kterd by béhem aerovleku nepracovala
na hranici svych moznosti a méla vétsi vykonovou rezervu.

Dalsim shrnutim a vyhodnocenim procentudlniho zastoupeni jednotlivych od-
povedi v anketé se dostavame ke dvéma moznym koncepcim nového vlecného le-

tounu. V prvnim pripadé se jedna o

dvoumistny letoun,

s usporadanim sedadel vedle sebe,

e vzpérovy hornoplosnik,

e s pevnym podvozkem,

e v usporadani s ostruhovym kolem,
e s moznosti provadeét prevleky z poli,
e s nizkou pofizovaci cenou,

e s nizkymi provoznimi naklady.

1Vykon motoru se u vétsiny UL letadel pouzivanych v Ceské republice k vlekéni pohybuje okolo
hodnoty 100 hp.
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Rozvojem téchto pozadavki se dostdavame k letounu s obdélnikovym pudorysem
kridla celokovové konstrukce s tuhym potahem a s ic¢innou vztlakovou mechanizaci.
Toto konstrukéni usporadani kiidla ndm dovoluje ekonomicky relativné nenaro¢nou
vyrobu za pouziti novych progresivnich technologii jako je dérovani a tvareni dilcu
na ¢fslicové f{zeném ohranovacim lisu?. Pro dosaZeni co nejnizsi hmotnosti letounu
je vhodné pouziti trupu ptihradové konstrukce s nenosnym platénym potahem a
ocasnich ploch svafenych z tenkosténnych trubek. Kombinace nizké hmotnosti, do-
statecného prebytku vykonu a ucinné vztlakové mechanizace by zajistila kratkou
drahu vzletu a pristani. Dostatecné dimenzovany podvozek s velkymi koly by pak
umoznil i vySe zminéné pfevleky z neupravovanych ploch po pristani kluzdaku do
terénu. Této koncepci odpovida jiz pouzivany letoun Maule M-7. Tento letoun je

navic ¢tyfmistny a tudiz je vhodny i pro provadéni vyhlidkovych a turistickych letu.

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

2Tyto technologie jsou v soucasné dobé pouzivany napiiklad pii vyrobé letounu kategorie LSA

Sportcruiser.
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V pripadé druhém se jedna o

e dvoumistny letoun,

e s usporadanim sedadel za sebou s prostornym kokpitem,
e samonosny dolnoplosnik,

e s pevnym podvozkem,

e v uspoiadani s pifdovym kolem,

e s atraktivnim designem,

e s VySSi porizovaci cenou a s lepsimi vykony,

e s nizkymi provoznimi néklady,

e s moznosti provadét zékladni akrobatické prvky.

Pti snaze splnit tyto pozadavky se dostavame k letounu se Stihlejsim kiidlem
s lichobéznikovym, piipadné se slozenym pudorysem. Kvuli minimalizaci odporu
je nutné pouziti aerodynamicky ¢istych tvaru a ploch s dvoji kiivosti. Stejné jako
v prvinim piipadé je vhodné pouziti vykonné vztlakové mechanizace ke zkraceni
vzletu a pristani. V minulosti byla provedena koncepéni studie cviéného letounu L-

19 Kantor. Tento letoun pomérné presné (s vyjimkou zatahovaciho podvozku) vyse

zminéné koncepci odpovida. Bohuzel projekt tohoto letounu byl pred¢asné ukoncen.

Obr. 2.2: Maketa letounu L-19 Kantor[35]
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3 PREHLED VLECNYCH LETOUNU

Na zakladé odpovédi na anketni otédzku : ,,Jaky typ letounu pouzivate ve vasem

aeroklubu k vlekani?” byl zhotoven piehled vyuzivanych stroju.

3.1 Z-226 MS

Technicky popis letounu Z-226 MS

Jeden z nejpouzivanéjsich letounu v ceskych aeroklubech Zlin Z-226 MS je jedno-
motorovy, dvoumistny, samonosny dolnoplosnik.

Kfidlo letounu je nosnikova celokovova konstrukce opatiena odstépnou vztlako-
vou klapkou. Pro dosazeni lepsich padovych vlastnosti je kiidlo aerodynamicky i
geometricky krouceno. U kofene kiidla jsou také pouzity odtrhové listy.

Prevazna cast trupu je prihradova konstrukce svarend z tenkosténnych ocelovych
trubek. Pro vyssi aerodynamickou ¢istotu letounu je horni a predni ¢ast zakryta ple-
chovou karoserii. Pithradovina je pak pfes pomocné dievéné listy potazena platnem.

Ocasni plochy jsou kovové. Stabilizatory vodorovné i svislé ocasni plochy jsou
potazeny plechem. Kormidla jsou pak potazena opét platnem.

Pohonnou jednotka se sklada z motoru WALTER M-137 a vrtule konstantnich
otacek Avia V-503.

Pristavaci zarizeni letounu pak ptredstavuje dvoukolovy pevny hlavni podvozek
s ostruhou.

Obr. 3.1: Vletny letoun Z-226[26]
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Technicka data letounu Z-226 MS [14]

Geometrie

Rozpéti 10,28 m
Délka 7,.9m
Vyska 2,1m
Plocha kiidla 14,9 m?
Hmotnosti

Prazdna hmotnost 635 kg
Maximalni vzletovda hmotnost 890 kg
Rychlosti

Minimalni rychlost vs 80 km/h
Max. nepiekrocitelnd rychlost vne 290 km/h
Motor Walter M137
Vykon motoru 132 kW

Z 226M

Obr. 3.2: Nacrtek letounu Z-226 [31]

21



3.2 L-60S

Technicky popis letounu L-60S

Ceskoslovensky letoun L-60S je jednomotorovy, étyFmistny, vicetucelovy, vzpérovy
hornoplosnik.

Ktidlo letounu je nosnikova celokovova konstrukce opatiend stérbinovou vztla-
kovou klapkou. Konstrukce kridélek a vztlakovych klapek je duralova potazena
platnem.

Trup letounu je duralova poloskofepinova konstrukce.

Ocasni plochy jsou kovové. Stabilizatory vodorovné i svislé ocasni plochy maji
tuhy nosny potah z duralového plechu. Kormidla jsou stejné jako ktridélka a vztlakové
klapky potazena platnem.

Pohonna jednotka se u verze S sklada z motoru Al 14-RA a vrtule US 122.000
polské vyroby.

Pristavaci zafizeni letounu pak ptredstavuje dvoukolovy pevny hlavni podvozek

s ostruhou.

Obr. 3.3: Vicetucelovy letoun L-60S[26]
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Technicka data letounu L-60 S [29]

Geometrie

Rozpéti 13,96 m
Délka 8,8m
Vyska 2,7m
Plocha kiidla 24,3 m?
Hmotnosti

Prazdna hmotnost 1030 kg
Maximalni vzletovda hmotnost 1560 kg
Rychlosti

Cestovni rychlost 130 km/h
Max. nepiekrocitelnd rychlost vne 193 km/h
Motor Al 14— RA
Vykon motoru 191 kW

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

Technicky popis letounu Z-142

Letoun Zlin Z-142 je jednomotorovy samonosny dolnoplosnik s usporadanim se-
dadel vedle sebe, vyuzivajici pro konstrukci prevazné kovové materialy.

Kridlo letounu je nosnikova konstrukce zhotovena z hlinikovych slitin. Pudorysny
tvar kiidla je obdélnikovy s negativnim thlem Sipu. Vztlakovou mechanizaci kiidla
pak predstavuje Stérbinova klapka. Potah vztlakové klapky je opatfen prolisy pro
zvyseni kritického napéti jednotlivych potahovych poli.

Zadni ¢ast trupu je duralova poloskofepina. Stfedni ¢ast trupu je potom pruto-
vina svafena z tenkosténnych ocelovych trubek zakryta aerodynamickymi kryty.

Ocasni plochy jsou celokovové, opatiené tuhym nosnym potahem. Potah kormi-
del je pak obdobné jako vztlakové klapky opatien prolisy

Pohonnou jednotku tvori motor WALTER M-337 AK se za letu stavitelnou vrtuli
V-500A.

Pristavaci zatizeni letounu pak ptredstavuje dvoukolovy pevny hlavni podvozek

s pifdovym kolem.

Obr. 3.5: Cviény letoun Z-142[26]
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Technicka data letounu Z-142[15]

Geometrie

Rozpéti

Délka

Vyska

Plocha kiidla

Hmotnosti

Prazdna hmotnost
Maximalni vzletova hmotnost
Rychlosti

Minimé&lni rychlost vs

Max. neptekrocitelna rychlost vne
Motor

Vykon motoru

uﬁ;ﬁ'ﬂﬁm

9,16 m
7,33 m
2,759 m
13,15 m?

730 kg
1090 kg

91 km/h

332 km/h

Walter M337 AK
156 kW

Obr. 3.6: Tripohledovy nécrtek letounu Z-142 [33]
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3.4 Maule M-7

Technicky popis letounu Maule M-7

Maule M-7 je jednomotorovy, viceiucelovy, ¢ty az pétimistny (dle verze), vzpérovy
hornoplosnik pouzivany pro provadéni vyhlidkovych letu, vysazovani paraSutistu a
v neposledni fadé pro vlekani vétronu.

Nosnikova konstrukce obdélnikového kiidla je vyrobena z hlinikovych slitin.

Trup letounu je prihradovina svaiend z tenkosténnych ocelovych trubek a potazena
platnem.

Ocasni plochy jsou opatfeny nenosnym potahem z platna.

Pohonna jednotka se pro kazdou verzi lisi. Pomérné rozsitend je verze s motorem
Textron Lycoming O-540-J1A5D.

Pristavaci zarizeni je ve dvou provedenich a to dvoukolovy hlavni podvozek s
ostruhou nebo s pifdovym kolem. Nékteré letouny jsou vybaveny i tzv. Bushwheels

umoznujici start a pristani i v pomérné ¢lenitém terénu.

Obr. 3.7: Vicetcelovy letoun Maule M-7 [26]
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Technickd data letounu Maule M-7 [34]

Geometrie

Rozpéti 10,3 m
Délka 7,21m
Vyska 1,93 m
Plocha ktidla 15,39 m?
Hmotnosti

Prazdna hmotnost 763 kg
Maximalni vzletovda hmotnost 1125 kg
Rychlosti

Minimalni rychlost vs 100 km/h
Max .nepfrekrocitelnd rychlost vne 293 km/h
Motor LYCOMING O — 540 — J1A5D
Vykon motoru 175 kW

32'-11"

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

Technicky popis letounu Wt-9 Dynamic

Wt-9 Dynamic je jednomotorovy, samonosny dolnoplosnik celokompozitové kon-
strukce se sedadly umisténymi vedle sebe, vybaveny padakovym zachrannym systémem.
Kiidlo lichobéznikového ptudorysu je zhotoveno jako celokompozitova nosnikova
skorepina.

Trup je zhotoven jako sendvicova kompozitova skorepina.

Ocasni plochy jsou obdobné konstrukce jako kiidlo.

Jako pohonnad jednotka je nejcastéji pouzit motor Rotax 912 ULS v kombinaci s
vrtuli vyrobce Woodcomp.

Pristavaci zafizeni je ve dvou provedenich a to s pevnym nebo zatahovacim

podvozkem. V obou pifpadech se jedna o tifkolovy podvozek s piidovym kolem.

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

Geometrie

Rozpéti 9,0m
Délka 6,4m
Vyska 2,0m
Plocha kiidla 10, 3m?
Hmotnosti

Prazdna hmotnost 277Tkg
Maximalni vzletova hmotnost 450/472,5kg
Rychlosti

Minimalni rychlost vs 60km/h
Max. nepfrekrocitelnd rychlost vne 270km/h
Motor ROTAX912ULS/S
Vykon motoru T3kW

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

Technicky popis letounu Samba XXL

Samba XXL je jednomotorovy, dvoumistny, celokompozitovy letoun s usporadanimk
sedadel vedle sebe.

Celokompozitové kiidlo je zkonstruované jako nosnikova sendvicova skofepina.
Uchyceni ktidla k trupu je provedeno zpusobem typickym pro kluzaky, tj. pomoci
¢epu zalaminovanych v kofenovém zebru a vzajemného propojeni nosniku obou
kiidel.

Trup je navrzen jako laminatova skofepina s vyztuhami z pasku z uhlikové tka-
niny.

Ocasni plochy jsou obdobné konstrukce jako kiidlo.

Pohonna jednotka se lisi dle ptani zakaznika. Pomérné hojné pouzivany je motor
Rotax 912 ULS v kombinaci s vrtulemi znacky Woodcomp.

Podvozek letounu je tifkolovy s pifidovym kolem. Nohy hlavniho podvozku jsou

tvofeny lamindtovou pruzinou.

Obr. 3.11: Ultralehky letoun Samba XXL [26]
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Technicka data letounu Samba XXL [17]

Geometrie

Rozpéti

Délka

Vyska

Plocha kiidla

Hmotnosti

Prazdna hmotnost
Maximalni vzletova hmotnost
Rychlosti

Minimalni rychlost vs

Max. neprekrocitelna rychlost
Motor

Vykon motoru

10,0 m
6,0 m
2,2m
8,9 m?

295 kg
450/472,5 kg

77 km/h
260 km/h

ROTAX912ULS/S

£ 200

73 EW

I iy

"1 Ty,

| | _u"____ TR —lL Z_J___ P
10 000 | J| | T

1L/

Obr. 3.12: Nacrtek letounu Samba XXL [17]
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Vyse uvedend technicka data jednotlivych vleénych letounu byla prehledné

usporadana do tabulky a déle zpracovana.

Typ 7-226 | Z-142 | L-60 | Maule | Wt-9 | Samba
MS S M-7 XXL

Rozpéti[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

Vyska[m)| 2,06 2,75 2,7 1,93 2,00 2,20

Plochajm? | 1490 | 13,15 | 2430 | 1539 | 1030 | 890

Memptylkg] | 635 730 | 1030 | 763 277 205
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: Prehled parametru vleénych letounu [1]
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Pro snazsi prvotni odhad a zhodnoceni nékterych dulezitych navrhovych

parametru letounu byly sestrojeny nasledujici zavislosti.

Zavislost prazdné hmotnosti letounu na maximalni vzletove hmotnosg Jetounu
_7HKO, i -
75% // 7-67%///
1000 - e 7
P //
- -
-~ -
e -
- s
P L -60% o
E - - -7 45%
E - // - o [+]
i - -
g /// /// ////
///D /// //’//
// /// ///,
// -7 T
S00 - - /// ////
- - -
- e -
- - -
- -~ -
P - -
g // ~
~ -
// // //,/
B -
//// /’/
i
0 i | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mtow [kg]

Obr. 3.13: Zavislost prazdné hmotnosti na maximalni vzletové hmotnosti
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Obr. 3.14: Zavislost plochy kiidla na maximélni vzletové hmotnosti
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Obr. 3.15: Zavislost stihlosti kiidla na maximalni vzletové hmotnosti

Zavislost vykonu motoru na maximalni vzletove hmotnosti letounu
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Obr. 3.16: Zavislost vykonu motoru na maximalni vzletové hmotnosti
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4 KONCEPCE NOVEHO LETOUNU

Koncepce nového letounu by méla v co nejvyssi mitre vyhovét ¢asto protichudnym
pozadavkum uvedenym v predchozich kapitoldch. Proto byla pii koncepénim navrhu
zvazena veskera pro a proti jednotlivych feSeni a na zakladé této uvahy byl nalezen

kompromis.

4.1 Predpisova baze

Letoun bude navrhovan dle predpisu CS-VLA.

4.2 Typicka mise letounu

Profil typické mise je uvedeny v ptiloze.

4.3 Pocet a usporadani sedadel

Jak jiz bylo feceno, maximalni pocet sedadel je v predpise CS-VLA stanoven
na dvé sedadla vcetné sedadla pilotntho. S prihlédnutim k vysledkim ankety bude

letoun koncipovan jako dvojmistny s usporadanim letadel za sebou.

4.4 Vzajemna poloha kridla a VOP

Pro navrh nového letounu bylo zvoleno klasické usporadani kiidla a vodorovné

ocasni plochy.

4.5 Vzajemna vertikalni poloha kiidla a trupu

Na vysledné letové vykony a vlastnosti ma také vyrazny vliv vertikalni umisténi
kridla vuci trupu.Byly uvazeny moznosti hornoplosnik, stiedoplosnik, parasol a dol-
noplosnik.

Jako nejvhodnéjsi se jevi usporddani typu dolnoplosnik.

4.6 Vzajemna poloha ocasnich ploch

Vleény letoun bude navrzen s ocasnimi plochami v klasické konfiguraci s

predsunutou svislou ocasni plochou viaéi vodorovné ocasni plose. Toto
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usporadani se vyznacuje pomérné malou velikosti odstinéné plochy SOP a moznosti

zastavby vle¢ného zafizeni bez dalsich uprav.

4.7 Pristavaci zarizeni

S prihlédnutim k vysledku ankety a k castému vyskytu nehod vleé¢nych letounu se
zatahovacim podvozkem v usporadani s ostruhou bude letoun navrhovan s pevnym

pristavacim zafizenim s pridovy kolem.

Obr. 4.1: Néasledky nehody vleéného letounu Z-526 AF'S ze dne 2.10.2006 [27]

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

4.8 Pudorysny tvar kridla

Pro navrh letounu byl zvolen slozeny lichobéznikovy ptdorys.
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4.9 Vztlakova mechanizace kridla

Pro zkraceni délky vzletu a pristani a naslednych prodlev mezi aerovleky zptusobenych
pojizdénim vlecné zpét na misto startu je pro vlecny letoun vhodné pouziti i¢inné
vztlakové mechanizace.

Na letounu bude pouzita bud $térbinova, nebo Fowlerova klapka.

4.10 Pohonna jednotka

Pro vlecny letoun je dulezité zvolit pohonnou jednotku s dostatecnym prebytkem
vykonu. Zaroven jednim z pozadavku zadavatele je ekonomicky provoz nového le-

tounu.

4.10.1 Volba motoru

Pro dany tcel byl zvolen motor belgického vyrobce UL Power 350 iS s nasledujicimi

vyrobcem deklarovanymi charakteristikami.

Zdvihovy objem 3503 cm?
Vrtani 105,6 mm
Zdvih 100 mm
Kompresni pomér 8,7:1
Maximalni kroutici moment 320 Nm /2400 rpm
Maximalni vykon Om MSA 130 hp/3300 rpm
Hmotnost véetné instalaci 78,4 kg

Tento motor v porovnani s motorem Rotax fady 912 disponuje vétSim ma-
ximalnim vykonem pfi téméf stejné hmotnosti. V porovnani s motorem M132,
ktery disponuje vykonem 120 hp, je podstatné lehc¢i. Nezanedbatelnym aspektem
je 1 spotieba paliva. Zvoleny motor UL Power se oproti motoru Rotax vyznacuje
ponékud vyssi absolutni spotiebou paliva. Avsak v porovnani s motorem M 132 a s

motorem M 137, ktery je pouzity na letounu Z-226, je tato spotieba vyrazné nizsi.
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Obr. 4.3: 3D pohled na motor UL Power 350iS[24]

4.10.2 Volba vrtule

Vrtule MTV-1 vyrobce MT Prop zobrazend na obr. 10.1 doporucena distribu-
torem motoru UL power, neni pro navrhovany letoun vhodna z duvodu omezeni
maximalnimi provoznimi otdckami motoru. Motor UL Power dosahuje maximalniho
vykonu diky svému uspotradani pii otackach vyssich. Pro vyuziti vykonu zvoleného
motoru v celém rozsahu rychlosti je potifeba navrhnout novou optimalizovanou vr-
tuli.

4.11 Material primarni konstrukce

Vzhledem ke koncepci letounu a pozadavku na aerodynamicky ¢isté a oku lahodici
tvary bude konstrukce letounu vyuzivat zejména kompozitni materialy, ze kterych

je oproti kovovym materidlum snazsi zhotoveni ploch o dvoji kiivosti.

4.12 Maximalni vzletova hmotnost

Predpis CS-VLA umoznuje certifikaci letounti do maximalni vzletové hmot-
nosti 750 kg. Pro tento vle¢ny letoun byla zvolena maximélni vzletovd hmotnost
mtow=600 kg.
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Vysledna koncepce odpovida pozadavkim a usporadani zminénym v kapitole

2.2. Zakladni ideova muska navrhu je zndzornéna na obr.4.4.

©

d
|

Obr. 4.4: Ideova muska nového vleéného letounu



5 NAVRH LETOUNU

5.1 Navrh nosné plochy letounu

Jednou z klicovych ¢asti letounu je prave jeho nosna plocha. Pro kvalitni vysledné
letové vykony a nezaludné letové vlastnosti je pii jejim navrhu nutné respektovat
veskeré pozadavky na ni kladené a mezi jednotlivymi feSenimi najit optimalni kom-

promis.

5.1.1 Vybér profila kridla

SR

dosazitelného soucinitele vztlaku. Ta ovliviiuje predevsim padovou rychlost letounu,

jejiz maximalni hodnota je uvedena v certifika¢nich specifikacich. Pro kvalitni vykony

cvv s
vvvvv
e~/

e/

pivého momentu a mél dostatec¢nou stavebnou vysku. Oba tyto faktory ovliviuji
dimenze hlavnich nosnych prvku konstrukce a tim i vyslednou hmotnost ktidla.
Primarni konstrukce letounu ma byt zhotovena predevsim z kompozitnich ma-
teriali. Technologie vyroby kompozitnich soucasti letadel v negativnich forméch
umoznuje zhotoveni velmi kvalitnich a hladkych povrchu. Je tieba, aby na daném

profilu nedochazelo k nahlému odtrzeni laminarni mezni vrstvy.

0.1 .
| X
-0 | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 5.1: Profil SM 701

Po zvazeni veskerych aspektu byl pro vlecny letoun vybran pomérné moderni
profil s oznacenim SM 701. Tento profil je vyzkouSeny a osvédéeny na fadé letount,
napi. na letounech konstruktéra P. Urbana Samba XXL, Lambada, Phoenix. Tento
profil redlné dosahuje hodnot maximélniho soucinitele vztlaku okolo 1,6 [8]. Jiné

zdroje uvadéji maximalni hodnotu soucinitele vztlaku okolo 1,5. Tyto po rozhovoru
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s konstruktérem P. Urbanem nebyly brany v potaz. Jeho zkuSenosti a méfeni z
letounu Samba, Lambada a Phoenix potvrzuji uvadénou hodnotu 1,6. Tento pro-
fil také vykazuje pomérné vysokou hodnotu poméru cl/cd v sirokém rozsahu thlu
nabéhu. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro vleény letoun. Navic je k tomuto profilu

dostatek podkladu z tunelovych méreni.

Charakteristiky profilu SM 701

Sklon vztlakové ¢ary 6.875 [1/rad]
Maximalni soucinitel vztlaku 1.6 -]
Relativni tloustka 16 %o

Tab. 5.1: Charakteristiky profilu kiidla[§]

5.1.2 Plocha kridla

Pro navrh plochy kiidla je rozhodujici splnéni pozadavku na padovou rychlost.
U vleéného letounu je dulezité, aby mél po celou dobu aerovleku dostateénou re-
zervu rychlosti a vztlaku, aby v piipadé nestandardni situace nedoslo k prosednuti,
pripadné k padu vleéného letounu. Pro stanoveni velikosti plochy kiidla vyjdeme z
rovnice rovnovahy pro horizontalni let v aerodynamické souradnicové soustave.

Pro rovnovahu sil ve sméru vztlakové osy plati

G =L
1 2
m.gzi.p.v .Cr -8
Po dosazeni padové rychlosti, maximalni vzletové hmotnosti a maximalniho
soucinitele vztlaku do rovnice muzeme psat
1 2
mtow'g:§'p'VS 'CLmaz'S
7 uvedené rovnice vyjadienim potiebného maximalniho soucinitele vztlaku v
zavislosti na plosném zatizeni a padové rychlosti dostavame
2- g . Mtow
p-Vs* 8

Uvedenou zavislost muzeme znazornit graficky, viz obr.5.2.

CLmax =

Pro vypocet potiebné plochy kiidla byla zvolena navrhova hodnota padové rych-
losti Vg= 23 m/s =82,8 km /h. Tato hodnota zaruc¢uje dostatecnou rezervu rychlosti

v pritbéhu aerovleku.!

'Priimérnd rychlost letu v aerovleku se v dnesni dobé pohybuje v rozmez{ 100-150km/h dle

tTidy a typu vleceného kluzaku v zavislosti na meteorologickych podminkach.
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Maximalni soucinitel vztlaku zvoleného profilu dosahuje redlné hodnoty 1,6. Ma-
ximalni hodnotu soucinitele vztlaku kridla lze o¢ekavat okolo hodnoty 1,5.

Pro uvedené hodnoty lze z grafu na obr.5.2 ode¢ist hodnotu plosného zatizeni

mtow/S = 5Okg/m2

a0

m/s
[ka/m?] |

T0r
B0
50

40+

30

0.6

20

0.4

0.2

Obr. 5.2: Zavislost potifebného soucinitele vztlaku na rychlosti a plosném zatizeni

7 plosného zatizeni je potom vypoctena potiebna velikost vztazné plochy kiidla.

Migw 600
S = = =12
50 50

Velikost potiebné plochy kifdla je 12m?.

5.1.3 Vztlakova mechanizace

Pro profil s oznacenim SM 701 byla navrzena a nasledné optimalizovana studen-
tem Leteckého ustavu Ing. Petrem Dvordkem stérbinova klapka vykazujici znacny
prirustek soucinitele vztlaku. Autor uvadi hodnotu maximalniho soucinitele vztlaku
na profilu s jeho klapkou 3,154 pfi vychylce 35°. Toto feseni bude pouzito v navrhu
vle¢ného letounu. Kinematika a konstrukce klapky je naznacena na obr. 5.3. Geo-

metrické charakteristiky klapky jsou pak uvedeny v tabulce.
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0BRYS KRIDLA KULISA VYSOUVANI KLAPKY

CESTOVNI POLOHA
ZADNI KLADKY CESTOVNI POLOHA KLAPKY

PUVODN] POLOHA
NAHONU KLAPKY

NULOVA POLOHA PRISTAVACT POLOHA
ZADNI KLADKY ZADNT KLADKY

NULOVA POLOHA KLAPKY

CESTOVNI POLOHA
PREDNI KLADKY

i
350

NULOVA POLOHA
PREDNI KLADKY

PRISTAVACT POLOHA
PREDNI KLADKY

PRISTAVACI POLOHA KLAPKY

Obr. 5.3: Kinematika vztlakové klapky[10]

Hloubka klapky 22%
Délka klapky 1,87Tm
Plocha klapky 0,587 m?
Vychylka vzlet 13°
Vychylka pristani 35°

Tab. 5.2: Geometrické parametry vztlakové mechanizace [10]

5.1.4 Kridélko

Pti prvotnim navrhu geometrickych charakteristik kridélka bylo ptihlédnuto k pro-
porcim letounu wt-9 Dynamic, Z-226 a Ellipse Spirit. Geometrické charakteristiky

kridélka jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Hloubka kridélka 22%
Délka kridélka 1,75 m
Plocha kridélka 0,0.43 m?
Vychylky 13°

Tab. 5.3: Geometrické parametry kiidélka
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5.1.5 Geometrie nosné plochy
3500 |
100 [
//-’/|_:_
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500 1750 2120 I
53900
Obr. 5.4: Geometrie nosné plochy
Rozpéti 9,8 m
Plocha 12,09 m?
Stihlost 7,94
Zuzeni 2,88
Stredni aerodynamickd tétiva 1,315 m
Stredni geometricka tétiva 1,233 m
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Tab. 5.4: Geometrické parametry nosné plochy
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5.2 Navrh ocasnich ploch letounu

Dalsi klicovou ¢asti letounu jsou jeho ocasni plochy. Tyto jsou hlavnimi prostiedky
stability a fiditelnosti kolem svislé a pficné osy.
5.2.1 Vybér profilt ocasnich ploch

Pro ocasni plochy nového vlecného letounu byl vybran osvédcéeny profil FX

71-L-150, pouzity na nékolika letounech. Jmenovany profil je zobrazen na obr. 5.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

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

5.2.2 Vodorovna ocasni plocha

Pro kategorii HOMEBUILT a GENERAL AVIATION SINGLE ENGINE uvadi
literatura doporucené hodnoty mohutnosti Vy7=0,5 a Vy7=0,6 [12]. Pro navrh plo-
chy VOP byla zvolena hodnota Vyr=0,55. Podle proporci osvédéeného vleéného
letounu byla velikost ramene mezi aerodynamickym stfedem kiidla a vodorovné

ocasni plochy stanovena na hodnotu [g=3,93m. Plochu VOP muzeme vyjadiit z

rovnice
ly - S
Viagr = ——2 = (0,55
o Csat * S ’
Vir - Csat - S 0,55-1.315- 12,09
Svop = = = 2,225
P Ly 3,93

Spop = 2, 225m*

Doporucend hodnota $tihlosti VOP pro danou kategorii letount je AR,,,=3,0-
5,0[12]. Zvolena hodnota §tihlosti je 4,9. Vyssi hodnota stihlosti VOP zvysuje cel-
kovou uc¢innost VOP. Na druhou stranu imérné stihlosti roste i ohybové namahani
pusobici na VOP. Diky zvolenému profilu s relativni tloustkou 15% muze konstrukce
prenést vyssi ohybovy moment bez vyrazného narustu hmotnosti. Z hodnoty AR,.pje

mozné vypocitat rozpéti VOP

bVOP - ARvop : Svop
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byop =1/4,9-2,225=3,3

bvop = 3, 3m

Pro plochu kormidla pak litaretura uvadi doporucené rozmezi[4]

Svk
Svap

=0,35—-0,5

Pro letoun byla zvolena hodnota relativni plochy kormidla 0.4.

Tvar pudorysu byl navrzen jako slozeny lichobéznik se zaoblenym koncovym

obloukem.
1650
/ <>
«©
AS
T 875 A
[ =]
n
LN
{ S| |Rs 7
m
A
Obr. 5.6: Geometrie VOP
Rozpéti 3,3 m
Plocha 2,225 m?
Stihlost 4,9
Zuzeni 2,18

Tab. 5.5: Geometrické parametry VOP
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5.2.3 Svisla ocasni plocha

Bézna hodnota mohutnosti SOP pro kategorii HOMEBUILT a GENERAL AVI-
ATION SINGLE ENGINE je V4,=0,04[12]. U vle¢ného letounu je pozadavek, aby byl
dostatecné smeérove stabilni a riditelny po celou dobu aerovleku. Béhem vleku muze
dochézet k nezadoucimu vychylovani vlééného letounu vlivem vle¢eného letounu.
Pro dalsi zvyseni stability bude na SOP navazovat jesté hibetni kyl. Rameno SOP
pak bylo s uvazenim zvoleného usporadani ocasnich ploch stanoveno na hodnotu
lyy=3,35m.

by - Ssop
b-S

Vi -b-S 0,04-9,8-12,09
v 3,35

Spop = 1,41m?

Vi = = 0,04

Svop =

=1,41

Doporucend hodnota stihlosti SOP pro danou kategorii letounu je AR,,,=0,6-
1,6[12]. Zvolend hodnota stihlosti je 1,5. Obdobné jako u VOP vyssi hodnota stihlosti
SOP zvysuje jeji celkovou ucinnost. Z hodnoty AR,,,je vypocitana velikost rozpéti

SOP
bSOP - ARsop : Ssop

bSOP = 175 ’ 1741 = 1745
bgop = 1,45m

Pro plochu kormidla litaretura uvadi doporucené rozmezi[4]

Ssk:
Ssop

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

=0,4-0,75

Tvar Svislé ocasni plochy byl navrzen jako lichobéznik se zaoblenym koncovym

obloukem a napojenym hirbetnim kylem.
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Rozpéti
Plocha
Stihlost

625

1450

AS
—
1350 380
Obr. 5.7: Geometrie SOP

1,45 m

1,41 m?

1,5

2,16

Z0zeni

Tab. 5.6: Geometrické parametry SOP

5.3 Navrh trupu letounu
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Obr. 5.8: Geometrie trupu
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6 HMOTNOSTNI ROZBOR

6.1 Hmotnostni rozbor prazdného letounu

20,21
18:19

Obr. 6.1: Rozlozeni hmot v letounu
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TRUP

¢islo | polozka m/kg | Xt/mm | Xt.m/kg.mm
1 Kuzel 1 980 980
2 Kapota motoru 2.5 1620 4050
3 Trup 40 4330 173200
4 Prekryt kabiny 6 3580 21480
5) Ram kabiny 4 3600 14400
6 Interiér-panely D 3555 17775
7 Sedacka predni 5.5 3170 17435
8 Sedacka zadni 5.5 4050 22275
9 Palubni deska ptedni 4.5 2860 12870
10 | Palubni deska zadni 4.5 3920 17640
11 | Rucni fizeni 4 3630 14520
12 | Nozni tizeni 4 2930 11720
13 | Téahlo vyskového kormidla 3 5620 5620
14 | Vlecné zatizeni+lano 7 5310 37170
15 | Calounéni pilotniho prostoru 1 3560 3560
Suma 97.5 374695
Tab. 6.1: Hmotnostni rozbor skupiny TRUP
NOSNA PLOCHA
¢islo | polozka m/kg | Xt/mm | Xt.m/kg.mm
16 | Kridlo levé 45 3370 151650
17 | Kridlo pravé 45 3370 151650
18 | Klapka leva 3 3975 11925
19 | Klapka prava 3 3975 11925
20 | Kridélko levé 2 4010 8020
21 | Kridélko pravé 2 4010 8020
Suma 100 343190

Tab. 6.2: Hmotnostni rozbor skupina NOSNA PLOCHA
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OCASNI PLOCHY

¢islo | polozka m/kg | Xt/mm | Xt.m/kg.mm
22 | Stabilizator 6 7040 42240
23 | Vyskové kormidlo 3 7410 22230
24 | Smérové kormidlo 2.5 7050 17625
Suma 11.5 82095
Tab. 6.3: Hmotnostn{ rozbor skupina OCASNI PLOCHY
POHONNA JEDNOTKA
¢islo | polozka m/kg | Xt/mm | Xt.m/kg.mm
25 | Vrtule 11 980 10780
26 | Motor 67 1460 97820
27 | Pozarni prepazka | 3.5 1995 6982.5
28 | Vybaveni motoru | 12.5 1795 22437.5
29 | Nadrze 7 3295 23065 065
30 | Motorové loze 2 1795 3590
31 | Baterie 9 5800 34800
Suma 112 216875

Tab. 6.4: Hmotnostn{ rozbor skupina POHONNA JEDNOTKA

PODVOZEK
¢islo | polozka m/kg | Xt/mm | Xt.m/kg.mm
32 | Hlavni podvozkova noha 6 3680 22080
33 | Predni podvozkova noha 3 1840 5520
34 | Kola hlavniho podvozku 10 3680 36800
35 | Kolo piidového podvozku 3 1750 5250
Suma 22 69650

Tab. 6.5: Hmotnostni rozbor skupina PRISTAVACI ZARIZENI

o1




POVRCHOVA UPRAVA

¢islo | polozka m/kg | Xt/mm | Xt.m/kg.mm
36 | Natér 4 tmel 7

Suma 7

Tab. 6.6: Hmotnost POVRCHOVE UPRAVY

Hmotnost prazdného letounu 350 kg

6.2 Vypocet centrazi

6.2.1 Vypocet stredni aerodynamické tétivy

Vypocet stiedni acrodynamické tétivy podle vzorce[22]

b
Coat = /2 A(z)dz
0

byl proveden v programu MATLAB. Pro ucely integrace bylo kiidlo rozdéleno na
useky, ve kterych byla hodnota hloubky kiidla popsana linearni funkci. Pro zjed-
noduseni vypoctu bylo zanedbano zaobleni koncového oblouku. M-script vypoctu je

uveden v piiloze.

clz)

b/2

Obr. 6.2: Schéma pro vypocet cgqs
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Vysledky vypoctu

Hloubka c.. 1,324 m

Poloha c,,; od roviny symetrie letounu 2,379 m

6.3 Hmotnostni konfigurace

Hmotnostni konfigurace uvazované pro vypocet centrazi jsou uvedené v néasledujici

tabulce.

Konf. | Obsazeni m/kg | Xt/ Y%csat
¢.1 | pilot (55kg)+ 25% palivo+ prézdny letoun 420 16.5
¢.2 | pilot (95kg)+ 25% palivo+ prézdny letoun 460 17.3
¢.3 | pilot(55kg)-+pilot(sbkg)+25%palivo+prazdny letoun 475 24.5
¢.4 | pilot(95kg)+pilot(55kg)+25%palivo+prazdny letoun 515 24.6
¢.5 | pilot(55kg)+pilot(95kg)+25%palivo+prazdny letoun 515 29.3
¢.6 | pilot(95kg)+pilot(95kg)+25%palivo+prazdny letoun 555 29.1
¢.7 | pilot (55kg)+ 50% palivo+ prézdny letoun 435 17.2
¢.8 | pilot (95kg)+ 50% palivo+ prézdny letoun 475 17.9
¢.9 | pilot(55kg)+pilot(55kg)+50%palivo+prézdny letoun 490 24.9
¢.10 | pilot(95kg)+pilot(55kg)+50%palivo+prazdny letoun 530 25.0
¢.11 | pilot(55kg)+pilot(95kg)+50%palivo+prazdny letoun 530 29.5
¢.12 | pilot(95kg)+pilot(95kg)+50%palivo+prazdny letoun 570 29.2
¢.13 | pilot (55kg)+ 75% palivo+ prazdny letoun 450 17.8
¢.14 | pilot (95kg)+ 75% palivo+ prazdny letoun 490 18.4
¢.15 | pilot(55kg)+pilot(55kg)+75%palivo+prazdny letoun 505 25.2
¢.16 | pilot(95kg)-+pilot(55kg)+75%palivo+prazdny letoun 545 25.3
¢.17 | pilot(55bkg)+pilot(95kg)+75%palivo+prazdny letoun 545 29.7
¢.18 | pilot(95kg)+pilot(95kg)+75%palivo+prazdny letoun 585 29.4
¢.19 | pilot (55kg)+ 100% palivo+ prazdny letoun 465 18.4
¢.20 | pilot (95kg)+ 100% palivo+ prazdny letoun 505 19.0
¢.21 | pilot(55kg)+pilot(55kg)+100%palivo+prazdny letoun | 505 25.2
¢.22 | pilot(95kg)+pilot(55kg)+100%palivo+prazdny letoun | 530 25.0
¢.23 | pilot(55kg)+pilot(95kg)+100%palivo+prazdny letoun | 560 29.9
¢.24 | pilot(95kg)-+pilot(95kg)+100%palivo+prazdny letoun | 600 29.6

Tab. 6.7: Uvazované hmotnostni konfigurace

33




6.3.1 Centrazni diagram

Pro zminéné hmotnostni konfigurace byl zhotoven centrazni diagram.
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Obr. 6.3: Centrazni diagram

Mezni centraze letounu

Predni mezni centraz letounu 16,5 % c.u

Zadni mezni centraz letounu 29,9 % cou
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7 AERODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY

7.1 Vztlakova c¢ara letounu

Pro vypocet vztlakové ¢ary je uvazovan jeji linearni prubéh az do kritického uhlu

nabéhu. VIiv trupu je zanedban. Vypocet byl proveden v programu MATLAB.

7.1.1 Vztlakova ¢ara kridla v ¢isté konfiguraci

Vztlakovou c¢ara kiidla je popsana rovnici
Crw = Craw - aw + Crow

Hodnoty pro vypocet byly ziskdny pomoci programu Glauert III. Pro vypocet v
programu Glauert bylo zanedbano zaobleni koncového oblouku. V pudoryse kiidla se
vyskytuji iseky s tthlem sipu vyssim nez 5°. V téchto piipadech Glauert III vyuziva
zjednoduseny algoritmus feseni. Po konzultaci s Ing.F. Vaitkkem, Ph.D byly hodnoty

pouzity do dalsich vypoctu. Rozlozeni Cpy, je uvedeno v priloze.

Vystup z programu Glauert III

Maximaélni soucinitel vztlaku kiidla | cr,,0.w | 1.5133 -]
Sklon vztlakové ¢ary kitdla CrLaw | 5.3339 | [1/rad]
Uhel nulového vztlaku kiidla aow | -4.9024 [°]

Tab. 7.1: Hodnoty pro vypocet vztlakové cary kiidla v ¢isté konfiguraci

Soucinitel vztlaku kiidla pti nulovém uhlu nabéhu

Crow = —ClLaw - ow
Kriticky 1hel nabéhu ktidla je urc¢en z rovnice vztlakové c¢ary

CLmazW — C’LOI/V
C’Lon

Aprit =

Vypoctené hodnoty vztlakové cary kiidla v ¢isté konfiguraci

Soucinitel vztlaku kiidla pti nulovém thlu ndbéhu | Cproy | 0.4564 | [-]
Kriticky thel nabohu kifdla oy | 1135 | []
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7.1.2 Vztlakova ¢cara VOP

Nabihajici proud na VOP je ovlivnén piitomnosti kiidla letounu. To se projevuje
zmensenim thlu nabéhu VOP o tzv. srazovy thel. Velikost srazového ihlu se méni

s uhlem nabéhu. Ve fazi koncepcniho navrhu lze pro prvotni vypocet gradientu
srazového thlu pouzit vztah[18]:

de  2-Craw
do 7 AR
Pritomnosti ktidla je ovlivnéna i hodnota dynamického tlaku v proudovém poli
v okoli VOP. Souéinitel snizeni dynamického tlaku na VOP[11]:

A
kvop — dvor _ 4 _ 24
q
Aq o 2.42 - vV CDOw
q lvo 1
! Csft T 0.3

Vypocet Cpgy je rozebran dale v kap.7.2.1.

Sklon vztlakové ¢ary vop [11]:

2-7m- ARy,
C’LonOP = &

12
2+ (Ciﬁ)gijf . (1 + tan? - Ac/2VOP) +4

2.

Pro vypocet sklonu vztlakové ¢ary VOP je jeji skuteény pudorys nahrazen li-

chobéznikem o stejné plose a Stihlosti. Pro fazi koncepéniho nédvrhu je toto zjed-
noduseni dostacujici.

120 |

Obr. 7.1: Nahradni pudorys pro vypocet sklonu vztlakové cary VOP
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Souc¢initel vztlaku VOP pfi nulovém dhlu ndbéhu letounu[11]:

S'UO
Crovor = Cravor - kvop - Sp - (pvopr — €)

Dle [11] lze uvazovat

60:0

Vstupy pro vypocet vztlakové cary VOP

Stihlost VOP ARy | 4.90 []
Velikost srazového dhlu pii o =0 | dey/da 0 [°]
Sklon vztlakové ¢ary profilu VOP | Cravop, | 5.78 | [1/rad]
Uhel sipu VOP vztazeny k c/2 Acjavop | 7.66 [°]
Uhel sipu VOP vztazeny k c/2 Acjavop | 0.1337 | [rad]

Tab. 7.2: Hodnoty pro vypocet vztlakové ¢ary VOP

Vypoctené hodnoty vztlakové cary VOP

Gradient srazového thlu de/da | 0.4275 -]
Soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP | kyop 0.9012 -]
Sklon vztlakové cary VOP CrLavop | 3.9805 | [1/rad]
Soucinitel vztlaku VOP pii a =0 Crovopr | -0.0230 -]

Tab. 7.3: Vypoctené hodnoty vztlakové cary VOP

7.1.3 Vztlakova ¢ara kridla s vychylenou vztlakovou klap-

kou

Sklon vztlakové ¢éry kiidla s vychylenou klapkou konajici slozeny pohyb [11]:
c S
CLaW5 = C’LaW : (1 + < - 1) : VVF)
c S
Piirustek soucinitele vztlaku kiidla s vychylenou klapkou pfi tithlu ndbéhu 0°[11]:

Cra Q
ACLows = Kp - ACLys - C; ;/V . ((O:;))CL
aWp c
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Maximalni soucinitele vztlaku kiidla s klapkou vychylenou pro vzlet a pro piistani
spolecné s rozlozenim soucinitele vztlaku po rozpéti kridla a klapky potifebnym
pro vypocetAC,s byly vypocteny pomoci programu Glauert III. Soucinitele I
a (as)o/(as)o byly odecteny z diagramu v literatufe [11], ty jsou uvedeny v
priloze. Uhly nabéhu pti nulovém vztlaku a kritické ihly nabéhu byly urceny stejnym

zpusobem jako v pripadé vztlakové ¢ary kiidla v ¢isté konfiguraci.

Vstupy pro vypocet vztlakové c¢ary kiidla s vychylenou klapkou

Pomeér hloubek pro vzletovou konfiguraci c/e 1.0561 ]
Pomeér hloubek pro pristavaci konfiguraci ct/e 1.0935 ]
Sklon vztlakové cary profilu kiidla CLawp 6.875 | [1/rad]
Sklon vztlakové ¢ary kiidla v ¢isté konfiguraci CLaw 5.3339 | [1/rad]
AC], profilu s vychylenou klapkou vzlet ACLs 0.35 -]
ACY, profilu s vychylenou klapkou pristani ACLs 0.7 -]
Max. soucinitel vztlaku kiidla v konfig. vzlet ClLmaxws 1.65 -]
Max. soucinitel vztlaku kiidla v konfig. pristani ClLmax s 2.00 -]
Plocha kiidla S 12.09 | [m?]
Plocha kiidla ovlivnéna klapkou Swr 4.332 | [m?]
Efektivita usporadani vztlakové mechanizace (as)or/(os)e | 1.06 [—]

Tab. 7.4: Hodnoty pro vypocet vztlakové ¢ary kiidla s vychylenou klapkou

Vypoctené hodnoty vztlakové cary kridla ve vzletové konfiguraci

Sklon vztlakové ¢ary CrLaws | 5.4411 | [1/rad]
Pifrustek C, pii nulovém thlu ndbéhu ACrows | 0.1468 ]
C, kridla s vychylenou klapkou pii oo = 0° CrLows | 0.6032 -]

o

Kriticky thel ndbéhu kiidla s vychylenou klapkou | agriws | 10.4967

Uhel nabshu pri nulovém vztlaku oW s -6.3516

]
]

Tab. 7.5: Vypoctené hodnoty vztlakové ¢ary kiidla ve vzletové konfiguraci
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Vypoctené hodnoty vztlakové cary kiridla v pristavaci konfiguraci

Sklon vztlakové cary Craws | 5.5125 | [1/rad]
Pifrustek C, pii nulovém tihlu nabéhu ACrLows | 0.2936 -]
C1, kitdla s vychylenou klapkou pri a = 0° Crows 0.750 ]
Kriticky thel ndbéhu kifdla s vychylenou klapkou | apriws | 12.9924 [°]
Uhel nébéhu pii nulovém vztlaku aows | -7.7951 [°]

Tab. 7.6: Vypoctené hodnoty vztlakové ¢ary kiidla v pristavaci konfiguraci

7.1.4 Gradient srazového thlu s uvazenim vlivu vysunuté

vztlakové mechanizace

Gradienty srazového 1ihlu byly vypocteny stejnym zpusobem jako v predchozim

pripadé. Vstupy do vypoctu jsou az na sklon vztlakové ¢ary kiidla shodné s hodno-

tami uvedenymi v kap. 7.1.2.

Vstupy pro vypocet (de/da);

Sklon vztlakové cary kiidla v konfiguraci vzlet

OLaW6

0.4411

[1/rad]

Sklon vztlakové cary kridla v konfiguraci pristani

CLaW5

9.5125

[1/rad]

Tab. 7.7: Hodnoty pro vypocet gradientu srazového uhlu

Vypoctené gradienty srazového uhlu pro jednotlivé konfigurace

Gradient srdzového thlu vzlet

(de/da)

0.436

I
—

Gradient srazového thlu pristani

(de/da)g

0.442

1
—

Tab. 7.8: Hodnoty gradientu srdzového thlu
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7.1.5 Vztlakova ¢ara letounu v c¢isté konfiguraci

Vypocet vztlakové ¢éry byl proveden dle literatury [11]. Pro vypocet je uvazovan
uhel nastaveni kiidla 0° a vliv geometrického krouceni je zanedban. Uhel nastaven{

kiidla 0° priblizné odpovida tihlu nastaveni c,,; u skuteé¢ného krouceného kridla.

Soucinitel vztlaku letounu pri nulovém uhlu nabéhu letounu

Croiet = Crow + Crovor

Sklon vztlakové ¢ary letounu

Svo d€
CLalet = CLaW _'_ CLO{VOP . ]{,'VOP . P, 1 -
S do

Uhel nabshu letounu pri nulovém souciniteli vztlaku
_CLOIet

Qplet =
CLalet

Maximalni soucinitel vztlaku letounu

Swvo de
CLmaxlet = OLma:r:W - CVLonOP . L [akm’tW |l == € | + SOVOP]
S da

Vstupy pro vypocet vztlakové ¢ary letounu v cisté konfiguraci

Soucinitel vztlaku kiidla pii o = 0° Crow | 0.4564 -]
Soucinitel vztlaku VOP pii « = 0° Crovop | -0.0230 -]
Sklon vztlakové cary VOP Cravor | 3.9805 | [1/rad]
Sklon vztlakové ¢ary kiidla v ¢isté konfiguraci | Cprow | 5.3339 | [1/rad]
Soucinitel snizeni dynamického tlaku kvop | 0.9012 -]
Plocha vyskovky Svop 2.225 [m?]
Plocha kiidla 3 1200 | [m?
Kriticky thel ndbéhu kiidla Qkritw 11.35 [°]
Gradient srdzového thlu de/da | 0.4274 [—]
Srazovy thel pii a = 0° €0 0 °]
Uhel nastaveni VOP vici ZRT Yvop -2 °]

Tab. 7.9: Hodnoty pro vypocet vztlakové ¢ary letounu v ¢isté konfiguraci
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Vypoctené hodnoty vztlakové cary letounu v ¢isté konfiguraci

Uhel nabshu pii nulovém vztlaku QOlet -4.3468 [°]
Sklon vztlakové ¢ary letounu Crater | 5.7119 | [1/rad]
Maximalni soucinitel vztlaku letounu ClLmazter | 1.4614 -]
Soucinitel vztlaku letounu pii nulovém thlu ndbéhu | Crg | 0.4333 -]

Tab. 7.10: Vypoctené hodnoty vztlakové cary letounu v ¢isté- cestovni konfiguraci

7.1.6 Vztlakova ¢ara letounu s vysunutou vztlakovou me-
chanizaci

Vypocet byl opét proveden v souladu s literaturou [11]:

Ptirustek soucinitele vztlaku letounu pii nulovém thlu nabéhu

S’UO
-ACLyvop — Cravor - kvor - Tp - Aey

vop

S

Vypocet ACLyop je uvedeny déle. Prirustek srazového uhlu Aeg; byl urcéen po-

ACLoiets = ACLows + krvor -

moci diagramu uvedeného v literatuie[11].

Sklon vztlakové ¢ary letounu s vychylenou vztlakovou klapkou

S’UO
Cratets = Craws + Cravor * kvop - Sp (1 — (de/dar)5)

Maximalni soucinitel vztlaku letounu s vychylenou vztlakovou klapkou

SUO
Crmaziets = Crmazws — CLavop - Sp Nowriews - (1 — (de/da) s — €0) + pvop — Aeg]
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Vstupy pro vypocet vztlakové ¢ary letounu s vysunutou klapkou

Pifrustek C, pii « = 0° konfigurace pristani ACrLows | 0.2936 ]
Pifrustek C, pii a = 0° konfigurace vzlet ACrows | 0.1468 ]
Rozdil vyvazovaciho vztlaku VOP pii « = 0° pristani | ACLyop | -0.3236 ]
Rozdil vyvazovaciho vztlaku VOP pii « = 0° vzlet ACLyop | -0.21597 ]
Soucinitel vyjadrujici interferenci kiidla a VOP kwwop 1 ]
Sklon vztlakové ¢ary VOP Cravop | 39805 | [1/rad]
Sklon vztlakové ¢ary kifdla v pristavaci konfiguraci CrLows 5.5125 | [1/rad]
Sklon vztlakové ¢ary kiidla ve vzletové konfiguraci CLaws 5.4411 | [1/rad]
Soucinitel snizeni dynamického tlaku kvop 0.9012 -]
Plocha vyskovky Swop 2.225 [m?]
Plocha kiidla S 12.09 [m?]
Kriticky thel nabéhu kiidla-konfigurace pristani praws | 12.9924 °]
Kriticky thel nabéhu kiidla-konfigurace vzlet Qrraws | 10.4967 °]
Gradient srdzového uhlu-konfigurace pristéni (de/da)s | 0.442 ]
Gradient srazového uhlu-konfigurace vzlet (de/da)s | 0.436 ]
Srézovy thel pii «a = 0° €o 0 [°]
Piirustek srazového thlu-konfigurace pristani JANGY 1.2110 °]
Pifrustek srazového ihlu-konfigurace pfistani Aeg 0.6055 °]
Uhel nastaveni VOP viéi ZRT Yvop -2 [°]

Tab. 7.11: Hodnoty pro vypocet vztlakové c¢ary letounu s vychylenou klapkou

Vypoctené hodnoty vztlakové cary letounu v pristavaci konfiguraci

Uhel nébéhu pii nulovém vztlaku QOlets -6.5454 [°]
Kriticky tihel ndbéhu letounu Opritiets | 12.3559 [°]
Sklon vztlakové ¢ary letounu ClLaets | 5.9214 | [1/rad]
Maximalni soucinitel vztlaku letounu Clmaziets | 1.9534 -]
Soucinitel vztlaku letounu pii nulovém tihlu nabéhu | Croes | 0.6765 -]

Tab. 7.12: Vypoctené hodnoty vztlakové ¢ary letounu v pristavaci konfiguraci
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Vypoctené hodnoty vztlakové cary letounu ve vzletové konfiguraci

Uhel ndbéhu pii nulovém vztlaku QOlets -5.4638 [°]
Kriticky tihel ndbéhu letounu Oritiets | 9.8043 [°]
Sklon vztlakové ¢ary letounu ClLagets | 58542 | [1/rad]
Maxima&lni soucinitel vztlaku letounu Clmaztets | 1.56 ]
Soucinitel vztlaku letounu pii nulovém thlu nabéhu |  Cr o5 0.5583 ]

Tab. 7.13: Vypoctené hodnoty vztlakové cary letounu ve vzletové konfiguraci

Vztlakova cara

2r 4
letoun-cestovni konfigurace _
180 letoun-pristavaci konfigurace|
' letoun-vzletova konfigurace :
----- kiidlo-cestovni konfigurace :
16H ===== kfidlo-pfistavaci konfigurace | ...
kiidlo-vzletova konfigurace
14+
-
(&)
061
0.4+
021
0 s |# | I |
-10 -5 0 5

Uhel nab&hu [°]

Obr. 7.2: Vztlakova cara letounu a kiidla pro jednotlivé konfigurace
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7.2 Polara letounu

Pro tcely vypoctu zakladnich letovych vykonu letounu byla stanovena nahradni
analyticka poldra. Vypocet souciniteli odporu pii nulovém vztlaku pro jednotlivé
¢ésti letounu byl proveden dle literatury[11]. Body polary letounu byly vypocteny
pro Reynoldsovo ¢islo odpovidajici padové a predpokladané cestovni rychlosti. Vysledna
polara letounu byla ziskdna prolozenim zavislosti kfivkou druhého stupné. Vypocet

byl proveden v programu MATLAB. Ve vypoctu jsou pouzity hodnoty pro Om MSA.

7.2.1 Soucinitel odporu kridla pri nulovém vztlaku

Pro vypocet Cpg,, bylo kiidlo rozdéleno na jednotlivé lichobéznikové tseky. Pro
tyto byla vypoctena stredni aecrodynamické tétiva a nasledné soucinitel odporu pii
nulovém vztlaku vztazeny na referenéni plochu kridla. Vysledny soucinitel odporu

kridla pri nulovém vztlaku byl ziskdn jako soucet odporu jednotlivych ¢ésti.

PLOCHA ZAKRYTA TRUPEM LETOUNU

2

-
—_

\
\\
<

1565
—
1500
N
~

A

1000 2000 1400
4900

Obr. 7.3: Schéma ktidla pro vypocet Cpgy

¢. tezu | ¢/[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 fezu kridla
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Vypocet soucinitele odporu useku kridla pfi nulovém vztlaku

. t t 1 Somwi
CDOwi:RKT’RLSwi'wai'[1+Lz"C—f‘loo-(C>]- 3

Vypocet treciho koeficientu

0.455
(logR€)2.58
Vypocet Reynoldsova ¢isla (pro V =23 m/s a V = 62 m/s)

fwi —

V. Csati

Re =

v
Celkovy soucinitel odporu kiidla pti nulovém vztlaku

C’D()'w = Z CDO”LUi

Koeficient L‘; ma pro profil SM 701 hodnotu 1.2, dalsi potiebné soucinitele byly

odecteny z diagramu uvedenych v literatute[11].

Vypocet Cpoy; jednotlivych useku kiidla

Csati | M\t /cmazx Rir | Rpswi | L' Re C fwi Somwi | Cbowi
i| [m] ] EEREEIEINNIEERE GRS
11 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
310857 | 1342 | 1.08 | 1.05 | 1.2 | 1.40 | 0.0041 | 4.78 | 0.0023

Tab. 7.15: Vypocet Cpow; pro padovou rychlost V'=83km/h

Csati | M\t /cmazx Rir | Rpswi | L' Re C fwi Somwi | Cpowi
i | [m] ] EERERISII ISR
1] 1.532 2.41 1.08 0 1.2 1 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
31087 | 1342 | 1.08 0 1.2 3.79 | 0.0035 | 4.78 | 0.0019

Tab. 7.16: Vypocet Cpow; pro cestovni rychlost V'=223km/h

Soucinitel Cpg,, pro paddovou rychlost 0.01012 [—]
Soucinitel Cpg,, pro cestovni rychlost 0.00853 [—]
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7.2.2 Vypocet indukovaného odporu kridla
Soucinitel indukovaného odporu kiidla se pro dany soucinitel vztlaku vypocita

dle vztahu

Oswalduv koeficient byl uréen pomoci vystupu programu Glauert 111

1
e=——:
1+96

Glauertuv opravny soucinitel § 0.00290 [—]
Oswalduv koeficient e 0.99718 [—]

7.2.3 Soucinitel odporu VOP pri nulovém vztlaku
Vypocet soucinitele odporu VOP pti nulovém vztlaku je proveden obdobnym

zpusobem jako v v kap.7.2.1.

1
~— ;
1

905

700 JA

NO
410

875

1650

Obr. 7.4: Schéma VOP pro vypocet Cpovop
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¢. fezu | ¢/[m] | y/[m]
1 0.905 0
2 0.7 | 0.875
3 0.41 | 1.65

Tab. 7.17: Geometrické charakteristiky feziit VOP

Soucinitel odporu useku VOP pfti nulovém vztlaku

t t 4 Som 7
Cpovori = Rrsvori - Cpvopi - [1 + L' - - + 100 - (c) IE %OP

Celkovy soucinitel odporu VOP pii nulovém vztlaku

Cpovop = Z Cpovori

Vypocet Cpoyvop; jednotlivych useku VOP

Csati | Rrswi | L'i | Re Ctwi | Somvori | Cpovori
i [m] | [=] |[-]] 00} [] [m?] [—]

0.8 1.07 1.2 | 1.31 | 0.00425 2.6 0.00119
21 0.6 1.06 | 1.2 | 0.98 | 0.00448 1.6 0.00076

Tab. 7.18: Vypocet Cpovop; pro padovou rychlost V=83km/h

Csati | Rrswi | L'i | Re Ctwi | Somvori | Cpovori
i [ml | [=] |[-]][0°%] [-] [m?] [—]

0.8 1.07 | 1.2 | 3.54 | 0.00356 2.6 0.00100
21 0.6 1.06 | 1.2 | 2.65 | 0.00374 1.6 0.00064

Tab. 7.19: Vypocet Cpovop; pro cestovni rychlost V=223km/h

Soucinitel

Soucinitel

Cpovop pro padovou rychlost

Cpovop pro cestovni rychlost
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7.2.4 Indukovany odpor VOP

Indukovany odpor VOP se ur¢i ze vztahu

2
CLVOP Svop
- ARUOp *€vor S

C’DiVOP =

Hodnota soucinitele ey op pro ocasni plochy v klasickém uspotadani je

Eyop = 0.5

7.2.5 Odpor VOP od vyvazovaciho zatizeni

Piirustek indukovaného odporu se vypocita dle [11]

AC’LVOP2 . Svop
T ARvop *€vop S

kde ACLyop se urdi ze vztahu [11] v tabulce niZze je pro vétsi prehlednost uvedena

ACfDit'rim -

pouze ¢ast vypoctenych hodnot. Vypocet pro vzletovou a pristavaci konfiguraci je

uveden v priloze.

AC(LVOP = C'LVOPtm'm - C’LVOP

Vypocet Cryvopirim j€ rozebran dale.

Vypocet ACLyop pro cestovni konfiguraci

a | aw ayop Crvop | Crvopuwim | ACLvop
C1] [ °] -] [ [
-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 10.29014559 | -0.00289 | -0.51083 | -0.50794
6 6
8 8

1.43521838 | 0.076665 | -0.57919 | -0.65586
2.58029118 | 0.156216 | -0.64756 | -0.80378
10 | 10 | 3.72536397 | 0.235768 | -0.71593 | -0.95169

Tab. 7.20: Cést vypoctenych hodnot ACLyop pro cestovni konfiguraci
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7.2.6 Soucinitel odporu SOP

Vypocet soucinitele odporu SOP byl proveden dle [11] obdobnym zpusobem jako
v pripadé kiidla a VOP.

625

S

a
3
1350
Obr. 7.5: Schéma SOP pro vypocet Cposop
Soucinitel odporu SOP
t Y Som
Cposop = Rrssop - Cysop - [1 + L - p + 100 - <C> |- ;OP
Vypocet Cposor
csat | Rrssop | L* | Re | Cysop | Somsor | Cposop
— WENSEISINGIES [m?] [-]
V =83km/h | 1.03 1.05 1.2 | 1.31 | 0.0042 2.82 0.0013
V =223km/h | 1.03 1.05 3.5 | 0.0036 2.82 0.0011
Tab. 7.21: Vypoéet CDOSOP
7.2.7 Soucinittel odporu trupu
Je urcen dle vztahu [11]:
60 ltr Somtr tr
Cpotr = Rgr - C 14+ —5+0.0025- —| - + ACprap - —
Dot xr - Cysop - | (ltr/dtr)B dtr] g Dkab " g
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Ekvivalentni prumeér trupu se spocte dle

[4-8,,
dtr = St
T

Vypocet Cpoy,

RKT ltr dtr Re C(fSOP Somtr Str AC(Dlmb C(DOtr
— (=] | ] | fm] | O] | =] | [m?] | [m?] | [ -]
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: Vypocet Cpoyr

7.2.8 Soucinittel odporu podvozku letounu

Pro usporadéni hlavniho podvozku a pfedni podvozkové nohy byly z lit.[11]

odecteny hodnoty souc¢initelii odporu vztazené na celni plochu pneumatiky. Ty byly

nasledné prepocteny ke vztazné plose kiidla. Vysledny soucinitel odporu pristavaciho

zatizeni je dan jejich souctem. Odpor predni podvozkové nohy byl zanedban.

Syi
CDg = Z CDOgi : ?g

Vypocet Cp,

C'D()gi bP dP ng' C'Dgi
— (=] | [m] | [m] | [m’] -]
Hlavni podvozek | 0.46 | 0.1 | 0.36 | 0.036 | 0.001145
Pridové kolo 0.18 | 0.1 | 0.312 | 0.0312 | 0.000388

Tab. 7.23: Vypocet Cpos

Cpy =Y Cpgi =1.533-107°

70




7.2.9 Vliv vysunuti klapek na odpor kridla

Priirustek profilového odporu

S
ACDpk:l == ACDklp . COSAC/4 . VgF

Uhel sipu A./4 byl urcen pro nahradni referenéni kiidlo. Geometrické charakte-

ristiky ndhradniho kridla jsou uvedeny v kap. vénované vypoétu momentové ¢ary

Hodnoty ACpy, byly prevzaty z [10]

V}”IZ)Oéet ACDpkl

ACYchlp Ac/4 SWF S ACYD}okl
— - (1 | 2 | | [
Vzlet | 0.015 | 6.442 | 4.332 | 12.09 | 0.0089
Pristani | 0.025 | 6.442 | 4.332 | 12.09 | 0.0053

Tab. 7.24: Vypocet ACppu

Prirustek indukovaného odporu kiidla se vypocita dle
ACDikl = K2 : ACLMQ . COSAC/4

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

Vypocet ACpin

K | Ay | ACLy | ACDin
— | -]

Vzlet | 0.25 | 6.442 | 0.497 | 0.0007

Pristani | 0.25 | 6.442 | 0.104 | 0.0154

Tab. 7.25: Vypocet ACpx

Prirustek inteferenéniho odporu

ACpin = K - ACppi
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Vypocet ACpinti

K | ACppii | ACDintki
— =] | [m?] (-]
Vzlet 0.25 | 0.497 0.0013
Pristani | 0.25 | 0.104 0.0022

Tab. 7.26: Vypocet ACDpintk

Celkovy piirustek souc¢initele odporu vlivem vysunuté klapky

ACpr = ACppii + ACpigs + ACDintki

7.2.10 Prispévek odporu od vleceného kluzaku

Pro vypocet zakladnich letovych vykonu v aerovleku je nutné stanovit piispévek
odporu od vleceného kluzdku. Pro vypocet byl uvazovan rozsiteny kluzdk klubové
ttidy Standard Cirrus.

—————— CIRRUS G

Obr. 7.6: Kluzak klubové tiidy Standard Cirrus

Pti letu v aerovleku musi vlecny letoun kromé svého odporu prekonavat i odpor
vleéeného kluzdku. Ten byl stanoven nésledujicim zpusobem. Pro dany soucinitel

vztlaku vlecného letounu byla vypoctena rychlost letu soupravy dle
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Pro danou rychlost letu soupravy byl pak vypocten soucinitel vztlaku kluzaku.

2-mg-g

Crg = ———-
LK b V25

Ten byl pak dosazen do analytické polary kluzaku Cirrus ve tvaru[3]

Cpr = —0.0131-C1x°4+0.0622-C1 x *—0.0914-C} > +0.0683-C1 2 —0.0089-C'f r +0.0112

7.2.11 Polara letounu v cisté konfiguraci
Je vyjadiena ve tvaru
Cp = Cpow + Cpotr + Cpovor + Cposop + Cpg + Cpiw + Cpivop + ACpitrim
Néahradni polynom pro vypocet letovych vykonu

Cp = 0.06858 - O — 0.00936 - C, + 0.02412

7.2.12 Polara letounu v konfiguraci s vychylenou klapkou
Je vyjadrena ve tvaru
Cp = Cpow+ Cpotr +Cpovor +Cposor +Cpg + Cpiw + Cpivop + ACpitrim + ACpi
Nahradni polynom pro vypocet letovych vykonu ve vzletové konfiguraci
Cp = 0.06788 - O — 0.00474 - Cy, + 0.03319
Nahradni polynom pro vypocet letovych vykonu v pristavaci konfiguraci

Cp = 0.06762 - C* — 0.00463 - C, + 0.05690

7.2.13 Polara soupravy vleény letoun-kluzak
Je vyjadiena ve tvaru
Cpuier = Cp + 1.5 - Cpg

Soucinitel odporu vleceného kluzaku byl vynasoben koeficientem 1.5 z duvodu

zahrnuti vlivu rozviteného proudu vzduchu za vleénym letounem.

Nahradni polynom pro vypocet letovych vykonu soupravy v aerovleku
Cp = 0.09751 - C* — 0.01330 - C, + 0.04097
Nahradni polynom pro vypocet letovych vykonu soupravy pii vzletu

Cp = 0.09542 - C1.2 — 0.01487 - Cf, + 0.05084
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Polara letounu

= cestovni konfigurace

----- aeroviek stoupani
konfigurace vzlet
aerovlek vzlet _

— pfistavaci konfigurace | :

-1.5
0

cd[-]

Obr. 7.7: Polara letounu

7.3 Momentova ¢ara letounu

Vypocet momentové ¢éry byl proveden dle literaury [11]. Za ucelem zjed-
noduseni vypoctu bylo vytvoreno jednoduché ndhradni lichobéznikové kridlo se
stejnym rozpétim, plochou, stihlosti a priblizné stejnou polohou a velikosti ¢4, (rozdil

je mensi nez 5%). V kofeni a na konci kiidla je stejny profil jako u skute¢ného kfidla.

Geometrické charakteristiky nahradniho kridla

AR/[=] | S/[m?] | csat/[m] | Aeya/[°]
794 | 1209 | 128 | 6.442

Tab. 7.27: Geometrické charakteristiky nahradniho kiidla
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1600

867

4900

Obr. 7.8: Schéma nahradniho kiidla pro vypocet momentové c¢ary

7.3.1 Soucinitel klopivého momentu kfidla pti nulovém vztlaku

Vypocet byl proveden dle vzorce [11]

AR - cos®Aeys Crrowr + Criows

Crrow = AR+ 2 - cosAyy 2

Vypocet Chow

AR/[—] CMOW’/‘/[_] CMOWt/[—] Ac/4/[o] CMOW/[_]
7.94 -0.118 -0.118 6.442 -0.0932

Tab. 7.28: Vypocet Chrrow

7.3.2 Sklon momentové cary kridla

Vypocet byl proveden v souladu s literaturou [11]:

dCM :mref_xac:T_T
dCL . Coat ref ac

Tref = 23.18%Csat

(dCM

= 0.2318 — 0.25 = —0.0182
i),
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Rovnice momentové cary kiidla
Cuw = Crymow + (Tref — Tae) - CL

7.3.3 Momentova c¢ara kridla s vychylenou klapkou

Piirustek klopivého momentu vlivem vychylené klapky

AR ACy: ()
ACM“"S - <ﬁ€f - 0‘25)'CLmaxW6+KA'7'ACLWT6f'tClnAC/4—|—KP.7M. (C )
ACfLW?"ef

5
CKp- {0.25 - [(i)Q - (i)]} + Kp - Caron - [(CC‘>2 ]

Prirustek soucinitele vztlaku vlivem vychylené klapky pro referen¢ni kridlo

C « re
ACLwrer = Ky - ACL,s - 7(2“;/ L. ((es)or/(as) )
aWp

Sklon vztlakové ¢ary referencniho kiidla.
2-m-AR
CLaWref = AR
2 . 9
2+\Jm (1+tan AC/Q) +4

272

Parametry referenéniho kiidla[11]

Klapka po celém rozpéti kiidla
Stihlost referencniho kifdla AR 6 [—]
Uhel sipu Acjo 0 [°]
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Vypocet AC) s

Tef/[_] CLmaxW5/[_] CLmaxW/[_] AC(LVV’/‘Ef/[_] KP/[_]
vzlet 0.2318 1.65 1.5133 0.2207 0.55
pristani | 0.2318 2.00 1.5133 0.2817 0.55

Tab. 7.29: Hodnoty pro vypocet ACH s

(¢/e) /[=] | (ACw/ACuwrey) /1= | Kn/[=) | AR/[=] | Apa/[%)
vzlet 1.056 -0.28 0.033 7.94 6.442
pristani 1.093 -0.28 0.033 7.94 6.442

Tab. 7.30: Hodnoty pro vypocet ACh s

Vzletové konfigurace ACjys  -0.0786  [—]
Pristavaci konfigurace AChn,s -0.1047  [—]

7.3.4 Sklon momentové cary kridla s vychylenou klapkou

Dle [11] se predpoklddd, ze sklon momentové ¢ary kiidla s vychylenou klapkou

je shodny se sklonem momentové ¢ary kiidla v ¢isté konfiguraci.

dCy\ _ (dCuy
dcp ), \dCp)

7.3.5 Prispévek VOP ke klopivému momentu

Prispévek VOP ke klopivému momentu zavisi na jeji mohutnusti. Ta se vypocita
dle vztahu[18]:

\7 - Svop : Lvop
vop —
v S - Csat
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Vypocet V,,,

Csat/[m] Svop/[mz]

S/[m’]

Luop/[m]

\71}0}7/[_}

1.28

2.225

12.09

3.874

0.5384

Tab. 7.31: Vipocet Vo,

Piirustek klopivého momentu od VOP pfi nulovém souciniteli vztlaku

Cymovor = —Cravop \N/vop ~kvor - (cow — @uw + pvor)

Vypocet Cuovop

Craw/[1/rad]

kvor/[-]

aow /]

Puw/[°]

ovor/[°]

Voop/[-]

C’MOVOP/[_]

3.98

0.9012

-4.9

0

2

0.5384

0.2327

Tab. 7.32: Vypoéet CMOVOP

7.3.6 Soucinitel klopivého momentu letounu pfri nulovém

souciniteli vztlaku

Vysledna hodnota soucinitele klopivého momentu letounu pii nulovém souciniteli

vztlaku je ddna souctem

Crro = Crmow + Cuovor + Chrorr

Pifrustek soucinitele klopivého momentu byl urcen dle [18] Cy/q = —0.007.

7.3.7 Aerodynamicky stied letounu s pevnym fizenim

Poloha aerodynamického stfedu letounu s pevnym fizenim je dana rovnici

Tac = Tacw + A:Eactr +

CLaVOP

C1Lon

' kVOP ' vvop : (1

Posunuti aerodynamického stfedu vlivem trupu
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2
btr + Co

ATy = —K 4 + - -1.05

S * Csat

Faktor vlivu trupu na aerodynamicky stted letounu K 4 byl odeéten z diagramu[20]

uvedeného v piiloze.

Vypocet AZ.

Caat/[m] | br/[m] | S/[m?] | lin/[m] | lag/[m] | Ka/[m] | co/Im] | ATacer/[-]
128 | 094 | 1209 | 6615 | 2.16 0.3 1.6 | -0.04735

Tab. 7.33: Vypocet AT

Vypocet 7,

Lacw Amactr CLaVOP CLaW kVOP Vvop dE/dO[
0.25 | -0.04735 | 3.9805 | 5.3339 | 0.9012 | 0.5384 | 0.4275

Tab. 7.34: Hodnoty pro vypocet T,o

Te = 0.41

7.3.8 Momentova ¢ara letounu v c¢isté konfiguraci

Je popséana rovnici
Cur = Curo + CL (Tref — Tac)
Cy =0.1325 - 0.1782 - C,

7.3.9 Momentova ¢ara letounu v konfiguraci s vychylenou

klapkou

Sklon momentové ¢ary letounu (Tref-Tae) je stejny jako v pfedchozim piipadeé.

Vychylka klapky se projevi posunem momentové ¢ary ve svislém sméru.
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Prirustek soucinitele klopivého momentu pii nulovém vztlaku vlivem klapky se

L
: ( -P xref) ' AEk:l
Csat

vypoéita dle vzorce[11]:

Svop

ACwno05 = ACruws + Cravor - kvor -

Vypocet ACH0s

AC'ths I~Jvop W ACYM0(5

I L I -]
vzlet | -0.0786 | 3.874 | 0.2318 | -0.0215
pristani | -0.1047 | 3.874 | 0.2318 | -0.0476

Tab. 7.35: Vypocet ACy0s

Momentova Sara letounu
01 5 TR ...............................................................................................................

cestovni konfigurace

: pristavaci konfigurace
0.1 : konfigurace vzlet

0.05

-0.15

-0.25

cL [-]

Obr. 7.9: Momentova ¢ara letounu
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7.4 Staticka zasoba stability letounu s pevnym
rizenim

Pro vypocet statické stability letounu s pevnym fizenim je pouzita poloha aero-

dynamického stfedu letounu s pevnym fizenim odpovidajici sttedni centrazi

Tae = 41%

povidajici meznim centrazim letounu.

Predni mezni centrdz 77 = 16.5%

Zadni mezni centrdz @y = 29.9%

Statickd zasoba stability

Oq = Tgec — XT

Statickd zasoba stability pro predni mezni centrdz o, = 24.5%

Statickd zdsoba stability pro zadni mezni centrdz o, = 11.1%

7.5 Vztlak VOP potirebny k vyvazeni klopivého

momentu letounu

P1i rovnovazném letu plati rovnice:

C(M - C(LW . (ﬁ - Tac) + CMOW + C1M0t7‘ - CLVOPtrim : Vvop : k‘UOp =0

Vztlak na VOP potiebny k zajisténi momentové rovnovahy letounu

Crw - (T1 — Tac) + Crrow + Crrorr

CLVOPtm'm - v ]CUOp
vop *

Pro letoun s vysunutou vztlakovou klapkou plati

C i C’LVV ) (ﬁ - xac) + CM0w6 + C'MOtr
LVOPtrim — ~
Voop - Kvop
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7.6 Rozlozeni soucinitele vztlaku po kridle

Vypocet byl proveden v programu Glauert III. Vstupy pro vypocet byly prevzaty
z[8] [10]. Vysledky byly pouzity pro dalsi vypocty.

o) FiozloZer

— nomalni
16

rulove
— celkové

— piofilové

—o— bod odtrden praudzn L ()
chaxw = 1,5133
Minimdini zdsoba vztlaku proti odtrieni na kfidélku 0,05557  vyhovuje

Obr. 7.10: Rozlozeni soucinitele vztlaku pro kiidlo v ¢isté konfiguraci

RozloZeni:
— noiméln
nulove
= klapkavé
— celkové

— piofilové

L (m]
Cimaxw = 2

Obr. 7.11: Rozlozeni soucinitele vztlaku pro kiidlo v pristavaci konfiguraci
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Rozlodent:

51 S
normalni

154 nulové
—— bod odtrdeni proudéni = klapkové
— celkové
— profilowé

0.95+

L [m]
Cimaxw = 1,65

Obr. 7.12: Rozlozeni soucinitele vztlaku pro kiidlo ve vzletové konfiguraci

Mirné prekroceni profilovych soucinitelu v oblasti prechodu klapka ktidélko ve
vypoctu kiidla v pristavaci a vzletové konfiguraci neni problematické. Dle manualu
pro software Glauert se jedna o mistni odtrzeni. Navic v oblasti kofene a konce

klapky vznikaji viry, se kterymi program Glauert III nepocita.
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8 LETOVE VYKONY

U vlecného letounu neni vzhledem k typické misi predpoklad, ze by se pohybo-
val ve vétsich vyskach, proto jsou pro prvotni priblizeni letovych vykonu uvazovany
pouze podminky odpovidajici vysce Om MSA. Letové vykony byly pocitany pro
maximalni trvaly vykon motoru P,.,=91 kW [24]. Rovnice vyjadiujici silovou rov-
novahu za letu jsou vyjadreny v aerodynamické souradnicové soustavé. Vypocet
letovych vykonu byl proveden v programu MATLAB s vyuzitim vypoctenych ae-
rodynamickych charakteristik. Pro prehlednost je v tabulkach uvadéna pouze cast

vypoctenych hodnot.

rovina soumernosit leladla

r R ) |I'
. roving soumernosit eladla -\x‘,z)

Lza- Z,

Obr. 8.1: Aerodynamicka souradnicovd soustava[19]
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8.1 Horizontalni let

8.1.1 Sily ptisobici na letoun v horizontalnim letu

Sily pusobici na letoun v pfimocarém horizontdlnim letu jsou patrné z nasledujiciho
obréazku. Uhel nébshu a thel nastaveni vektoru tahu jsou v tomto rezimu letu malé

a pro vétsi nazornost v obrazku nebyly uvazovany.

=1

Obr. 8.2: Sily pusobici na letoun v horizontalnim letu
Rovnice rovnovahy sil ptisobicich na letoun maji tvar
1 2
F:D:§.p.V.CD.S
1 2
G:L:i.p.v .CL.S

8.1.2 Vypocet padové rychlosti letounu

7 rovnic rovnovahy vyplyva

2-m-g
Vo= —nd
g p'S'CLmam
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Vypocet padové rychlosti byl proveden pro cestovni, vzletovou a pristavaci kon-

figuraci. Pro vypocet byla uvazovana maximalni vzletova hmotnost my,, =600 kg.

Padové rychlosti Vg

konfigurace | Croaaier/[—] | Vs/[km/h]
cestovni 1.4558 85
vzlet 1.5600 80
pristani 1.9534 72

Tab. 8.1: Padové rychlosti pro jednotlivé konfigurace

8.1.3 Vyuzitelny vykon a tah pohonné jednotky

Vyuzitelny vykon pohonné jednotky

Pv - -Ptrv s Nort

Utinnost vrtule Nurt Z&Vist na rychlosti letu. Pro vypocet byla vyuzita zavislost[13].

Pro zvolenou vrtuli lze predpokladat obdobny prubéh u¢innosti.

Ucinnost vrtule 7,

V/km/h]| 74 | 77 | 79 | 82 | 86 [ 90 | 94 | 99
nere/[=] | 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
nore/[~] | 0.82]0.85]0.85 [ 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.86 | 0.87

Tab. 8.2: Zavislost u¢innosti vrtule na rychlosti letu [13]

Za ucelem vypoctu zavislosti vyuzitelného vykonnu pohonné jednotky byly tyto
hodnoty prolozeny polynomem druhého stupné. Rychlost byla dosazovéana v [km/h].

Nert = —7.876-107% - V2 4 0.003847 - V 4 0.3822

Uvedeny polynom pomérné dobfie interpoluje zavislost ucinnosti v uvedeném
rozmezi rychlosti. Ve fazi koncepéniho navrhu je toto zjednoduseni dostacujici. Pro

presnéjsi vypocet by bylo nutné znét charakteristiky zvolené vrtule (soucinitel tahu
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a vykonnosti) v zavislosti na rychlostnim poméru. Ty nebyly v dobé vypoctu k dis-

pozici.
Vyuzitelny tah pohonné jednotky
F,=—

Vv
Vyuzitelny tah a vykon pohonné jednotky pro F,.,=91 kW

V/[km/h]| 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
P,/[kW] | 57.79 | 59.96 | 62.01 | 64.29 | 66.05 | 67.68 | 69.17 | 70.54
F,/[N] | 2600 | 2398 | 2232 | 2104 | 1981 | 1874 | 1778 | 1692.89
V/[km/h] | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230
P,/[kW] | 72.00 | 73.08 | 74.02 | 74.84 | 75.64 | 76.17 | 76.56 | 76.82
F,/[N] | 1620 | 1547 | 1480 | 1417 | 1361 | 1305 | 1252 | 1202

Tab. 8.3: Vyuzitelny vykon a tah pohonné jednotky

Hodnoty vyuzitelného vykonu byly prolozeny polynomem 3. stupné. Rychlost
byla dosazovéna v [km/h]. Vysledna hodnota vyuzitelného vykonu je v [kW].

P, = —1.6545-1072". V3 —0.0077 - V? + 0.375139 - V + 37.27

8.1.4 Potrebny vykon a tah pohonné jednotky

Potiebny tah
1
Fp:,.p.VQ.CD.S

2
Cp
Fp pr— m . g . CiL
Potiebny vykon
P,=F,-V
Cp
Soucinitel vztlaku pro danou rychlost
2-m-g
Cr =
EPRISIRVE

87



Vypocet potiebného tahu a vykonu byl proveden pro m=505kg a pro m,=600kg

Potrebny tah a vykon pro m=>505kg a my,,=600kg

V/[km/h] | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
Fyminsos/[N] | 467 | 413 | 376 | 359 | 358 | 367 | 386
Pysos/[W] | 10918 | 10681 | 10824 | 11402 | 12399 | 13813 | 15651
Fomincoo/[N] | 562 | 502 | 457 | 433 | 424 | 427 | 440

P

Poeoo/[W] | 14193 | 13861 | 13903 | 14388 | 15299 | 16629 | 18379

V/[km/h] | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230
Fyminsos/[N] | 445 | 483 | 526 | 566 | 617 | 673 | 733
Pysos/[W] | 20651 | 23847 | 27536 | 31000 | 35648 | 40852 | 46638
Fymincoo/[N] | 489 | 523 | 562 | 598 | 645 | 697 | 753
Pysoo/[W] | 23176 | 26248 | 29791 | 33116 | 37569 | 42548 | 48071

Tab. 8.4: Potfebny tah a vykon

8.1.5 Maximalni rychlost letounu v horizontalnim letu

Maximalni rychlost v horizontalnim letu byla ziskana jako feSeni rovnice
Pv(vmaa:) - Pp(‘/ma,x) - 0

Maximalni rychlosti v horizontalnim letu

m/lkg] | V/[km/h]
505 250
600 245

Tab. 8.5: Maximalni rychlosti v horizontalnim letu
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8.1.6 Rezim minimalniho potirebného tahu a vykonu

Rychlosti pro dané rezimy byly ziskany jako minima funkci potiebného tahu a

vykonu.
min(F,(V)) = Vi
Rezimy minimalniho potiebného tahu a vykonu
m/[kg] | Viup/[km/h] | Fy/IN] | Viep/[km/h] | Pynin/[kW]
505 121 356 95 10.67
600 131 423 102 13.82
Tab. 8.6: Rezimy minimalniho potfebného tahu a vykonu
Tahove kfivky
2000 - Potfebny tah pii hmotnosti letounu m=600kg |
Potfebny tah pfi hmotnosti letounu m=505kg
1800 L Vygzitelny tah pfi max trvalém vykonu motoru |
1600 -
1400 -
z 1200
E : 5 :
OO0 e oo

800

600

400

200 | I |

rychlost letulkm/h]

Obr. 8.3: Tahové ktivky
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; X 10° Vykonoveé kfivky

Potfebny vykon pii hmotnosti letounu m=600kg
Potfebny vykon pfi hmotnosti letounu m=505kg : !
Vyuzitelny vykon pfi max trvalém vykonu motoru : |

Vykon[W]
.
T

w
T

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Rychlost letu[km/h]

Obr. 8.4: Vykonové kiivky

8.2 Stoupavy let

Obr. 8.5: Sily pusobici na letoun ve stoupavém letu[19]
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Rovnice rovnovahy sil pusobicich na letoun maji tvar

F—D—-m-g-siny=0

L—m-g-cosvy=0
Upravou dostaneme vztah pro stoupaci rychlost

(F-D)-V AP
G e

w =

Vypocet stoupacich rychlosti byl proveden s vyuzitim zavislosti potfebného a vyuzitelného

vykony z predchozi kapitoly.

Stoupaci rychlosti pro m=505kg m,,=600kg a aerovlek

V/[km/h] | 77 | 89 | 100 | 112 | 123 | 135 | 146 | 158
wsos/[m/s] | 6.24 | 6.74 | 7.05 | 7.22 | 7.26 | 7.18 | 7.00 | 6.71
weoo/[m/s] | 5.25 | 5.55 | 5.75 | 5.85 | 5.87 | 5.80 | 5.65 | 5.41
Wyrer/[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
wsos/[m/s] | 6.31 | 5.80 | 5.17 | 4.43 | 3.56 | 2.56 | 1.43 | 0.16
weoo/[m/s] | 5.00 | 4.67 | 4.15 | 3.54 | 2.82 [ 1.99 | 1.06 | -
Wyrer/[m/s] | 1.97 | 1.36 | 0.64 | - - - - -

Tab. 8.7: Stoupaci rychlosti

Maximalni stoupaci rychlosti pro m=505kg m;,,=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: Maximalni hodnoty stoupacich rychlosti
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Stoupaci rychlosti

10 : ]
Stoupaci rychlost pfi m=600kg
gl _ Stoupaci rychlost pfi m=505kg
m— Stoupaci rychlost aeroviek m=505kg+390kg
8 [

Stoupaci rychlost[m/s]

i i i ' | i
140 160 180 200 220 240
rychlost letu[km/h]

I
100 12

Obr. 8.6: Stoupaci rychlosti pro jednotlivé konfigurace

8.3 Klesavy let

Obr. 8.7: Sily pusobici na letoun v klesavém letu[19]
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Rovnice sil rovnovahy pusobicich na letoun maji nasledujici tvar:

Klouzavost

Uhel klouzani

Rychlost letu

Klesaci rychlost

—D+m-g-siny=

w= -V - siny

Doprednd rychlost

u=1V -cosy

Klesaci rychlosti pro m=505kg , m,,=600kg

K/[-] 54 126 ]13.8 126|109 | 95 | 83 | 7.3

usos/[km/h] | 252 | 148 | 115 | 97 | 8 | 77 | 71 | 66

Wses/[m/s] | -13.0 | -3.3 | -2.3 | -2.1 | -2.2 | -2.3 | -24 | -25
Tab. 8.9: Klesaci rychlosti pro m=505kg

K/[-] 54 126 ]13.8 126|109 | 95 | 83 | 7.3

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

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

Tab. 8.10: Klesaci rychlosti pro m=600kg
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Minimalni klesaci rychlosti a rychlosti optimalni klouzavosti

m/[kg] | Wnin/[Mm/8] | Wwmin/[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: Minimalni klesaci rychlosti
Hodnota maximalni klouzavosti K=13.8
Rychlostni polara a klouzavost
-2:- hhhhhhhhhh . Klesaci rychlost pFi.m=600kg

-K[-]

wlm/s] ;

-10

-12

Klesaci rychlost pfi m=505kg |:
Klouzavost -(cL/cD) m=600kg| |
Klouzavost -(cL/cD) m=505kg | :

140

160 180

ulkm/h]

Obr. 8.8: Rychlostni polara letounu
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8.4 Letové vykony v zatackach

Obr. 8.9: Sily pusobici na letoun ve spravné provedené zatécce [19]

Rovnice rovnovahy sil puisobicich na letoun

-D+F=0

2

r(V) =0

—L-sin® +m -

—L-cos®+m-g=0

8.4.1 Maximalni priény sklon v zatacce

Omezeni maximalnim nasobkem zatizeni n,,q,=3.8

1
D, 00n = arccos ( )

nmax

Omezeni soucinitelem vztlaku Cf,
Vg?
D, uxcL, = arccos )

Omezeni tahem pohonné jednotky

1
D,,0xr = areccos 5
NFmax
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Pfiény sklon[°]
[=)]
(]

n
(=]

CLF-p-V2.8
nFmax(V): L P

Maximalni ptriény sklon letounu v zatacce pro m=600kg

V/[km/h] | 111 | 137 | 164 | 190 | 217 | 243
Proaan/[°] | 75| 75| 75| 75| 75| 75
Prazcr/[°] | 55 | 68 | 75 | 79 | 81 | 83
®paer/[?] | 62 | 65 | 66 | 66 | 63 | 43

Tab. 8.12: Maximalni pricny sklon letounu v zatacce m=600kg

Maximalni pfi¢ny skion

— Omezeni max. provoznim nasobkem

Omezeni max soudinitelem vztlaku

Omezeni tahem pohonne jednotky
I

i | 1 | I I I
80 100 120 140 160 180 200 220 240
rychlost letu[km/h]

Obr. 8.10: Maximalni pficny sklon letounu v zatécce
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8.4.2 Minimalni polomér zatacky

Polomér zatadky[m]

Omezeni maximalnim nasobkem zatizeni n,,,,=3.8

V2
g- (nma:ﬂ>2 -1

Tminn =

Omezeni soucinitelem vztlaku Cf,

V2
TminCL =
Vel
() -
Omezeni tahem pohonné jednotky

V2

T'minF = 5
g- (nFm(zm> -1

Polomér zatacky
: : Omezeni max. provoznim nasobkem| :
: i | =— Omezeni max soucinitelem vztlaku
180§ b Omezeni tahem pohonné jednotky

160 -

120
100
a0

40

i i | I | i i
80 100 120 140 160 180 200 220 240
rychlost letulkm/h]

Obr. 8.11: Minimalni polomér zatacky letounu
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Minimalni polomér zatacky letounu pro m=600kg

V/lkm/h] | 111 [ 137 | 164 | 190 | 217 | 243
Finn/[km/h] | 26 | 40 | 58 | 78 | 101 | 127
FminCL 68 | 60 | 58 | 57 | 56 | 56
FiminF 52 | 71 | 95 | 129 | 191 | 491

Tab. 8.13: Minimalni polomér zatacky letounu m=600kg

8.4.3 Minimalni doba provedeni zatacky o 360°
Omezeni maximalnim nasobkem zatizeni n,,,,=3.8

27V

ZSminn

g- (nmax)2 -1

Omezeni soucinitelem vztlaku Cf,

2nV
tmincL = 1
|%
() -
Omezeni tahem pohonné jednotky
2rV

tminF = 3
g- (nFmaz> —1

Minimalni doba provedeni zatacky o 360° pro m=600kg

V/[km/h] | 111 | 137 | 164 | 190 | 217 | 243
tminn/[Em/h) | 5 | 7T | & | 9 | 11 | 12
tmincr/[km/h] | 14 | 10 | 8 | 7 | 6 | 5
twing/[km/h] | 11 | 12 | 13 | 15 | 20 | 46

Tab. 8.14: Minimalni doba provedeni zatacky o 360° m=600kg
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Doba provedeni zatacky[s]

Doba provedeni zatacky o 360°

P : :
: : : Omezeni max. provoznim nasobkem|
) TR N SN S Omezeni max souinitelem vztlaku
: : : Omezeni tahem pohonné jednotky
40 -

i i | | i
140 160 180 200 220
Rychlost letu[km/h]

\ |
80 100 120

Obr. 8.12: Minimalni doba provedeni zatacky o 360°

Letové vykony v zatackach

®par | 63° | 127 km/h
Tmin | 62 m | 123 km/h
tmin | 128 | 125 km/h

Tab. 8.15: Shrnuti letovych vykonu v zatackach
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8.5 Délka vzletu

Obr. 8.13: Faze vzletu[19]

Délka vzletu pres prekazku (vyska piekazky h, = 15m)

Sy = Sg + Sq

8.5.1 Délka pozemni c¢asti vzletu
Délka pozemni casti vzletu

. _/VLOF V-mdV
o FV)—=fm-g+(f-CL—Cp)-5-p-S-V?

Skutecnd bezpecna rychlost odpoutani

VLOF - 11 . VSO

Vior =1.1-80

VLOF = 88k‘m/h

Rozjezd letounu probihd pii optimalnim souciniteli vztlaku, ktery byl zjistén z

polary pro vzletovou konfiguraci. Soucinitel tfeni pro suchou kratkou travu je {=0.05.
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Polara letounu

: konfigurace vzlet |-
: ? aeroviek vzlet |-
| N
: 0o :
: : I :
: ! I :
- : I :
4 : :
: TR :
; T :
f o : : ;
15 l il L i I l i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

cdl-]

Obr. 8.14: Optiméalni soucinitele vztlaku a odporu pro rozjezd

Optimalni soucinitele vztlaku a odporu pro rozjezd letounu

Cropt/[=] | Cpopt/[—]
m=600kg 0.43 0.043
aerovlek 0.35 0.056

Tab. 8.16: Optimalni soucinitele vztlaku a odporu pro rozjezd

0.2

Vypocet délky pozemni casti vzletu byl proveden v programu MATLAB pomoci

funkce int (vypocet urcitého integralu dané funkce) s vyuzitim ndhradnich polynomu

polary a vyuzitelného tahu.
Délka pozemni ¢asti vzletu m=600kg s, = 147Tm

Délka pozemni ¢asti vzletu v aerovleku s, = 278m
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8.5.2 Délka vzdusné casti vzletu

Délka vzdusné casti vzletu

2 2
m-g V3 —VloF
a — : h
’ (F' = D)sr ( 2-9 i p)

Bezpeéna rychlost vzletu dle CS-VLA [1]

Vo= 1.3 Vg
Va=1.3-80
Vy = 104km/h

Stredni hodnota prebytku tahu

(F(Va) = Dy2) + (F(Vior) — Dyror)
2

(F - D)str =

(F = D)yre00 = 1178N

(F - D)strvlek = 963N

Délka vzdusné casti vzletu m=600kg s, = 1756m

Délka vzdusné casti vzletu v aerovleku s, = 306m

Délka vzletu m=600kg s, = 322m

Délka vzletu v aerovleku s, = 584m
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9 ZATIZENI MOTOROVEHO LOZE

9.1 Obalka zatizeni letounu

Pro vypocet zatizeni motorového loze je nutné nejdiive stanovit obalku zatizeni
letounu. Obalka zatizeni byla stanovena v souladu s predpisem CS-VLA. Vypocet
obalky byl proveden v programu MATLAB pro hmotnostni konfigurace uvedené v
kap. 6.3. Pro prehlednost jsou uvedeny hodnoty a obalky zatizeni pro minimalni a

maximalni vzletovou hmotnost (konfigurace ¢.1 a ¢.24).

9.1.1 Navrhové rychlosti

Navrhova cestovni rychlost Vg

Navrhova cestovni rychlost Vi nesmi byt nizsi nez
m-g
Ver =24 —=
<l Vs

VCQ == 09 . VH

nemusi byt vyssi nez

Navrhova rychlost strmého sestupu Vp

Navrhova rychlost strmého sestupu Vp nesmi byt nizsi nez
VDl == 125 . VC
nesmi byt nizsi nez
VD2 =14- VCmin
Padova rychlost se zatazenymi vztlakovymi klapkami Vg
Padova rychlost se zatazenymi vztlakovymi klapkami
2-m-g
Vo= |— "9
5 P S - CLmax
Navrhova obratova rychlost Vy

Navrhova obratova rychlost letounu V4 nesmi byt nizsi nez

VA = VS vV Nax
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Padova rychlost pri letu na ziddech Vsg

Padova rychlost pfi letu na zadech

Navrhova obratova rychlost Vg

Navrhova obratova rychlost letounu Vi nesmi byt nizsi nez

VG = VS * vV Nmin

9.1.2 Maximalni provozni nasobky
Kladny maximalni provozni nasobek zatizeni pti obratech nesmi byt mensi nez
Nomaz = 3,8
Zaporny maximalni provozni nasobek zatizeni pti obratech nesmi byt mensi nez

=—-15

Nomin

9.1.3 Nasobky zatizeni pii poryvech

Pro vypocet nasobku zatizeni od poryvu je dle paragrafu CS-VLA 341 pouzity
sklon ktivky vztlaku kiidla.

Nasobky zatizeni pii poryvu

1
Lo Ve Crow - Ko - Uge
n = 1+ 2 p ¢ nl;gw g d
S
Hmotnostni pomeér letounu
2m
S
ILL =
I P Csgt* CLa
Zmirnujici soucinitel poryvu
~0.88- py
5.3 4

9.1.4 Klapkova obalka

Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami
2-m-g
Vsr =\—a—F~—
o P S - OLmaa:(S
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Navrhova rychlost Vg
neni nizsi nez 1.8Vgp

neni nizsi nez 1.4Vy

Poryv pii Vg
Nasobek zatizeni pfi poryvu

1
o §'p'VF'OLaW5'Kg'Ude
n=1+ g
5
Hmotnostni pomér letounu
2.m
S

fo = P Csgt * CLa5

Zmirnujici soucinitel poryvu

088 g
5.3 4

Vstupy pro vypocet obalky zatizeni

Miow/ k9] 600
Mmin/ K9] 420
S/[m? 12.09
Csgt/ M 1.23
Crmar/[=] | 146
Crmazs/[=] | 1.95
Clrmin/[—] -1.00

Crow/[1/rad] | 5.33
Vi /[km/h] 260
Nmaz/[~] 3.8
Nomin/ [~ -1.5
Craws/[1/rad] | 5.51

Tab. 9.1: Vstupy pro vypocet obdlky zatizeni letounu
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Vypoctené hodnoty obalky zatizeni

m=420kg | m=600kg | jednotka
Vs 70 84 [km /h]
Ve 243 243 [km /h]
Va 137 163 [km /h]
Vb 303 303 [km /h]
VNE 273 273 [km /h]
Vsa 84 101 [km /h]
Ve 104 124 [km /h]
Vsp 60 72 [km /h]
Vi 109 130 [km /h]
g 8.67 12.39 -]
K, 0.54 0.61 -]
nye4 6.35 5.22 -]
nye— -4.35 -3.22 -]
nyp+ 4.34 3.64 -]
nyp— -2.34 -1.64 ]
ny gy 2.24 2.18 ]
nyp_ -0.24 -0.18 ]

Tab. 9.2: Vypoctené hodnoty obélky zatizeni pro my,,=600kg a pro m=420kg
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Obr. 9.1: Obalka zatizeni pro m
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250
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Obr. 9.2: Obéalka zatizeni pro m=600kg
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9.2 Pripady zatizeni loze

Zatizeni motorového loze bylo stanoveno v souladu s predpisem CS-VLA. Vypocet

zatizeni byl proveden v letadlové souradnicové soustave.

Bocnad osa

Ly \E N\
Podélnd osa

Kolmad osa

Obr. 9.3: Letadlova souradnicova soustava

Zatizeni setrvaénymi silami
Fs=mpet - g-n

Zatizeni od pohonné jednotky

Pmot

Myg =K ——m"
2"n-'nmot

kde K je koeficient zohlednujici typ pohonné jednotky, pro ¢tytdobé ctyivalcové
motory je jeho hodnota K=2[1].

Vypocet jednotlivych piipadu zatizeni motorového loze byl proveden dle nasledujicich

paragrafu predpisu:

CS-VLA 305- Pevnost a deformace

CS-VLA 361- Kroutici moment od motoru
CS-VLA 363- Bocni zatizeni motorového loze
CS-VLA 561- Podminky nouzového pristani

Vstupy pro vypocet a jednotlivé vypoctené piipady zatizeni jsou shrnuty v

nasledujicich tabulkach. Tah motoru pfi maximalnim vzletovém a trvalém vykonu

byl zjistén pomoci zavislosti vyuzitelnych tahtu pohonné jednotky pro V' = 0km/h.
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Vstupy pro vypocet pripadua zatizeni

Prrs 96941 | [W]
Pors 90975 | [W]
Tah pii B.. | 3215 [N]
Tah pii Py, | 2979 | [N]

My pii Ppae | 561 | [Nm]
My pii Py 621 | [Nm]

Numae Provozni | 3.8

Nyin Provozni | -1.5

Nunaz POTYV 6.4

Nomin POTYV -4.4

Nbocni 1.33
Nhay dopTedu 9
Nhay Nahoru 3

]
]
]
]
]
)
)
]

Nhaw 4O boku 1.5

Tab. 9.3: Vstupni hodnoty pro vypocet piipadu zatizeni

Pripady zatizeni-hodnoty provozniho zatizeni

¢. | FianN] | Fy[N] | F3[N] | Mg[Nm] | piipad zatizeni predpis

1| 3215 0 | 2586 | -561 | Puaxt 0,75(nay) | CS-VLA 361
2 2079 | 0 | 3448 | -621 Pyot (nay) | CS-VLA 361
31 3215 | 0 [-1021] -561 | Puoot 0,75(na_) | CS-VLA 361
4 | 2979 0 |-1361] -621 Piot+ (na-) CS-VLA 361
5 0 1207 0 0 bocni zatizeni CS-VLA 363
6 0 -1207 0 0 bocni zatizeni CS-VLA 363
71 2979 0 o808 -621 Py + (Mmazporye) | CS-VLA 305
8| 2979 0 |-3993| -621 Py + (Mminporye) | CS-VLA 305

Tab. 9.4: Pripady zatizeni motorového loze-provozni hodnoty

Hodnoty provozniho zatizeni byly pfendsobeny soucinitelem bezpecnosti f=1.5.
Hodnoty havarijniho zatizeni jsou jiz pocetni, a proto jsou uvedeny az v nasledujici
tabulce. Tah motoru byl ve vypoc¢tu kviuli vyoseni motoru rozlozen do slozek ve

Smeéru osy x a y.
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Pripady zatizeni-hodnoty pocetniho zatizeni

¢. | Fyan[N] | Fy[N] | FL[N] | My[Nm] | piipad zatizeni predpis

1 | 4823 0 | 3879 | -842 | Puuxt 0,75(nay) | CS-VLA 361
2 | 4469 | 0 |5172 | -931 Piot+ (nay) | CS-VLA 361
3 | 4823 0 -1531 -842 Pzt 0,75(na—) | CS-VLA 361
4 | 4469 0 -2042 -931 Pyy+ (na_) CS-VLA 361
5 0 1810 0 0 bocni zatizeni CS-VLA 363
6 0 -1810 0 0 bocni zatizeni CS-VLA 363
7 | 4469 0 | 8711 | -931 | Py + (Mmazporyw) | CS-VLA 305
8 | 4469 0 -5989 -931 Py + (Mninporyw) | CS-VLA 305
9 | 8167 0 0 0 nouzové piistdani | CS-VLA 561
10 0 1361 0 0 nouzové pristani | CS-VLA 561
11 0 0 2722 0 nouzové pristani | CS-VLA 561

Tab. 9.5: Pripady zatizeni motorového loze-pocetni hodnoty
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10 KONSTRUKCE MOTOROVEHO LOZE

10.1 Navrh motorového loze

Pti navrhu motorového loze bylo prihlédnuto k jiz existujici zastavbé motoru
UL Power 350iSa (akrobatické verze motoru 350iS) na letounu vyrobce Czech Sport
Aircrtaft a.s. Sportcruiser a na letounu Zenith 750. LozZe je navrzeno jako svarend

prihradova konstrukce.

Obr. 10.2: UL 350iS pfi montazi na letoun Zenith 750
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Obr. 10.3: N4avrh motorového loze

—

Ze na prepazku

Obr. 10.4: Ulozeni motoru pomoci silentbloku a ulozeni lo
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Ulozeni motoru na loze je provedeno pomoci pryzovych silentbloku. Ty jsou ptes

specialni podlozku stazeny pomoci pevnostniho sroubu ¢g8mm k svorniku.

Obr. 10.5: Detail ulozeni motoru na loze [24]

Svorniky a podlozky jsou vyzkouseny a doddvény vyrobcem motoru, nebudou
proto stejné jako Srouby prochéazejici svorniky predmétem pozdéjsi pevnostni kont-

roly konstrukce motorového loze.
Podrobnéjsi vykres konstrukce motorového loze je uveden v piiloze.
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Obr. 10.6: Detail svorniku a podlozky [24]
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Za ucelem vytvoreni 3D modelu loze v softwaru CATIA V5 byl upraven plosny
model motoru UL 260i ziskany ze stranek vyrobce motoru UL Power. Celkovy pohled

na loze s motorem je na nésledujicich obrazcich.

Obr. 10.8: Celkovy pohled na loze s motorem
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11 PEVNOSTNI KONTROLA MOTOROVEHO
LOZE

11.1 Volba materialu

Pozadavky na volbu materidlu motorového loze jsou nésledujici:
e vysoka specifickd pevnost materidlu,

vysoky modul pruznosti materialu,

dobra svaritelnost materidlu,

korozivzdornost,

dostupnost materialu na trhu.

Tyto pozadavky spliiuje v letectvi ¢asto pouzivana chrommolybdenova ocel
LCM-3.6. Polotovary z tohoto materialu nabizi napt. firma Evektor.

Charakteristiky materidlu pouzité pro dalsi vypocet jsou uvedeny v nésledujici
tabulce.

Rm RpOZ % E P
640 | 440 |032] 210 | 7800
[Mpa)] | [Mpa] | [-] | [Gpa] | [kg/m?]

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

11.2 Pevnostni kontrola motorového loze pomoci
MKP

Postup pevnostni kontroly byl nasledujici:

1. Vytvoreni jednoduchého prutového modelu s pomoci prvka typu ROD-prut a
s ¢astecnym vyuzitim prvka typu BEAM-nosnik.
(a) Pevnostni kontrola prutu zatizenych osovymi tahovymi silami.
(b) Kontrola prutu zatizenych osovymi tlakovymi silami na ztratu stability
v elastické oblasti pomoci Eulerova reseni.
(¢) Kontrola prutu zatizenych osovymi tlakovymi silami na ztrétu stability
v plastické oblasti pomoci pevnostnich podkladu.
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2. Vytvoreni jednoduchého nosnikového modelu pomoci prvki BEAM.
(a) Pevnostni kontrola pomoci vypoctu redukovaného napéti.
(b) Kontrola dosazeni kritické sily pruti namdhanych tlakem pomoci SE-

CANT metody pro zahrnuti vlivu pifidavného ohybu.

3. Vytvoreni konecnéprvkového modelu pomoci 2D prvku pro zahrnuti vlivu kon-

centrace napéti.

Vypocty byly provedeny jako linedrni s vyuzitim modelu linearniho materialu.
Pevnostni kontrola byla provedena pomoci nasledujiciho software:

Pre a post processing- MSC PATRAN 2010
Vlastni vypocet- MSC NASTRAN
., Rucni’vypocet s vyuzitim vysledku MKP analyzy- MS EXCEL

11.2.1 Pevnostni kontrola s vyuzitim prutového modelu

Informace o modelu

Informace o modelu byly pfevzaty ze souboru s piiponou .f06.

MODEL SUMMARY

NUMBER OF GRID POINTS = 34
NUMBER OF CBAR ELEMENTS = 26
NUMBER OF CROD ELEMENTS = 11

NUMBER OF RBE2 ELEMENTS =1

Prvky typu CROD prenasi pouze osové zatizeni. Nejsou schopné prenést ohy-
bovy moment. Odpovidaji modelu prutu pouzivanému pii vypoctu pithradovych
konstrukei v pevnosti a pruznosti. V oblasti zaoblenych vyztuh a nahrad svorniku
bylo nutné pouziti prvka typu CBAR(BEAM). Zatizeni z kap. 9.2 bylo do kon-
strukce zavedeno pomoci MPC prvku typu RBE2. Soubory MKP analyzy jsou na
prilozeném CD.
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Schéma zavedeni sil a okrajovych podminek pro vypocet

. e ‘
B cRoD
CBAR

Obr. 11.1: Schéma zavedeni sil a okrajovych podminek-prutovy model

Cislovani prvkia typu CROD

Obr. 11.2: Cislovéni prvka typu CROD, pohled zezadu
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Geometrické charakteristiky pruti pro vypocet

Jsou uvedeny v nasledujici tabulce

¢islo 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 prutu

Na zéklade jiz existujicich konstrukei byla pro prvotni navrh loze zvolena trubka
tr 16x1. Z technologickych a ekonomickych duvodu byl pro vSechny pruty zvolen

e~/

kazdy prut zvlast dle pisobiciho zatizeni.
Pro kazdy prut byly vypocteny nasledujici charakteristiky:

Plocha prurezu

S==-(D*-d)

il

4
Kvadraticky moment prufezu

A R

J=4 (D' —d)

Polomér kvadratického momentu prurezu

. J
1 = —_
S
Stihlost prutu
L
)\ —
1
Pomeér
D/t
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Vypoctené geometrické charakteristiky pruti

S/[mm?] | J/imm*] | D/t[-] | i/[mm] | A/[-]
1| 4712 | 133125 | 16 5.32 | 74.32
2 | 4712 | 133125 | 16 5.32 | 69.61
3| 4712 | 133125 | 16 5.32 | 78.08
4| 4712 | 133125 | 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: Vypoctené geometrické charakteristiky prufezu prutu

Pevnostni kontrola pruta

Napéti v prutu od axialni sily

Axialni sily v prutech byly zjistény ze souboru f06.
Kritické vzpérné napéti

Pro pruty s A > \,,.. byla kriticka vzpérna sila urcena pomoci Eulerova vztahu

c=1 pro kloubové ulozeni na obou stranach

Pro pruty s A < Aye. je kritické napéti stanoveno s vyuzitim souboru podkladu
pro pevnostni vypocty. Pro zjednoduseni vypoctu kritického napéti byly zavislosti z
podkladu prolozeny polynomy. Ty pak byly nasledné vyuzity k interpolaci zavislosti
pro dany pomeér D/t.
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Obr. 11.3: Zavislosti pro ur
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Piehled soucinitelu rezerv

Vypocet soucinitele rezervy

o Odov

Pro stanoveni soucinitelu rezervy byla stanovena tii kritéria.

NRm- Soucinitel rezervy vuci mezi pevnosti materidlu
Nuzper- SOUCinitel rezervy vuéi kritickému vzpérnému napéti

Nrm/2- Soucinitel rezervy vici kritickému vzpérnému napéti

Posledni kritérium bylo stanoveno v souladu s paragrafem predpisu CS-VLA 572

a doporucenim AMC VLA 572(b) a vyjadiuje odolnost viéi inavovému poskozeni.

Minimalni soucinitele rezervy pruta pro dana kritéria

cislo prutu | nam[-] | pripad | Ngm/2l-] | piipad | u.per[-] | piipad
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
4 475 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: Minimalni souéinitele rezervy prutu pro dana kritéria
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Minimalni soucinitele rezervy pruta

¢islo prutu | n[—] | piipad ¢é. | kritérium

1 2.9 7 Rm/2
2 3.0 7 Rm/2
3 5.0 7 Rm/2
4 7.3 7 vzpeér
10 3.6 7 VZpér
11 - - -

12 5.2 8 Rm/2
13 14.5 7 VZpeér
14 2.7 7 VZper
15 6.8 7 Rm/2
21 9.6 9 Rm/2

Tab. 11.5: Minimalni souéinitele rezervy prutu

Znaménko - u prutu ¢.11 znamend ze tento prut v MKP modelu neni zatizen
axidlni silou. Prut ¢.11 je v modelu napojen piimo na stycniky, které zaroven slouzi

k zavedeni okrajovych podminek. Na realné konstrukci tento prut zatizeny je.

Fringe: SC3, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.49-001

Patran 2010 (MD Enabled) 21-May-13 09:29:59
Deform: SC3, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED) 2_32_001I
' 2.16-001

1.99-001—

/ 1.83-001—

~ 1.66-001—
1.49-001=

1.33-001
1.16001'
9.96-002

8.30-002—

-001
6.64-002

XL 4.98-002
Y 3.32-002

1.66-002]
0,

Obr. 11.4: Deformovany tvar loze, ptipad ¢.3
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Reakce v zavésech

Vypoctené reakce v zavésech byly prevzaty ze souboru f06. Pro prehlednost jsou
zde uvedeny jen hodnoty ze zatézovaciho ptripadu ¢.7. Reakce v ostatnich pripadech

a vypocet soucinitelu rezerv jsou uvedeny v souboru na prilozeném CD.

zéves | ¢islo nodu | FRx [N] | Fry [N] | FRz [N]
A 1 -8819 -017 4031
B ) -1237 -1008 -1022
C 16 3473 1851 2025
D 18 4847 -1898 2714
E 26 -2725 1806 963

Zatizeni 4462 -234 -8711
> = 0 0 0

Tab. 11.6: Reakce v zavésech zatézovaci piipad ¢.7

11.2.2 Pevnostni kontrola s vyuzitim nosnikového modelu

Informace o modelu

Informace o modelu byly prevzaty ze souboru s piriponou .f06.

MODEL SUMMARY

NUMBER OF GRID POINTS = 128
NUMBER OF CBAR ELEMENTS = 131
NUMBER OF RBE2 ELEMENTS =1

Zavedeni zatézujicich sil, momentu a okrajovych podminek je obdobné jako v
predchozim piipadé. Oproti predeslému vypoctu jsou jesté v kazdém zaveésu odebrany
stupné volnosti vyjadiujici rotaci kolem os y a z. Rotace kolem téchto os je ve
skutecnosti zamezena hlavou Sroubu. Oznaceni trubek loze je shodné jako v pripadé

prutového modelu. Na obr. 11.6je zobrazeno ¢islovani jednotlivych prvki modelu.
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Obr. 11.6: Cislovéni prvka u nosnikového modelu-pohled zezadu
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Geometrické charakteristiky pruti pro vypocet

Geometrické charakteristiky byly prevzaty z predchoziho piipadu, pro dalsi
vypocet byly urceny.

Modul prufezu v ohybu

J
Wo = —
°7 D/2
Poléarni moment prufezu
T 4 4
I =55 (D' —a)
Modul prufezu v krutu
JKi
W K
K7D/

Vypoctené geometrické charakteristiky nosnika

Wo/[mm?] | Ji/[mm?] | Wi /[mm?]
1| 16641 | 266250 | 332.81
2 | 16641 | 266250 | 332.81
3| 16641 | 266250 | 332.81
4| 16641 | 266250 | 332.81
5

6

166.41 2662.50 332.81
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: Vypoctené geometrické charakteristiky prufezu nosniku
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Pevnostni kontrola nosniku

Kromé normalového napéti v nosnicich od tahu/tlaku byly vypocteny:

Napéti v krajnim vlakné nosniku na koncich jednotlivych prvka od ohybu

N \/M01A,B2 + Moga B
Wo

00A,Bmaz,min —
Celkové norméalové napéti v krajnim vldkné na koncich nosniku®

0 A,Bmaz,min — Oaz + 00A,Bmaz,min

Smykové napéti od posouvajici sily

/T12 T2

Tsmyk = S
Smykové napéti od krutu
My
= K
krut WK

Celkové smykové napéti v krajnim vlakné prutfezu

Tmaz,min = Tsmyk £ Thrut
Redukované napéti dle podminky HMH pro prutovou napjatost
Ored = V02 +3-72

Vstupni hodnoty VVU byly ptfevzaty ze souboru f06 pro nosnikovy model. In-
dexy 1,2 znaci hodnotu vnitiniho u¢inku zatizeni v soutadnicové soustavé daného

prvku.

Nosniky namahané kombinovanym zatizenim tlak+ohyb byly kontrolovany po-
moci SECANT vzorce pro vypocet napéti v krajnim vldkné[25].

U:g.[lJr(e.DiZ/Q).se(;(;i. E¢S>]

Dosazenim R, za o a ndslednym feSenim nelinedrni rovnice pomoci programu
MATLAB byla pro kazdy nosnik ziskana hodnota kritické sily. Hodnota excentricity

e byla ziskana dle néasledujiciho schématu ekvivalentnich silovych soustav.

lsoucet napéti od tahu/tlaku a napéti od ohybu byl proveden s ohledem na znaménko
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Obr. 11.7: Vypocet excentricity e

Piehled soucinitelt rezerv

Minimalni soucinitele rezervy nosnikti pro dana kritéria

cislo prutu | nam[-] | piipad | Ngmyal-] | pFpad | Nsecant|-] | piipad
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: Minimalni soucinitele rezervy nosniku pro dana kritéria
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Minimalni soucinitele rezervy nosniki

¢islo prutu | n[—] | piipad ¢. | kritérium

1 1.9 7 Rm/2
2 2.2 7 Rm/2
3 3.1 7 Rm/2
4 3.4 7 secant
) 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: Minimalni soucinitele rezervy nosniku

Patran 2010 (MD Enabled) 21-May-13 21:48:04

Fringe: SC7, A3:Static Subcase, Displacements, Translational,

Deform: SC7, A3:5Static Subcase, Displacements, Translation

agnitude, (NON-LAYERED)

L
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Obr. 11.8: Deformovany tvar loze- nosnikovy model piipad ¢.7
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Reakce v zavésech

Vypoctené reakce v zavésech byly prevzaty ze souboru f06 pro nosnikovy model.

Pro prehlednost jsou zde uvedeny jen hodnoty ze zatézovaciho pripadu ¢.7.

zaves | ¢islo 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

zaves | ¢islo 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 zavésech zatézovaci ptripad ¢.7

Kontrola Sroubu zaveésu loze

S vyuzitim hodnot z ptredchozi kapitoly byla provedena jednoduché kontrola
sroubtt pomoci vypoctu redukovaného napéti ve sroubu. Reakéni momenty nebyly
do vypoctu zahrnuty, jejich vliv na vysledné napéti ve sroubu je zanedbatelny. V
navrhu je uvazovan sroub ISO s vélcovou hlavou a vnitinim Sestihranem s hladkym

ditkem. Primér sroubu je 8mm.

zaves | tah[N] | smyk[N] | o[M Pa| | T[M Pa)] | 0,cq| M Pa] | n[—]
A 8824 4011 175.6 79.8 223.4 1.21
B 2670 2055 93.1 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
B 4792 4134 95.3 82.2 171.4 1.58

Tab. 11.11: Soucinitele rezervy sroubt zavésu motorového loze

Hodnota dovoleného napéti ve sroubuoge, = 0.25 - R,02[21]
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Kontrola sroubt na otlac¢eni nebyla provedena z duvodu nezndmych parametru
vstupujicich do vypoctu, jako jsou napi. tloustka a materidl pozarni piepazky. Po-
stup kontroly na otlaceni je zfejmy z obrazku 11.9.

R

| 6F.r | F
| O= 72 0= Tt

Obr. 11.9: Postup kontroly na otlaceni

Kontrola zavésu loze

Pro zjednoduseni byl zavés loze kontrolovan jako oko. Kontrola byla provedena
v programu Ministatik.

Rm= 640 MPa

o I  Rpo02=440 MPa
; H F=4134 N
o /o m
Sy bi') """""""" 1T H D=8 mm
) B=33 mm
. | S=2 mm

Obr. 11.10: Kontrola zavésu loze-vstupy do vypoctu
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Kontrola s ohledem na | Pevnost | Deformaci
Nutrzeni 6.45 4.08
Nroztrzeni 4.6 2.11
Notlaceni 6.24 2.21

Tab. 11.12: Soucinitele rezervy oka zavésu motoru

Kontrola svaru

Navrhovana velikost svaru je a=2mm. Unosnost navrhovanych svaru bude ovérena

statickou pevnostni zkouskou motorového loze.

Hmotnost loze

trubky 16x1
celkova délka[m] | 4.655
plkg/m?] 7800
S[mm? 47.12
m(kg] 1.968
trubky 30x1
celkova délka[m] | 0.275
plkg/m3] 7800
S[mm?| 91.10
mlkg] 0.195
svorniky
mlkg] 0.294
11-Sm;= | 27ke

Tab. 11.13: Odhad hmotnosti loze

Soucet diléich hmotnosti byl vynasoben koeficientem 1.1 pro zahrnuti vlivu spo-
jovacich a dalsich ¢asti, které nebyly v rozboru uvazovany. Vypoctena hmotnost
je priblizné o 0.7 kg vyssi nez odhadnuta hmotnost loze z hmotnostniho rozboru
pouzita pro vypocet zatizeni loze. Tento ptirustek hmotnosti je v porovnani se

souc¢tem hmotnosti motor+vrtule zanedbatelny.
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11.2.3 Pevnostni kontrola loze pomoci 2D elementt
Informace o modelu

Informace o modelu byly pfevzaty ze souboru s priponou .f06.

MODEL SUMMARY

NUMBER OF GRID POINTS = 21202
NUMBER OF CQUAD4 ELEMENTS = 20884
NUMBER OF CTRIA3 ELEMENTS = 560
NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 6

Ve vypocetni siti byly v oblasti trubek pouzity elementy o velikosti 4mm. V misté
uchyceni loZe byla sit zjemnéna pouzitim elementt o velikosti 2mm. Vypocetn{ sit
byla vytvorena pomoci modulu ADVANCED MESHING TOOLS integrovaném v
CAD systému CATTA V5. Pro zjednoduseni byly v modelu svorniky nahrazeny
jednoduchou trubkou.

Obr. 11.11: Vypocetni sit vytvorend v programu CATIA V5
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Obr. 11.12: Detail vypocetni sité misté uchyceni k prepazce a napojeni trubek

Zavedeni sil a okrajovych podminek

Zavedenti sil a okrajovych podminek je shodné jako v ptipadé nosnikového modelu.

Pouze okrajové podminky v misté zavésu byly zavedeny pomoci MPC prvku typu
RBE2.

Vysledky MKP analyzy

Rozhodujicim pripadem zatizeni je ptipad ¢.7.- kladny poryv
Fiap = 4469N; F,, = ON; F, = 8711N; My = —931N.
Maximalni posunuti 0.44 mm

Maximalni napéti dle podminky HMH 221 MPa

Soucinitel rezervy pro kritérium Rm/2

NRms2 = 1.4

134



11.2.4 Zhodnoceni navrhu

Navrhnuté loze s pouzitymi trubkami prufezu 16x1 z materidlu LCM-3 se diky
relativné vysokému souciniteli rezervy ngm, /2 = 1.45 jevi jako predimenzované.

Je tifeba vzit v uvahu, ze pevnostni kontrola loze byla provadéna s ohledem
na jeho statickou pevnost. Motorové loze je ve skutec¢nosti dynamicky naméhand
soucast. Jeho poruseni za letu by mohlo mit katastrofalni nasledky. Pro presnéjsi
zhodnoceni konstrukce by byl nutny vypocet loze s ohledem na inavu materialu s
vyuzitim danych spekter zatizeni (poryvové, manévrové, cyklus ZVZ...) a stanoveni
bezpecné zivotnosti. Predpisem doporucend hodnota Rm/2 je pouze orientac¢ni.

Déle je tfeba vzit v ivahu, ze vlivem technologie vyroby svarovanim vznikaji ve
svarech zbytkova napéti, ktera nebyla ve vypoctu uvazovana. Kromeé toho za letu na
loze pusobi piridavné gyroskopické momenty zvysujici hodnotu napéti v konstrukei.
Predpis CS-VLA nevyzaduje zahrnuti tohoto piidavného zatizeni do vypoctu a ne-
bylo tedy uvazovano.

Pro prokazani tnosnosti konstrukce, zjisténi skuteé¢nych soucinitelu rezerv a

moznosti odleh¢eni je nutné provedeni statické pevnostni zkousky.
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Obr. 11.14: Vystup z MKP analyzy hodnoty posunuti
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12 3D MODEL LETOUNU

3D model letounu byl vytvoten pomoci CAD systému CATIA, z tohoto modelu
byly zjistény nékteré potiebné charakteristiky pouzité v predchozich vypoctech.

Obr. 12.1: Ndhled 3D modelu

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

Obr. 12.4: Nahled 3D modelu
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Obr. 12.5: Ndhled 3D modelu

Obr. 12.6: Ndhled 3D modelu
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Obr. 12.7: Vyhled pilota z pilotniho prostoru

Obr. 12.8: Vyhled pasazéra- instruktora z pilotniho prostoru
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Obr. 12.9: Celkova dispozice letounu-muska
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13 ZAVER

V ramci této diplomové prace byl proveden zakladni koncepéni navrh nového
letounu urcéeného k vlekani kluzaku.

V prvni fazi byla zvolena celkova koncepce letounu. Letoun byl koncipovan jako
samonosny dolnoplosnik s klasickym usporddanim ocasnich ploch s pohonnou jed-
notkou v tazném usporadani. Hlavnim materidlem primarni konstrukce byly zvoleny
komporzity. Dale byly navrzeny jednotlivé zakladni geometrické charakteristiky le-
tounu. Rozpéti kifdla 9 m, délka 6.8 m, plocha kiidla 12.09 m?, vyska 2.85 m.

Za ucelem stanoveni zékladnich letovych vykonu byl proveden vypocet ndhradni
polary letounu dle uvedené metodiky. Padova rychlost letounu v piistavaci konfigu-
raci ve dvojim obsazeni je 72 km/h. Maximaln{ stoupaci rychlost ve dvojim obsazeni
je 5.87 m/s, v aerovleku potom 3.37 m/s. Délka vzletu pies 15-ti metrovou prekazku
je 322 m pro maximalni vzletovou hmotnost a 584 m pro vzlet v aerovleku. Ma-
ximalni stoupaci rychlost v aerovleku je v porovnani s UL vlecnymi letouny vyssi.
Pro dalsi zvyseni stoupaci rychlosti by bylo mozné navrhnout a nasledné optimali-
zovat prostiedek pro snizeni indukovaného odporu kiidla, napt. winglet.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyvala navrhem a pevnostni kontrolou loze
pro motor belgického vyrobce UL Power. Navrhnuté loze vyhovélo pevnostni kont-
role. Kontrola byla provedena s vyuzitim software Patran/ Nastran a MS Excel.

Predlozenou praci byl polozen zaklad pro podrobny navrh nového vleéného le-
tounu.

Navrzeny letoun by v pripadé jeho vyroby mohl ¢astecné nahradit dosluhujici
flotilu letounu fady Zlin Z-26 pro vlekani kluzaku klubové a kombinované tiidy, kdy
oproti témto letounum nabizi diky zvolené pohonné jednotce s priznivym pomérem
vykon/ spotieba a diky mensim ndkladum na pravidelnou tudrzbu(u letounu fady

Zlin je napf. nutnd vymeéna platen apod.) levnéjsi provoz.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AR [-] Stihlost kifdla
AR, [~]  Stihlost SOP
AR,y [~]  Stihlost VOP

b m]  Rozpéti kiidla

bp [m] Sitka pneumatiky
bsop [m| Rozpéti SOP

b, [m] Sitka trupu

byop [m—| Rozpéti VOP

c [m—] Hloubka kiidla

¢t [m]  Hloubka kfidla s vysunutou vztlakovou mechanizaci

Co [m]  Hloubka kotenového profilu kiidla v roviné symetrie letounu
Cp [-] Soucinitel odporu

Cpk [—] Soucinitel odporu vle¢eného kluzaku

Chpuier [—]  Souéinitel odporu soupravy vleény letoun-kluzak

Cpogi [—]  Soucinitel odporu podvozku vztazeny k ¢elni plose pneumatiky
Cpgy [—] Souéinitel odporu podvozku

Cposop |—]  Soucinitel odporu SOP

Cpoir |[—]  Soucinitel odporu trupu

Cpovop |[—] Soucinitel odporu VOP pii nulovém vztlaku

Cpovopi [—]  Souéinitel odporu useku VOP pii nulovém vztlaku

Cpow [—]  Soucinitel odporu kiidla pii nulovém vztlaku

Cpowi [—]  Souéinitel odporu tseku kiidla pfi nulovém vztlaku
Cpivop [—] Soucinitel indukovaného odporu VOP

Cpiw |—]  Soucinitel indukovaného odporu VOP
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Cpiw |[—]  Soucinitel indukovaného odporu kiidla

ACpir [—]  Prirustek soucinitele indukovaného odporu kiidla vlivem klapky

ACpimr [—]  Prirustek soucinitele indukovaného odporu kiidla vlivem klapky

ACpiyim |—]  Prirustek indukovaného odporu VOP vlivem vyvazovaciho zatizeni

ACpra [—]  Prirustek soucinitele odporu vlivem prechodu prekryt kabiny-trup

ACpp [—]  Prirustek profilového odporu vlivem vysunuti klapky

ACpy [—] Prirustek soucinitele odporu vlivem vysunuti klapky

ACppy, [—]  Prirustek soucinitele odporu profilu vlivem vysunuti klapky

Crsop [—]  Trect koeficient SOP pii turbulentnim proudéni

Crsop [—]  Trect koeficient trupu pfi turbulentnim proudéni

Cuwi [—]  Treci koeficient tiseku kiidla pti turbulentnim proudéni

Crvori [—]  Trecl koeficient tseku VOP pii turbulentnim proudént

CrL |[-] Soucinitel vztlaku

Crik [—] Soucinitel vztlaku vleceného kluzaku

ClLmaez |[—] Maximdlni soucinitel vztlaku

Clmazier |—]  Maximalni soucinitel vztlaku

Crvop [—]  Souéinitel vztlaku VOP

Crvoprwim |—]  Souéinitel vztlaku VOP potiebny k zajisténi momentové
rovnovahy

Crw [—] Soucinitel vztlaku kiidla

ClLmazw [—] Maximalni soucinitel vztlaku kiidla

Clmaztets |—] Maximalni soucinitel vztlaku letounu s vychylenou klapkou

Clmazws |—] Maximélni soucinitel vztlaku kiidla s vychylenou klapkou

Croe: [—]  Soucinitel vztlaku letounu pti nulovém tihlu ndbéhu

CrLoess |—]  Soucinitel vztlaku letounu pfi nulovém dhlu nabéhu s vysunutou
klapkou
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Crovop [—] Soucinitel vztlaku VOP pii nulovém tihlu ndbéhu letounu

Crow [—] Soucinitel vztlaku kifidla pfi nulovém thlu ndbéhu

Crows [—] Soucinitel vztlaku kiidla s vychylenou klapkou p#i nulovém thlu
nabéhu

ACr, [—]  Prirustek soucinitele vztlaku vlivem vysunuté klapky

ACp,s [=] Piirustek soucinitele vztlaku profilu s vychylenou klapkou oproti

profilu bez klapky

ACrLges |—]  Prirustek soucinitele vztlaku letounu s vychylenou klapkou pii

nulovém 1hlu nadbéhu

ACrLyvop [=] Rozdil vyvazovaciho vztlaku VOP s vysunutou vztlakovou

mechanizaci oproti ¢isté konfiguraci pii nulovém 1hlu nabéhu

ACLows [—] Pifrustek soucinitele vztlaku kifdla s klapkou pii nulovém thlu
nabéehu
ACpwer [—]  Piirustek soucinitele vztlaku referencniho kiidla

CrLa [1/rad]  Sklon vztlakové cary

CrLaer [1/rad]  Sklon vztlakové ¢ary letounu

CrLatets [1/rad]  Sklon vztlakové cary letounu s vysunutou vztlakovou klapkou
Cravop [1/rad]  Sklon vztlakové ¢éry VOP

Cravopp [1/rad]  Sklon vztlakové cary profilu VOP

Croew [1/rad]  Sklon vztlakové ¢ary kiidla

CrLawres [1/rad]  Sklon vztlakové ¢ary referencniho kiidla

Crawp [1/rad]  Sklon vztlakové cary profilu kiidla

Craws [1/rad]  Sklon vztlakové ¢ary kiidla s vychylenou klapkou

Cy  [=]  Soucinitel klopivého momentu

Cuw [—]  Soucinitel klopivého momentu kiidla

Cro [=]  Soucinitel klopivého momentu pii nulovém vztlaku

Chrowr |—]  Soué. klopivého momentu profilu v kofeni kiidla pti nul. vztlaku
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Chrowe [—]  Soué. klopivého momentu profilu na konci kiidla pfi nul. vztlaku

Chrowr |[—]  Prirtstek klopivého momentu vlivem trupu pii nulovém vztlaku
Crovop |—|  Prirustek klopivého momentu od VOP pii nulovém vztlaku
Crow [—]  Souéinitel klopivého momentu kiidla pfi nulovém vztlaku
(dCwn/dCyr),, [—]  Sklon momentové ¢ary kiidla

ACyps [—]  Prirustek klopivého momentu kiidla s vychylenou klapkou
ACnws |—]  Prirustek klopivého momentu kiidla s vychylenou klapkou
ACy: [—]  Prirustek klopivého momentu referen¢niho kiidla

Csat  |m]  Stiedni aerodynamicka tétiva

Csati M|  Stiedni aerodynamickd tétiva tseku
csgt  |m]  Stfedni geometrickd tétiva dseku

D [N] Odpor letounu

dp  [m] Prumér pneumatiky

dy- [m]  ekvivalentni prumér trupu

e [—]  Oswalduv koeficient
evop [—]  Soudinitel vyjadiujici efektivitu VOP
f [—]  Soucinitel tfeni

F  [N] Tah pohonné jednotky

F, [N] Minimdlni potfebny tah pohonné jednotky
Fymin [N] Potiebny tah pohonné jednotky

F, [N] Vyuzitelny tah pohonné jednotky

g [m/s% Gravitaéni zrychlen{

G [N] Tiha letounu

i [mm] Polomér kvadratického momentu prutezu

J  [mm?] Kvadraticky moment prufezu
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krvor [~
K[
Ka [+
Ky [-]
Ky -]
Kp [-]
Ky [-]
v [m]
laop ~ [m]
b [m]
ly [m]
loop ~ [m]
loop [m]
Luop  [m]
L[N
Ly -]
m [kg]
m  [kg]
Mot [kg]
Miow (k9]

Soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP
Soucinitel vyjadiujici vliv interference mezi kiidlem a VOP
Klouzavost letounu
Faktor vlivu trupu na aerodynamicky stied letounu
Soucinitel zohlednujici rozpéti a polohu vztlakové klapky
Zmirnujici soucinitel poryvu
Soucinitel zohlednujici rozpéti vztlakové klapky skutecného kiidla
Soucinitel zahrnujici vliv sipovitosti ktidla
Vzdalenost AS kridla a AS VOP
Vzdélenost AS kombinace ktidlo trup a AS VOP
Délka trupu
Vzdalenost AS kridla a AS VOP
Vzdalenost AS kombinace ktidlo trup a AS VOP
Vzdalenost mezi odtokovou hranou kofene a aerodyn. stredem VOP
Vztlak letounu
Soucinitel zohleditujici polohu maximalni tloustky profilu po hloubce
Hmotnost letounu
Hmotnost kluzdku
Hmotnost motorové zastavby

Maximalni vzletova hmotnost

My [Nm] Zatizeni ve smyslu kroutictho momentu

MK P Metoda konec¢nych prvku

Mo [Nm] Ohybovy moment

no -]

Nésobek zatizeni
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Nhaw |—]  Havarijni ndsobek zatizeni

Nmae |—]  Maximélni ndsobek zatizeni

Nmin |—]  Maximélni zéporny nasobek zatizeni
Nmot  [min~']  Otécky motoru

Praz (W]  Maximalni vzletovy vykon motoru
Pt [W] Vykon motoru

P, [W] Maximalni trvaly vykon motoru

P, [W] Potiebny vykon motoru

Pymin [W]  Minimélni potfebny vykon motoru
P, [W] Vyuzitelny vykon motoru

AP [W] Piebytek vykonu

q [Pa] Dynamicky tlak

R [N] Vyslednd aerodynamicks sila

Re [—-] Reynoldsovo éislo

Rkt [—] Soucinitel vyjadiujici vliv interference kiidlo-trup

Rrssop [—]  Soué. vyjadiujici vliv 8ipu spojnice max. tlousték profila SOP
Riswi [—] Souc. vyjadiujici vliv §ipu spojnice max. tlousték profilu tseku kiidla
Risvopi [—] Souc. vyjadiujici vliv §ipu spojnice max. tlousték prof. useku VOP

R,, [MPa] Mez pevnosi materidlu
Ry02 [MPa] Smluvni mez kluzu materialu

Tmin |m]  Minimélni polomeér zatdcky

sq  |m] Délka vzdusné ¢ésti vzletu
sq  |m] Délka pozemni ¢asti vzletu
sy |m] Délka vzletu

S [m? Vztaznd plocha kiidla
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Sk [m?* Vztazné plocha kiidla vleceného kluzaku
Sgi  [m?] Celni plocha pneumatiky

Somsop [m?]  Omocend plocha SOP

Somtr [m?]  Omoéend plocha trupu

Semvopi [m? Omocend plocha tseku VOP

Somwi [m?]  Omocend plocha tseku kifdla

Ssop  [m?]  Vztazna plocha SOP

Ssk  [m?] Vztazna plocha smérového kormidla

Sy [m?] Plocha ¢celniho prufezu trupu

Svop [m?] Vztaznd plocha VOP

Sek [m?] Vztazna plocha vyskového kormidla
Swr [m?] Plocha kiidla ovlivnénd vztlakovou mechanizaci

SOP Svisla ocasni plocha

t/c [-] Relativni tloustka profilu
tnin [ Minimaélni doba provedeni zatacky o 360°
T [N]  Posouvajici sila

u (m/s] Dopfednd rychlost letu

Uge [m/s] Odvozend intenzita poryvu

ULL Ultralehky letoun

ULLa Ultralehky letoun fizeny aerodynamicky
V' [m/s] Rychlost letounu

Va  [m/s] Navrhova obratova rychlost

Ve o [m/s] Navrhova cestovni rychlost

Vb [m/s] Navrhové rychlost strmého sestupu

Ve [m/s] Navrhovd maximaln{ rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami
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Vi
Va
Vior
Vinaz
Vinr
Vinp

VNE

‘/vop

Vv op

[m/s] Navrhova obratova rychlost pti letu na zédech

[m/s] Maximélni rychlost letounu v horizontdlnim sméru

[m/s| Bezpecénd rychlost vzletu

[m/s] Skuteéna bezpecnd rychlost odpouténi

[m/s] Maximélni rychlost letounu v horizontalnim letu

[m/s] Rychlost letu v rezimu minimélntho potfebného tahu

[m/s] Rychlost letu v rezimu minimélntho potFebného vykonu

[m/s|] Navrhové neptekrocitelnd rychlost

[m/s] Padova rychlost letounu v normaélni konfiguraci

[m/s] Padova rychlost letounu ve vzletové konfiguraci

[m/s] Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami

[m/s| Padova rychlost pfi letu na zddech

[—=]  Mohutnost VOP-rameno vztazeno k AS kiidla

[—]  Mohutnost VOP-rameno vztazeno k AS kombinace kiidlo-trup
[—]  Mohutnost VOP-rameno vztazeno k AS kiidla

[—]  Mohutnost VOP-rameno vztazeno k AS kombinace kiidlo-trup

[—]  Mohutnost VOP-rameno vztazeno k tézisti letounu

VOP Vodorovna ocasni plocha

w

gl

xacw

Lref

xac

[m/s] Stoupaci rychlost

[m/s] Klesaci rychlost

Odporova osa letounu

m]  Poloha aerodynamického sttedu letounu
m]  Poloha aerodynamického stredu kiidla
[m]  Poloha referenéniho bodu

[—] Poloha aerodynamického stiedu letounu v %cq,
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Teew |—] Poloha aerodynamického stredu kifdla v %cgqs

AZuqr ||  Posunuti aerodynamického stiedu letounu vlivem trupu v %cgq;
Tref |[—] Poloha referenéntho bodu v %csa
Zr [-] Centraz letounu

Z RT Zékladni rovina trupu
o []  Uhel nabéhu
avop [°]  Uhel ngbéhu VOP

aw [°]  Uhel nadbéhu kiidla

agrer [°] Uhel nabéhu letounu pri nulovém vztlaku

agrets |°] Uhel nébéhu letounu s vychylenou klapkou pti nulovém vztlaku
aow [°]  Uhel nabéhu kifdla pri nulovém vztlaku

aows [°] Uhel ndbéhu kifdla s vychylenou klapkou pii nulovém vztlaku
Qkritlets |°] Kriticky thel ndbéhu letounu s vysunutou klapkou

agraw [°] Kriticky tdhel nabéhu kiidla

agritws |°] Kriticky thel nabéhu kiidla s vysunutou vztlakovou klapkou
(as)op/(s) ey [—]  Pomeér vyjadiujici efektivitu vztlakové mechanizace
vy ]  Uhel stoupéni

¥ [°]  Uhel klouzéni

) [—]  Glauertuv opravny soucinitel

o [°]  Vychylka vztlakové klapky

€ [°]  Srézovy thel

€0 [°]  Srazovy uhel pii nulovém tihlu nédbéhu letounu

A€y [°]  Prirustek srazového dhlu vlivem vysunuti vztlakové klapky

de/da [-]  Gradient srdzového thlu

(de/da); [—]  Gradient srdzového thlu letounu s vychylenou vztlakovou klapkoul
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d [°]  Pricny sklon letounu
evor [°]  Uhel nastaveni VOP vici zékladn{ roviné trupu
¢w [°]  Uhel nastaveni kifdla vici zakladni roviné trupu

p [kg/m?] Hustota vzduchu

v m?/s]  Kinematickd viskozita vzduchu

L [N's/m?] Dynamickd viskozita vzduchu, Poissonovo ¢islo
Ly [—] Hmotnostni pomér letounu

A [—]  Stihlost prutu

Amez [—]  Stihlost prutu

Ao [0 Uhel sipu vztazeny k c/2
Aeja [°] Uhel &fpu vaztazeny k ¢/4

Acjovor [°] Uhel sipu VOP vztazeny k c/2

At /emaz [°] Uhel Sipu useku vztazeny ke spojnici maximéalnich tlousték profila
n [—]  Soucinitel rezervy

Nort [~ Uéinnost vrtule

o, [—] Statickd zdsoba stability letounu s pevnym fizenim

Oar |[MPa] Napéti v prurezu od axialnf sily
oo [MPa] Napéti v prurezu od ohybu

Odov  |[MPa] Dovolené napéti

Oy [MPa]l Kritické vzpérné napéti

T [M Pa] Smykové napéti
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A PRILOHY

A.1 Anketa

Navrh vleéného letounu

Vase kvalifikace je?

. Pilot kluzdku

. Pilot UL letounu
. Soukromy pilot

. Vlekar

. Jina

T = W N =

Odpoveédi

Pilot Kluzaku........ 73,6%
Pilot UL letounu...7,5%
Soukromy pilot......5,7%
Viekaf.................... 11,3%

Jaky typ letounu

Odpoveédi

7-226: 7-526............ 56,6%
742 : 7142 5,7%

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

L-60 Seooeeeeeii 3,8%

WT-9 Dynamic......... 20,8%
Samba XXL............. 3,8%

Jiny Ull.oooooii 3,8%

9 80

70

60

50

40

30

20

LEGENDA

Pilot kluzakU
Pilot UL letounu
Soukromy pilot
Vieka¥t

Jina

o b WK

pouzivate ve vaSem aeroklubu k vlekani?

9 60

50

40

30

160

QN wWwN =

LEGENDA

Zlin Z2-226 ; ZIin Z-526
Zlin Z2-42 ; Zlin Z-142
Maule M-7

L-60 Brigadyr

WT-9 Dynamic

Samba XXL

Jiny Ultralehky letoun
Jiny letoun tridy GA




Jaky je priumérny roc¢ni nalet vleéného letounu ve vasem aeroklubu?

Odpoveédi
do 50 hod............. 28,3%
50-100 hod............ 39,6%
100-150 hod.......... 20,8%
150-200 hod.......... 1,9%
200 hod a vic........ 9,4%
Vlecény letoun
1. Vétronu klubové
a kombi tiidy
2. Vycvikovych kluzdku
Odpoveédi
Vétronu klubové
a kombi tiidy............... 77,4%

%

%

Vycvikovych kluzdku...22,6%

40

351

30

25

20

15

10

pouzivate

80

70

60

50

40

30

20

LEGENDA

Do 50 hodin
50-100 hodin
100-150 hodin
150-200 hodin
200 hodin a vic

GO~ wWwN

prevazné k vlekani?
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LEGENDA
1 Veétrond klubové a kombi

tridy
Vycvikovych kluzakt




Meéli byste

1. Horsi vykony
a nizsi porizovaci naklady
2. Lepsi vykony

a vyssi porizovaci cenu

Odpoveédi
Horsi vykony

zajem

9, 80

70

60

50

40

ey " , 30
a nizsi porizovaci cena.....28,3%

Lepsi vykony

20

a vySSi pofizovaci cena...71,7%

Meli byste

1. Vétsi obratnost
a slozitéjsi pilotaz
2. Mensi obratnost

a snadnéjsi pilotaz

Odpovedi
Vétsi obratnost
Mensi obratnost

a snadnéjsi pilotdz.....62,3%

10

spise o letoun

ktery ma

LEGENDA
1 Horsi vykony a niZsi cena
2 Lepsivykony a vySsi cena

spisSe o letoun

ktery ma

60

50

40

30

20

10

pilotaz
2 Mensi obratnost a snadngjsri
pilotaz
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Meéli byste zajem

1. Pevny podvozek

2. Zatahovaci podvozek

Odpoveédi
Pevny podvozek.......... 96,2%
Zatahovaci podvozek...3,8%

Preferujete letoun

1. Urceny vyhradneé
k vlekani

2. Viceucelovy

Odpoveédi

Uréeny vyhradné

k vlekani......... 77,4%
Viceucelovy.....22,6%

9 100

90

80

70

60

50

40

30

20

spise o

ktery ma

LEGENDA
1 Pevny podvozek
2 Zatahovaci podvozek

% 70

50

40

30

20

10

LEGENDA

1 Urceny vyhradné k vilekant

2 Vicelcelovy
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Preferujete letoun 94, 100

90

LEGENDA
80 1 Jednomistny
2 Dvojmistny
1. Jednomistny nor
2. Dvojmistny 601
50
Odpoveédi
Jednomistny......... 9,4% or
Dvojmistny........... 90,6% 30

20+

10+

Za vyhodnéjsi vzajemné usporadani kridla a trupu povazujete

%
Tor LEGENDA
1 Hornoplosnik
60 2 Dolnoplosnik
1. Hornoplosnik .
2. Dolnoplosnik
40
Odpoveédi
30
Hornoplo$nik........... 22.6%
Dolnoplosnik........... 77,4% 20
10
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Za vyhodnéjsi povazujete usporadani podvozku
9% 70
LEGENDA
g0 1 Podvozek s pFidovym |
kolem
50 Podvozek s ostruhou
1. S piidovym kolem
2. S ostruhou 10
Odpoveédi 30
S pifd ovym kolem........ 67,9%
S ostruhou................... 32,1% =
10
0
1 2
Za vyhodnéjsi povazujete konstrukci draku letounu
% 80
70 LEGENDA

60

1. Celokovovou

50

2. Vyuzivajici kompozity

Odpoveédi

40

Celokovovou................. 24.5% *°

Vyuzivajici kompozity..75,5%

10

1 Celokovovou konstrukci
Konstrukci vyuzivajicl
kompozitni materidly
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Pro dvojmistny letoun davate prednost usporadani sedadel

% 60 T
LEGENDA
1 Za sebou
S0 2 Vedle sebe

1. Za sebou 40
2. Vedle sebe

30
Odpoveédi
Za sebou............ 54, 7%
Vedle sebe......... 45.3%

20

Uvitali byste moznost provadéni zakladnich akrobatickych prvka?

9% 70

LEGENDA 7
1 Ano
2 Ne

50

1. Ano

2. Ne 10
Odpoveédi 30
Ano............... 62,3%
Newoorooo 37.7% 20

166



Je pro
1. Ano
2. Ne
Odpoveédi
Ano.......... 62,3%
Ne............ 37, 7%

% 70

80

50

40

30

20

10

dilezity

letounu?

LEGENDA .
1 Ano
2 Ne

Je pro vas dulezity také rozmérny pilotni prostor poskytujici pohodli a

komfort i

1. Ano
2. Ne

Odpoveédi

% 90

80

70

60

50

40

30

20

10

pilotim

vzrustu?
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LEGENDA
1 Ano
2 Ne




Jaké jsou vase dalsi pozadavky?

Odpoveédi

e Nizkd pofizovaci cena

e Jednoducha obsluha a tudrzba letounu

e Dosazenim maximalni stoupaci rychlosti pti rychlosti letu v rozmezi 100-
150km/h TAS

e Nizké provozni néklady

e "Blbuvzdornost”

e Dostatecné dimenzovany podvozek pro prevleky z poli

e Pocet sedadel pro cestujici 3 a z toho vyplyvajici moznost vyuziti letounu pro
turistické a vyhlidkové lety

e Necitlivost na boc¢ni vitr pfi startu a pristani

e Certifikace letounu dle predpisu UL-2 ¢i LSA

e Jednoduché pristrojové vybaveni

e Motor Rotax

e Stavitelna vrtule

e Ne kategorie ULL

e Dvoji fizeni pro vycvik

Adresa ankety:....................... http://novavlecna.formees.cz/f/anketa/
Datum vytvoreni ankety:.....7.11.2012
Vysledky k datu:................... 13.2.2013
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A.2 Typicka mise

Po vytazeni letounu z hangaru jeho prohlidce a motorové zkousce nasleduje:

e "Nahozeni”, provedeni Dulezitych tkonu, pojizdéni na misto startu, priprava
a piipojeni kluzdku k vlecnému lanu; Cas 0-5 min.

e Provedeni DU pied vzletem, vzlet; Cas 5-7 min.

e Stoupéni soupravy do 400-500m QFE '; Cas 7-10 min.

e Vypnut{ kluzaku, sklesani na vysku okruhu; Cas 10-11 min.

e Zafazeni a let po okruhu,piistéani; Cas 11-12 min.

e Pojizdéni na misto startu; Cas 12-15min

Celkovy ¢as mise 15 minut

t/[min] [0 [5] 7 | 10 | 11 |12]15
H/[m] [0]0]15]500[150] 0 | 0

Tab. A.1: Typicka mise

600

A

/ \

\

/ X

e : — - J : : \ —e

t/min

H/m

Obr. A.1: Profil typické mise letounu

1Stoupani do 400-500m je bézné pro vlekani kluzaki klubové tiidy pied odchodem na trat.
V piipadé vycvikovych kluzdku se vyska vypnuti pohybuje obvykle v rozmezi 700-1000m QFE.
Vleky vycvikovych kluzdku tvoii v dnesni dobé malé procento z celkového néletu, proto nebyly

uvazovany.

169



A.3 Casté nehody spojené s pristavacim zarizenim

Obr. A.3: Nésledky po preklopeni letounu "na cumak” [27]
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Obr. A.5: Nehoda letounu An-2 na letisti Jaromér|27]
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A.4 Vypocet ¢,y

function [ stredniaerodynamickatetira ]= stredniaerodynamickatetiva
{soubor xls)

pocetrezu=
#lsread('..f..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx' , geometriekridlo' ,'B3'})
fnacteni dat

hloubkyrezu=xlsread{'../../excely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx', geometriek
ridlo','Bh:K5H')

polohyrezu=xlsread(' ../ ..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx', ' geometriekr
idle' ,'B6:K6 ')

syms X %definice symholicke promenne

pocetuseku=pocetrezu-1

plochakridlo=xlsread('../..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx',' technodat
a','B6')%nacteni dat

rozpetikridlo=xlsread('../..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx','technoda
ta','B4')
for i=1:pocetuseku

plochauseku{i)={ (hloubkyrezu{i) +hloubkyrezu{i+1)}f2)*(polohyrezu{i+l)-
polohyrezu(i})

smernice{i)=(hloubkyrezu{i)-hloubkyrezu(i+l}}/ (polohyrezui{i)-
polohyrezu({i+l) )

absolutniclen(i)=hloubkyrezu{i)-{smernice (i) *polohyrezuii))

dileciintegral(i)=int ({{smexrnice(i)*x)+absolutniclen(i)) "2 polohyrezuii)  polohy
rezu(i+l))
strednihodnota{i)= (hloubkyrezu{i) +hloubkyrezu{i+l}} /2
csatuseku(i)=double( ({dilciintegqral{i})* {(1/plochauseku{i)})
end
csat=double {sum{dilciintegqral)*{2/plochakridlo}}
csgqt=plochakridlofrozpetikridlo
for i=l:pocetuseku
rozdil{i)j=abs(csat-strednihodnota (i) )
end
plochakridl acelkovra=2%*sum(plochauseku)
minimme=min (rozdil)
k=find{rozdil==minimum)
polohacsat={csat-absolutniclenik))/smernice (k)
ulswrite('..f..fexcelyffuntomexcelzdrojpromatlaba.xlsx' , csat,
'geometriekridlo' , 'B9')
ulewrite('..f..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx' , csgt,
'geometriekridlo', 'B11'}
ulswrite('../..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx' , plochauseku,
'geometriekridlo' , 'B12'}
xlswrite('../..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx' , csatuseku,
'geometriekridlo' , 'B13'}
¥lswrite('..f..fexcely/funtomexcelzdrojpromatlaba.xlsx' ,
plochakridlacelkova, 'geometriekridlo', 'B14'}
end
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A.5 Diagramy pouzité pri vypoctu vztlakové cary
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Obr. A.6: Diagramy pouzité pro vypocet vztlakové ¢ary[11]
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A.6 Diagramy pouzité pri vypoctu polary letounu
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Obr. A.7: Diagramy pouzité pro vypocet poldry[11]
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A.7 V)'fpoéet ACLVOP

Vypocet ACLyop pro vzletovou konfiguraci

a | aw Qyop Crvop | Crvopwim | ACLvop
P11 [ [°] - [ 5

-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 | 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: Cést vypoctenych hodnot ACry.0p pro vzletovou konfiguraci

Vypocet ACLyop pro pristavaci konfiguraci

Q| aw dvop Crvor | Crvopwrim | ACLvop
(1] [ [°] [ - -

-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 1 0.232887 | -0.00686 | -0.83904 | -0.83218
) 5 1 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: Cast vypoctenych hodnot ACyop pro pristavaci konfiguraci
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A.8 Vypoctené hodnoty polary letounu

konfigurace | cestovni | vzlet | pristani | vlek | vlek vzlet
Cy, Ch Ch Chp Cp Ch
[ [ - [ [ -
-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: Vypoctené hodnoty polary letounu
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A.9 Diagramy pouzité pri vypoctu momentové cary

letounu
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Obr. A.8: Diagramy pro vypocet momentové ¢ary[11][18]
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A.10 Vykres sestavy motorového loze
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A.11 CD
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