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Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Kéover

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou zdstavby turbovrtulového motoru do malého dvoumist-
ného letounu. V prvni ¢asti prace jsou uvedeny ditvody, pro€ je zastavba turbovrtulové pohonné
jednotky do malého letounu zvazovana. Nésledné¢ je cely letoun charakterizovan, je proveden vy-
bér vhodného motoru, vrtule a hmotovy a centrdzni rozbor. Pro vybrany motor a vrtuli jsou v ka-
pitole 6 s uvazenim nahradni analytické polary spocitany letové vykony. V kapitole 7 nésleduje
vypocet obratové a poryvové obalky a vysetfeni nejvétsiho kladného a zaporného nasobku. Na
vypocet obalek navazuje vypocet zatizeni motorového loze od letovych a pozemnich piipadu.
V kapitole 9 je feSen konstrukéni navrh motorového loze, problematika umisténi pottebnych prvki
motoru a navrh vstupni a vystupni soustavy. Celou praci uzavird pevnostni vypocet motorového
loZe a vypocet ulozeni konstrukce do motorové prepazky.

Kliéova slova

Zastavba motoru, turbovrtulovy motor, TP 100, motorové loze, MKP analyza, CS-23, letové
obdlky, pevnostni vypocet, letové vykony.

Abstract

The diploma thesis deals with the problem of application of turboprop engine to a small 2-seater
airplane. In the first part, reasons why the application is in considered are stated. Then, the airplane
is characterised, the choice of the most suitable engine, propeller and the weight analysis is made
and the centres of gravity are calculated. For chosen engine and propeller, in chapter 6, the flight
performance is calculated. In chapter 7 follows calculations of flight envelopes and the limit pos-
itive and negative load factor is stated. Flight envelopes calculations are followed by the calcula-
tion of engine mount loads of flight and ground cases. In chapter 9, the design of engine mount,
inlet and outlet system and positioning of important elements are solved. The design part is fol-
lowed by strength analysis of engine mount and its attachment into engine partition.

Key words

Engine mounting, turboprop engine, TP 100, engine mount, FEM analysis, CS-23, flight enve-
lopes, strength analysis, flight performance.

Stranka 5 z 90



Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Koveér

Bibliograficka citace
KOVER, O. Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2018. 90 s. Vedouci diplomové

prace doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D..

Stranka 6 z 90



Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Koveér

Podékovani

Dé&kuji timto panu doc. Ing. Jaroslavu Jurackovi, Ph.D. za cenné rady a ptipominky pfi vypraco-
vani této diplomové prace. Déle d¢kuji svym rodi¢tim za podporu pii studiu.

Stranka 7 z 90



Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Koveér

Prohlaseni o puvodnosti prace

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vytvoiil samostatné pod vedenim vedouciho doc. Ing.
Jaroslava Juracky, Ph.D. a s pouzitim literarnich pramenti uvedenych v seznamu pouzitych zdrojt.

V Bmé dne 25.5.2018
Bc. Ondiej Kovér

Stranka 8 z 90



¢ Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Kovér
Obsah
ODSAN <.ttt ettt et s bt e s bt st e st 9
I UVOQ.iitiiieit sttt 12
2 Charakteristiky letounu Stream-Turbo ...........ccocviiriiiiiriiiieiiie e 13
2.1 Obecnd charakteriStIKa .......c.eeruiiriiinieeiierie ettt et 13
2.2 Zékladni parametry letounu Stream-Turbo.........cccceiviiiiiiiiiiniiiicee e 14
3 Vyber vhodného MOLOTU ......ccueeiiiiiriiiiiiicitecet ettt s 16
3.1 MOOT TPTOO .ttt ettt e st e s 16
3.2 MOtOr AL-AS0C ... ittt et st be e st en 17
3.3 Motor Rolls-Royce Allison Model 250 B17F......ccccoiiiiiiiiiiiiieiieieeeteeeeeee 18
3.4 VYSIEANY VIDET ..ottt et et 19
A VPDCET VITULE .ot ettt ettt e et e e st e e tbe e et ee e nabeeenaeesnaeeea 20
5 Hmotnostni 10ZDOT @ CENIAZE .....eouviruiiiiriiiiieieiieritee ettt st 23
5.1  Stanoveni prazdné hmotnosti a polohy tEZIStE .........ceevuirriiriiiiiieeieieeieee e 23
5.2 CentrdZni dIAZIAIMN ..c..eouviiuiiiiiiiiiteieeteett ettt ettt ettt ettt sbe s 25
6 VYKONny Pro Zvoleny MOLOT ......cc.eeeuiiiiiiriieiieiiieee ettt saneens 27
6.1  ANAlYHCKE POLATA ...ooiuiiiiiiiiie ettt st 27
6.2  Zavislost vzletového a maximalniho trvalého vykonu na vySce letu..........ccccvveennnennee. 28
6.3  Diagram maximalniho vyuzitelného vykonu a tahu ..., 29
6.4  Diagram vyuzitelného vykonu a tahu pro maximalni trvaly vykon..........cccceeveevnnenne. 30
6.5  HOTIZONTAINT IL...ccuiiiiiiiiiiiiee ettt et 32
6.6  Stoupaci ryChlosti @ dOSTUP ..eeeeviiiiiiiiiiieeiiee et 34
6.7  DOIEt @ VYIIVALOST ....eeiiniiieeiiieeiiee ettt ettt ettt e et e s e s ba e 35
6.7.1  Vytrvalost pii letu v KOnstantni V¥SCe .....cceoverieriinirieniiieiicnecsieeieeecveeeeene 35
6.7.2  Dolet pii letu v KONStantni VYSCE ......ccuevviruiirieriiniiiiiieriecieeecse et 36
0.8 VZIBE .ttt st s 37
6.8.1  P0ozZemni CASt VZICTU......eoiuiiiiiiiiiiiiee e 37
6.8.2  VZAUSNA CASt VZICtU......eoiiiiiiiiiiiiiiee e 38
6.8.3  Celkova d€lKa VZIETU.....cc.eeiiiiiiiiiiiiiceceeeee e 38
6.8.4  Gradient StOUPANT PO VZICLU ....coouiiiiiiiiiiieeeiie ettt e 38
T ODALKY ZAHZENT ..euveiieiieieeiieieee ettt sttt et be et sttt et st sb e et s 39
7.1 NAVIhOVE ryChlOSt LEU ...eoiuiiiiiiiiiiii e 39

Stranka 9 z 90



Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd price — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Be. Ondrej Kovér
7.1.1  PAdova ryChlOSt Vs ...ooiiiiiiiicee et 39
7.1.2  Péadova rychlost v pfistdvaci Konfiguraci..........coecueeviiiiieeniiniiiiieiieeieceeeeee 40
7.1.3  Padova rychlost letu na ZAdeCh .........cceeeviiiiriieeiie e 40
7.1.4  Maximalni rychlost v horizontdlnim Ietu...........ccceerriieiriiieiniieciee e 40
7.1.5  NAVrhova cestoVNT TYCHIOSt.......iiiiiieiieeiie et 40
7.1.6  Navrhova rychlost strmého 1€tU.......c.c.eeeviiiiriiiiieee e 40
7.1.77  NAVIhOVA 1yChIOSt ODTAtU....ccuiiiiiiiieiiieeiie e 41
7.1.8  Navrhova rychlost obratu pfi letu na zadech .........cccoeoieiiiniiiniiiieee 41
7.1.9  Navrhova maximdlni rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami .............. 41

7.2 POryVOVA ODALKA...cc.ueiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt et 41

8  ZatiZeni MOtOTOVENO 10Z€ ......oouiiiiiiiiiii e 44

8.1  Letové ptipady zatizeni motorovVEho 10Z€ ........ccecuvieeiiiieiiieciieeeee e 44
8.1.1  Pozadavky pfedpisu CS-23 na vypocet zatizeni motorového loze ...........ccceeunee. 44
8.1.2  Ziskané hodnoty zatizeni pro jednotlivé pripady.......ccccceeviieriiiieniieiniieiieeeiee 45
8.1.3  Ptehled ziskanych provoznich zatizeni pro jednotlivé letové ptipady.................... 49
8.1.4  Pocetni zatizeni motorového loze pro letové pripady........cccceveeereeeiiienienciieiene 49
8.2  Pozemni pfipady zatiZeni motoroveého 10Ze ..........coceveeviiriiniiiiniinicicnicecceceee, 50
8.2.1  Nasobek vyvolany priStAVANIM.......ccceevieriiiiiriinieireeeeetceee e 50
8.2.2  Ptipad zatizeni 14 — vodorovné pfistani se sklonénymi reakcemi............cceeeeuneennne 50
8.2.3  Pfipad zatiZeni 15 — brzdeéni pfi pojiZdeni ........cccovviiiiiiiiiiiiiiee 52
8.2.4  Ptipad 16 az 19 — dodatecné podminky pro ptidova kola..........ccccveevevveriieennnnnns 53
8.2.5  Ptehled ziskanych provoznich zatizeni pro jednotlivé pozemni ptipady................ 54
8.2.6  Pocetni zatiZzeni motorového loze pro jednotlivé pozemni piipady..........cccuvenenee. 54

9  Navrh konstrukce motorového loze a umisténi agregatll.........c.coveerveeriieeieeneeeiienieeieeneee. 55
9.1 Zastavba motoru v letounu Cessna 172 OK-ATD ......c.ccoceriiiiniinieinicnieeiceieeeeeeene 55
0.2 MOLOTOVE LOZE ..eeieneieiieeiiee ettt ettt ettt ettt e e be e bt e snbe e seeenneens 57
9.2.1  Zakladni poZadavky na motorove l0Z€ .........c.ceevervuerirnieriinienienieneeieeeeseeeeeeene 57
9.2.2  Konstrukce motoroveho 10Z€ ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 59
9.3  Umisténi prvkll instalace MOTOTU .......eevuiiiiiiiiiiiiiieriie ettt 61
9.4  Uchyceni motorového loZze do motorove prepazKy......ccceeeveeevieeeriiieeniieerieeevee e 62
9.5  Vstupni @ VYSUPNT SOUSTAVA..cecuvrieriireriieeiiieeiieeesiteeeseteeessteessseeesseesssseeensseesnssessnsseesnnes 62
1O PeVNOSINT VYPOCEL ..eeetiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt et e st e e st e e sabe e esabeeesabeeenaseesnsseessneesnsneenns 65

Stranka 10 z 90



Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Kovér
10.1 Pevnostni VYPOCET LOZE€ ......coviruiiiiiiiriiiiiiicecec e e 65
10.1.1 Reakce od piidoveho podVOZKU .......cc.covuiriiiiiiiiiiicceece e 65
10.1.2 VypocCet MOtOTOVENO LOZE .......eiiiuiieeiiiieiieeeieeeeteeee et 67

10.2 Pevnostni vypocet uloZeni na motorove prePaZCe. .....ccvverveeerreeerieeerreeerieeeeeeesenens 73
10.2.1 Charakteristiky pouzitych materialll.........ccooveeriiieiiiiieiiieeriie e 74
10.2.2  Smykoveé namanani.........c.cooviiiiiiiiiiiiieeiee e s 74
10.2.3 Kombinace tahového a smykového namahani............cccceeeviiiiniienniieeniiceniceee, 74

L1 ZAVET ettt et sttt h ettt heets 75
Seznam pouZityCh ZATOJT.....ccueiiiriiiiiie e 77
Seznam pouzitych symbolll @ ZKratek...........coceviiiiiiiniiiiiicececceceeee e 79
Seznam obrazkll @ tabulek ..........ccoooiiiiiiiiii e 81
NTe71E:1 5015021 (o] + H TSRS 84
Ptiloha 1 — Vysledky MKP analyzy pro jednotlivé pripady ........ccccoevveeeiiieniieiniiecniiecieeeieene 85

Stranka 11 z 90



Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Kéover

1 Uvod

Trh je v poslednich letech novymi typy ultralehkych letount takika zahlcen. Stale ovSem vznikaji
dalsi, vice ¢i mén¢ inovativni koncepce. Maloktera je ovSem v nécem priilomova a na prvni pohled
zajimava. Letoun Stream od firmy TL-Ultralight, diky svému, ne zcela konvenc¢nimu uspotéadani,
patii ovSem praveé mezi ty, jez opravdu nelze piehlédnout. Prvni let se uskutecnil na sklonku 1éta
roku 2015.

Jiz od pocatku vyvoje bylo krom ultralehké verze Stream-UL zamysleno vytvorit také 2
dalsi verze pro vycvik vojenskych pilotl, certifikované pod predpisem CS-23. Konkrétné verzi
Stream-Trainer, se stejnym motorem jako verze UL, tedy Rotaxem 912ULS a verzi Stream-Turbo,
s turbovrtulovym motorem.

Vsechny 3 verze maji shodny tvar a vné€j$i rozméry. Druhé 2 jmenované se ovSem odlisSuji
zvysenou robustnosti, vétsim objemem palivovych nadrzi a z toho plynouci zvySenou maximalni
vzletovou hmotnosti. Verze Turbo je potom unikatni samotnou zastavbou turbovrtulového motoru.

Zastavba turbovrtulovych motorti do dvoumistnych letounti je zna¢né neobvykla, kdyz po-
mineme letouny pro specialni, naptiklad zemédé€lské vyuziti, a vétSina doposud realizovanych pte-
staveb byla hlavné experimentalniho charakteru. Turbovrtulovy motor disponuje sice na prvni po-
hled velmi dobrym pomérem vykonu ku hmotnosti. Ov§em v porovndni s pistovym motorem ob-
dobného vykonu, disponuje také o cca. 60% vysSi mérnou spotiebou a vyssi pofizovaci cenou.
Letoun s turbovrtulovym motorem méa ovSem své nezaménitelné charakteristiky, a v armadnich
vycvikovych strediscich své uplatnéni zcela jisté nalezne.

Ucelem této diplomové prace je pro letoun Stream-Turbo vybrat vhodny motor a vrtuli.
Provést hmotnosti a centrazni rozbor. Déle pak spocitat letové vykony, stanovit zatizeni motoro-
vého loze dle obalek, provést navrh zastavby vybraného motoru véetné vSech potiebnych agregati,
ovétit inosnost navrZzeného motorového loze a dodat kompletni vykresovou dokumentaci k za-
stavbe.

=

>y
. St
Stecan = =]
— _—=

Obrdzek 1.1: TL-Ultralight Stream-UL [1]
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2 Charakteristiky letounu Stream-Turbo

2.1 Obecna charakteristika

Letoun Stream-Turbo je celokompozitovy, dvoumistny dolnoplosnik se zatahovacim pod-
vozkem ptidového typu. Uplatnéni, diky svym vlastnostem, by mél naleznout zejména pii vycviku
novych vojenskych pilotti. Sedadla posadky jsou uspofaddana tandemove.

Trup je Cisté laminatova, sendvicova skofepina s prepazkami a je v ném umistén pilotni
prostor se sedadly za sebou. Za sedadlem druhého pilota je umistén zavazadlovy prostor, a prostor
pro padédk s raketou zdchranného systému. V kofenové Casti centroplanu je umisténa jedna pali-
vova nadrz o celkovém objemu 90 1. Ktidlo je samonosn¢, navrzené jako nosnikové sendvicova
skotfepina s kofenovym Zebrem. Spojeni s centropldnem je realizovdno polokrakorci hlavnich nos-
nikl a jednoduchym zdvésem na pomocném nosniku. Ktidlo je vybaveno kiidélky a dvoustérbi-
novou vztlakovou klapkou.

PIn¢ zatahovaci podvozek ma odpruzena vSechny 3 kola. Hlavni podvozkova kola jsou
brzdéna. Ptid'ovy podvozek je tiditelny a je uchyceny do motorového loze. Zasouvani podvozko-
vych noh je provedeno hydraulicky. Pfid'ovy podvozek se zatahuje do predni ¢asti trupu, hlavni
podvozek do centroplanu. Nouzové vysunuti zajiStuje nouzova pumpa a hydraulické zdmky.

Rizeni kiidélek a vyskového kormidla je tahlové, fizeni smérovky je lanové. Podélné a
pricné vyvazovaci plosky jsou ovladany servomotory, stejn¢ jako vztlakové klapky.

Palivovy systém sestdvd z jedné palivové nadrZe o objemu 90 I umisténé v centropldnu, a
2 palivovych nadrZzi, o objemu 60 1, umisténych v kompozitovych nadrzich kazdé poloviny ktidla,
palivového vedent, ventilu, palivoméru a palivového filtru a dal$ich prvkli nezbytnych pro spoleh-
livy chod turbovrtulové pohonné jednotky.

Elektricky systém je napdjen 12 V stejnosmérného proudu. Zabezpecuje funkci palubnich
pfistroju, vztlakovych klapek, podélného a pficného vyvazeni a radiostanice. Zdrojem u verze UL
je baterie 12 V/14 Ah™".

Pitot staticky systém ma Prandtlovu trubici umisténou pod levym kiidlem, staticky tlak je
odebirdn po bocich trupu. [2]

Obrdzek 2.1: Letoun TL-Ultralight Stream-Turbo, render zdstavby
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2.2 Zakladni parametry letounu Stream-Turbo

Tabulka 2.1: Vybrané charakteristiky letounu TL-Ultralight Stream-Turbo [2]

Bc. Ondrej Kéover

Hmotnosti
Maximalni vzletova hmotnost Myrow 850 [kg]
Prazdna hmotnost mgy 468.2 [kg]
Maximalni hmotnost posadky Mpos.max 200 [kg]
Minimélni hmotnost posadky Mpos.min 60 [kg]
Maximalni hmotnost zavazadel Myavmax 25 [kg]
Povoleny rozsah polohy tézisté X7 15-35 [Yocsar]
Rozméry
Rozpéti b 9 [m]
Délka l 7.13 [m]
Vyska h 2.475 [m]
Kridlo
Plocha S 9.962 [m?]
Stihlost A, 8.131 -]
Hloubka kofenového profilu Co 1.800 [m]
Hloubka koncového profilu Cx 0.700 [m]
Stfedni aerodynamicka tétiva Csar 1.199 [m]
Vzdalenost csat od nabézné hrany - 0.522 [m]
Vzepéti kridla Y 5 [°]
Uhel nastaveni kiidla ©o 2.5 [°]
Hloubka ktidélka Ciy 25 [%]
Plocha kfidélka (ednoho) Ski 0.225 [m?]
Hloubka klapky Cri 25 [%]
Plocha klapky (jedne) Ski 0.602 [m?]
Vychylka kidélka gi‘)}fgm +gg f; H

3 Vzlet Okivzlet 10/21.5 [°]
Vehylka klapky Pfistan Sklpiist. 32 [°]
Rychlosti
Maximalni nepiekrocitelna Vg 400 [km/h]
Maximadlni v turbulenci Vea 320 [km/h]
Maximadlni rychlost obratu V4 228 [km/h]
Maximaln{ se vztlakovymi klapkami Ve 140 [km/h]
Padova v pristavaci konfiguraci Vso 93 [km/h]
Povolené nasobky zatiZeni
Vztlakové klapky zasunuty n +4.4/-1.761 -
Vztlakové klapky vysunuty Nkiapky +2/0 -
Podvozek vysunut Npodvoz. +2/0 -
Maximalni operacni vyska Hpax 6000 [m]

! Jedna se 0 minimalni hodnotu nasobku obratu pozadovanou piedpisem, vé&tsiho nasobku neni mozné dosahnout kviili

omezeni motoru TP100 [3].
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Obrdzek 2.2: Obrysové plochy letounu Stream-Turbo
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3 Vybér vhodného motoru

Jak jiz bylo feceno v dvodu, zdstavba turbovrtulového motoru do letounu této kategorie neni ob-
vykla. Vykony béZn¢ pouzivanych, mensich turbovrtulovych motori, za¢inaji vétSinou na hodnoté
okolo 400 kW. Motor Walter M-601Z, pouZzivany v letounu Z-37, disponoval maximélnim vyko-
nem 382 kW [4]. Pro nizsi vykony se turbovrtulové motory nevyplaci, i pfesto jsou ovSem na trhu
do jisté miry zastoupeny. NiZe jsou 3 nejslabsi nalezené uvedeny a porovnany.

3.1 Motor TP100

Jednd se o motor ceského vyrobce PBS Velka Bites, o vykonu 241 HP a suché hmotnosti 61.6 kg.
Vyuziti nachazi zejména v mensich letounech a UAV (unmanned aerial vehicle). Usp&sné byl in-
stalovdn jiz na nékolik letount, na dvoumotorovy EM-11C Orka polského vyrobce, ILOT 131T, ¢1
americky RV-10. Momentaln¢ je testovan na letounu Cessna 172, registrace OK-ATD (obrazek
3.2), ktera slouzi jako létajici laboratof vyrobce. Jako prvni byl zastavén do letounu VUT-061
Turbo. Nevyhodu motoru je, Ze neni zcertifikovany. Zakladni parametry motoru jsou uvedeny
v tabulce 3.1. [3, 5]

Tabulka 3.1: Parametry motoru TP100 [5]

Prazdn4 hmotnost my 61.6 [kg]
Maximalni vykon Prax 241 [HP]
Hodinova spotfeba paliva pro cestovni rezim (188 HP)  Cp cest. 76.7 [kg/hod]
Zakladni rozméry (bez vyfuku) 887x330x398 [mm]

Obrdzek 3.1: TP100 s vrtuli [5] Obrdzek 3.2: Cessna 172 s motorem TP100 [6]
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3.2 Motor Al-450C
Jedna se o nejslabsi ze série motord vyvinutych ukrajinskou firmou Ivchenko-Progress a vyrabé-
nych ukrajinskou firmou Motor Sich. V porovnédni s TP100 se jednd o mnohem vykonnéjsi, roz-
mérnéj$i a t€z8i motor, navrZzeny zejména pro pohon rychlejsich a t€ZSich letount. Pohani letouny
Diamond DART 450 (obrédzek 3.4), pouzivany v prvé fad¢ pro civilni a vojensky vycvik, ¢i Dia-
mond DAS50 JP7. Siln¢j$i motory 450C-2, od stejného vyrobce, jsou instalovdny na letounu EV-
55. Zékladni parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 3.2. [7]

Tabulka 2.2: Parametry motoru AI-450C [7]

Prazdn4 hmotnost m, 130 [kg]
Maximalni vykon Phnax 450 [HP]
Hodinova spotfeba paliva pro cestovni rezim (285 HP)  Cj cose.  92.6 [kg/hod]
Zakladni rozméry (bez vyfuku) 1108x575x702 [mm]

Obrdzek 3.4: Diamond DART-450 s motorem AI-450C [8]

Obrdzek 3.3: Motor AI-450C s vrtuli [7]
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3.3 Motor Rolls-Royce Allison Model 250 B17F
Jedna se o velmi uspesny, nejslabsi turbovrtulovy motor vyrabény firmou Rolls-Royce. Byl vyvi-
nut na po¢atku 60. let firmou Allison Engine Company a nabizi maximalni vzletovy vykon 450 HP.
Je instalovan naptiklad na letounech Extra EA-500 (obrazek 3.5), Grob G120TP, jez je pouzivany
hlavné pro vycvik vojenskych pilotii riznych armad, GippsAero GA10, nebo Cessna 206. Zakladni
parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 3.3. [9]

Tabulka 3.3: Parametry motoru Rolls-Royce Model 250 BI7F [9]

Prazdnd hmotnost m, 93 [kg]
Maximdlni vykon Prax 450 [HP]
Hodinové spotieba paliva pro cestovni rezim (369 HP) Ciy e, 111 [kg/hod]
Zakladni rozméry (bez vyfuku) 1143x492 [mm]

Obrdzek 3.5: Extra EA-500 s motorem Rolls-Royce Allison Model 250 BI17F [10]
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3.4 Vysledny vybér

Bc. Ondrej Kéover

V tabulce 3.4 je uveden souhrnny piehled uvazovanych motori:

Tabulka 3.4: Srovnani parametrii uvazovanych motorii

| TP100 AI-450C RR250

Prazdnd hmotnost my,
Maximélni vykon Prax

Hodinova spotieba, cestovni rezim

Ch,cest.

[kg] 61.6 130 93
[HP] 241 450 450
[kg/hod] | 76.7 92.6 111

Pro instalaci na letoun Stream-Turbo se z vySe zminénych a porovnanych motort jevi jako
nejvhodnéjsi motor TP100, ktery ma k motoru Rotax vykonove nejblize. Zbylé 2 uvedené jsou pro
instalaci zbyteéné vykonné, tézké, neekonomické na provoz, cenové méné dostupné a najdou
uplatnéni hlavné na 4 a vicemistnych letounech s maximélni vzletovou hmotnosti od 1500 kg.

Pro dalsi vypocty budou uvazovany parametry motoru TP100, jez jsou uvedeny souhrnné
v tabulce 3.5. Uvedené hodnoty jsou vztazeny k mezindrodni standartni atmosféfe (MSA).

Tabulka 3.5: Rozsirené parametry motoru TP100 [3]

Maximalni vykon na htideli Prax 180 [kW]
Maximalni trvaly vykon na htideli P ax.tro. 160 [kW]
Vykon na hiideli v cestovnim rezimu Peost 140 [kW]
Reakéni Gcinek spalin pro Py gy Frmax 177 [N]
Reakéni ucinek spalin pro P,y 10, Frmax.trv. 163 [N]
Specificka spotfeba paliva pii Pmax.tr Cep max.tro. 0.525 [kghW~th™1]
Specificka spotfeba paliva pii Pcest Cop cest. 0.548 [kghkW ~1h™1]
Redukované otacky generatoru plynu 100% n, 60000 [min~1]
Otacky volné turbiny Nyt 44790 [min~1]
Vystupni ota¢ky na hiideli n, 2158 [min~1]
Moment setrvacnosti rotoru generatoru plynu Ly, 2.8152-10°3 [kg - m?]
Pievodovy pomér reduktoru 20.751:1 [—]
Smysl otaCeni motoru vztazen ke sméru letu doleva

Hmotnost bez provoznich kapalin a doplitkti m, 61.6 [kg]
Délka l 891 [mm]
Sitka bez vyfuku S 330 [mm]
Vyska h 398 [mm]
Maximalni provozni vyska Hppax 9000 [m]
Maximalni rychlost letu Vinax 400 [km/h]
Povoleny rozsah teploty okolniho vzduchu Tiim -30 - +30 [°C]
Palivo JET A, A1, B

Olej

Mobil Jet Oil II, Aeroshell 390
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4 Vybeér vrtule

Vybér vhodné vrtule byl proveden po e-mailové konzultaci s vyrobcem MT-Propellers na zdkladé
predpokladanych letovych vykont, vlastnosti a zamyslenému pouziti letounu.

Pro o¢ekavané vykony, pouziti a motor TP100 byla vyrobcem jako vhodnd navrzena vrtule
MTV-25-1-D-C-F/CFL175-51a s primérem 175 cm.

Jedna se o pétilistou, hydraulicky stavitelnou vrtuli typu “constant speed®. Vrtulové listy
jsou vyrobeny z kompozitu s niklovou ndbéznou hranou. Néboj je hlinikovy.

Vrtuli 1ze zapraporovat. Pracovni thel nastaventi listl je v rozmezi od 19° do 81°.Dostupné
charakteristiky vrtule, pouZité v dal§im vypoctu, jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Charakteristiky vrtule MTV-25-1-D-C-F/CFL175-51a

Hmotnost Myt 29 [kg]
Moment setrvaénosti Levrt 1.5 [kg - m?]
Uhel nastaveni listd 1) 19-81 [°]

K dané vrtuli byli vyrobcem dodéany také jeji vykonové charakteristiky, uvedené na ob-
razku 4.1.

0.50
0.45

0.40
Co

0.5 1.0 ] 1.9

Obrdzek 4.1: Vykonové charakteristiky vrtule MTV-25-1 (175 cm)
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Z vykonovych charakteristik vrtule byla vytvofena zavislost Gi¢innosti 7 na rychlostnim
poméru [11]
v
/=D
kde v je rychlost letu v [m - s71] a D primér vrtule v [m] a n otacky vrtule [s~1] [11].
Pro ptesnéjsi odecteni hodnot z grafu dodaného vyrobcem byl vyuzit program Autocad
2013. Zavislost u¢innosti vrtule na rychlostnim poméru a thlu nabéhu je na obrazku 4.2.

U&innost vrtule pfi rliznych Ghlech nastaveni

y =-0.2047x° + 0.8235x* - 0.745x3 - 0.9309x? + 1.9052x - 0.0021

Ucinnost n [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
_Oll ’ v
Rychlostni pomér J [s1]
Polyn. (30°)

Polyn. (20°) Polyn. (25°)

Polyn. (40°) eceeeees Polyn. (Vysledna nejvyssi ucinnost)

Obrdzek 4.2: Ucinnost vrtule v zavislosti na rychlostnim poméru J

Odectené ucinnosti vrtule je mozné s dostacujici pfesnosti aproximovat polynomem

5. fadu, kdy maximalni dosazitelna uc¢innost vrtule v zdvislosti na rychlosti je poté ddna vztahem:
5 4 3 2

— 1 5 1 4 1 3 1 2 1
n = —0.2047 (n_D> v> + 0.8235 (n_D) v* —0.745 (n_D) v° —0.9309 (n_D) v* + 1.9052 (n_D) v —0.0021
Z grafu (obrazek 4.2) je patrné, Ze aproximovana hodnota u¢innosti vrtule pfi nizich rych-
lostech, je mirn¢ optimisticka, nicméné pii vyssich rychlostech, od rychlostniho poméru | = 1, je
JiZ aproximovand u¢innost takika totoznd s u€innosti odectenou z grafu. Pravé v této oblasti budou
pocitany letové vykony. Oblast nizSich rychlostnich pomérti neni pro dalsi vypocty dilezita.
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Maximdlni dosazitelnd G¢innost vrtule v zavislosti na rychlosti letu je znazornéna na ob-
razku 4.3. Vzhledem k absenci hodnot i€innosti pro vyssi rychlostni pomér nez /] = 1.6 byly hod-
noty ucinnosti pro rychlost nad 358 km/hod linearné dopocitany s ptirtstkem na 1 kilometr rych-

losti, odpovidajicim priméru pfirtistku mezi rychlostmi 328 km/hod a 358 km/hod.

Ucinnost vrtule

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Uéinnost n [-]

0.3
0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost letu V [km/h]

Obrdzek 4.3: Maximdlni dosazitelna uicinnost vrtule v zdvislosti na rychlosti letu
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5 Hmotnostni rozbor a centraze

Hmotnostni rozbor a vypocet centrdzi byl proveden v pravoihlém soufadnicovém systému s po-
¢atkem v nejniz§im bodu na motorové piepazce v roviné symetrie letounu. Osa x je rovnobézna
s podélnou osou letounu, osa z je na osu X kolmé a smétfuje dold. Osa y doplituje pravotocivy

systém. Viz obrazek 5.1. Vypocet t&zisté je realizovan pouze v ose x. Osy y a z nebyly vySetfo-
vany.

Obrdzek 5.1: Orientace souradného systému

Vv
2%

TL-Ultralight:
Xry, = 17.85 %cgar
Hmotnost prazdného letounu, verze Turbo, bez pohonné jednotky:
my,,pj = 320kg
XTpezpj. = —1894mm
Vzdalenost poc¢atku csar od motorové prepazky:
Xsar = —876 mm
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Poloha centraze prazdného letounu, verze Turbo, bez pohonné jednotky:

—1894 — (—876
= -100 ( (-876))
Coar 1199

Prazdna hmotnost letounu s pohonnou jednotkou a jeho centrdz byla stanovena na za-
kladé dostupnych hmotnosti soucasti pouzitych pro prestavbu letounu Cessna, registrace

A%

_ (beez pj. = xSAT)

XTpezp.j. -100| = 84.9 %cgyp

tia V5. Vzhledem k vy$$im ndsobkiim a z nich vyplyvajicich sil pasobicich na loze je oproti lozi

v Cessné o 2 kg téz8i. V tabulce 5.1 je uveden piehled pouzitych komponent, jejich hmotnost a

Vv w

umistit do pfedniho zavazadlového prostoru kvili limitovanému mistu v motorovém prostoru.

Tabulka 5.1: Seznam pouzitych komponent zdastavby motoru

Hmotnost Vzdalenost tézisté v
Komponenta ose X Poznamka
[kg] [mm]
Motor 61.6 766
Provozni kapaliny 4 619
Vrtule 29 1172
Vyfuky + lapac tepla 3.8 565
Sani 3 338
Chladic¢ oleje 2.3 290
Motorové loze 10.5% 390
Kapotaz 5 912
Meénic¢ s chladiéem 4.8 310 P3TP 1.2, UNIS
Baterie GILL 7035-28 13.1 -100
Kabelaz 1 305
Hasici zafizeni + hasivo 7 481
Balast 1 605 CPSP-U/A03, UNIS
Zapalovani 0.6 320 Jednokanélové, PBS
Odpojovac 0.5 320
Silentbloky zadni 1.5 290
Kontaktor 2 kusy 1.08 40
Pfevodnik + fidici jednotka 4.2 -321
Palivova Cerpadla 2 kusy +
odplynovaci nadrz + jedno- 2 60
smérné ventily

2 Po vypoctu motorového loze v programu Patran byla provedena konstrukéni uprava loze. Vysledna hmotnost loze
byla z programu Catia V5 po této upravé stanovena na 8.5 kg, t€zist¢ na 380 mm. Zmény centraze ani sil pasobicich
na loZe od letovych a pozemnich ptipadt nebyly v praci jiz uvazovany. Zména centraze byla stanovena v fadu desetin
procenta a konstrukce motorového loze neni limitné zatiZzena, tudiz nepatrné zvyseni sily od poryvu nepovede k de-

formaci konstrukce. Sily od pfistavacich pfipadi budou vlivem posunuti tézist¢ smérem dozadu nepatrné nizsi, nez
jaké byly ve vypoctu uvazovany.
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Vyslednd hmotnost instalace pohonné jednotky vcetné€ ulozeni a motorovych kryti:

Vysledna prazdnd hmotnost je potom stanovena:
_Xmyxp;  —443801.4
ST m 4682

vvvvvvvv

=-1080.4mm

komponent pohonné jednotky z tabulky 5.1.

Vysledna centrdz prazdného letounu s pohonnou jednotkou:

(xXp — Xgar) (—1080.4 — (—876))
Csar 1199

T =

-100

-100| =17.05 %CSAT

5.2 Centrazni diagram
Povolena centraz letounu Stream-Turbo je od 15 %csat do 35 %csar. Minimdlni hmotnost pilota
pro sélo lety z predniho sedadla je 60 kg. Maximalni hmotnost posadky je 200 kg. Maximalni
hmotnost zavazadel je 25 kg, zde je rozdélena rovnomérné mezi piedni a zadni zavazadlovy pro-
stor, tj. 12.5 kg na jeden. NiZe, v tabulce 5.2, jsou uvedeny uvazované hmoty proménlivého zati-

2%

Hmota Poloha tézisté Omezeni hmotnosti
v ose x [14, 15]
- [mm] [kg]

Ptedni pilot -1194.3 60-140, dohromady se zadnim maximaln¢ 200 kg
Zadnf{ pilot -2216 60-140, dohromady s pfednim maximalné 200 kg
Palivo v centroplanu -909.7 0-72.43

Palivo v kiidlech -1075 0-96.53

Piedni zavazadla -158.6 0-12.5

Zadni zavazadla -2713.6 0.12.5

Pro proménné zatiZeni z tabulky 5.2 byl sestrojen centrazni diagram. Bylo uvazovano cel-
kem 96 rGznych ptipadl rozlozeni zatiZzeni. V piipadé, kdy celkova hmotnost pfesdhla maximalné
navrhovanych 850 kg, byla hmotnost zadniho pilota snizena tak, aby celkovd hmotnost byla rovna
850 kg.

3 Pro palivo JET-A1 a jeho hustotu 0.804 kg/m® pfi teploté 15°C, dle [23] pro 15°C je hustota 775 kg/m? -840 kg/m?.
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V prvnich 32 piipadech zatizeni, byla hmotnost piedniho pilota uvazovana 60 kg, hmotnost
zadniho pilota 0 kg, nebo 140 kg. Obdobn¢ jako u zadniho pilota byly hmotnosti paliva a zavazadel
uvazovany bud’ nulové, nebo maximalni mozné.

Ve druhych 32 ptipadech byla hmotnost ptedniho pilota uvazovéana 140 kg, hmotnost zad-
niho pilota 0 kg, nebo 60 kg. Hmotnosti paliva a zavazadel byly opét uvaZzovany bud’ nulové, nebo
maximalni mozné.

V poslednich 32 piipadech byla hmotnost piedniho pilota uvazovdna 100 kg, hmotnost
zadniho pilota 0 kg, nebo 100 kg a hmotnosti paliva a zavazadel opét bud’ nulové, nebo maximalni
mozne.

Ziskany centrazni diagram je znadzornén na obrazku 5.2.

Centrazni diagram

900.00

850.00

800.00

750.00

700.00

[kg]

650.00 @

600.00 ®

Hmotnost
2
3

550.00

|

|

' |
500.00 | .
1 |

450.00 | i
t |

400.00
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Centrdz  [%Cqul

® Polohy moZnych centrazi 60 kg pfedni pilot == ¢ «Omezenicentraze na 35%
Polohy moznych centrdzi 140 kg predni pilot Polohy moznych centrdzi 100 kg predni pilot

@ Centrdi prazdného letounu == . e«0Omezenicentradze na 15%

Obrdzek 5.2: Centrazni diagram

Z centrazniho diagramu je patrné, Ze k piekroCeni pfedni povolené meze centraZze, mize
dojit v 1 uvazovaném ptipadu, kdy si lehky pilot da zavazadla do ptedniho zavazadlového prostoru
a palivo pouze do centropldnu. K piekroceni zadni centrdze muze dojit ve vice ptipadech, vzdy
s tézkym pilotem vzadu. Zadni poloze centraze je tfeba vénovat zvySenou opatrnost, jelikoz na-
sledky pfi jejim prekroCeni mohou byt fatalni.
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6 Vykony pro zvoleny motor

Neni-li feceno jinak, jsou letové vykony v této kapitole pocitany pro maximalni vzletovou hmot-
nost m = 850 kg.

Vykony jsou pocitany pro vysky letu od hladiny mote do 6000 m s ptirGstkem 1000 m. Pro
jednotlivé vysky jsou dosazeny hodnoty hustoty vzduchu na zdklad€ mezinarodni standartni atmo-
stéry (MSA) dle tabulky 6.1.

Tabulka 6.1: Teplota a hustota vzduchu v zavislosti na vysce letu

VySkaletu H [m]| Teplota T [°C] Hustota p [kg/m3]

0 15 101325
1000 8.5 89874
2000 2 79494
3000 -4.5 70108
4000 -11 61640
5000 -17.5 54019
6000 -24 47180

Kde na zéklad¢ znalosti z predmétu OA1:

TH 4.256

Pu = Po - (T_o)

6.1 Analyticka polara

Vzhledem k absenci skute¢né polary letounu bude v nésledujicich kapitolach pouzit odpor letounu
pro rizné rezimy letu, ziskany na zakladé analytické polary pro cestovni konfiguraci, stanovené

dle vztahu [11]:

2
L

m-A-e
a dle analytické polary pro vzlet, zohlediujici zvySeni odporu vlivem vysunutych vztlakovych

klapek a podvozku. Analytickd poléara pro vzlet byla odhadnuta:

CE

m-A-e
Kde Cp je soucinitel odporu pii nulovém vztlaku letounu a e je Oswaldtiv koeficient.

CD = CDO+

CD == CDO + + 0.5 - CDO

Soucinitel odporu pifi nulovém vztlaku byl odhadnut na zdkladé dostupnych hodnot pro jiné le-
touny kategorie ULL, pfipadné CS-23. Dle zdroje [16, 17] je tento soucinitel pro Cessnu 172 roven
0.0341 a pro aerodynamicky cisté letouny typu RV-9, Cirrus SR-22, ¢i DA40-FP lezi v rozmezi
0.016 — 0.025. Pro dalsi vypocty bude uvazovan soucinitel Cpo = 0.025.
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Oswalduv koeficient byl odhadnut na zdklad€ vztahu [18]:
B 1 B 1
~ 1.05+0.007-7-A 105+ 0.007 -7 -8.131

coz opét odpovida hodnotdm pro podobné letouny kategorie ULL nebo CS-23 [16]. Ziskan4d ana-
lytickd poléra je na obrazku 6.1.

e = 0.8138

Analytické polary pro rGzné rezimy letu

2.5

Cestovni konfigurace

C|_ [']

Vzletovd konfigurace

0.25 0.3

CD [']

Obrdzek 6.1: Analytické poldry pro cestovni a vzletovou konfiguraci

6.2 Zavislost vzletového a maximalniho trvalého vykonu na vysce letu
Zavislost zmény vykonu na vySce a rychlosti letu byla ziskdna z technické zpravy vyrobce motoru
[3] a je zndzornéna na obrdzku 6.2. Vykon na hladiné mofte byl odecten pfi teploté 15°C, pro dalsi
vysky byl pro odecet uvazovan teplotni gradient -0.65°C na 1000 m, viz tabulka 6.1. Vzletovy
vykon byl odecten pro nulovou rychlost, maximalni trvaly vykon potom pro rychlosti 100 km/h,
200 km/h a 300 km/h. Mezi témito rychlostmi, respektive pro nizsi a vyssi rychlosti, byl vykon
linearn¢ dopocitan.
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Vliv vysky a rychlosti na vykony motoru

190
180

170 \
160 —_—

150

140
130
120

Vykon motoru [W]

110

100
0 1 2 3 4 5 6 7

Vyska letu [km]

Vzletovy; Okm/hod Maximalni trvaly; 100km/hod

——— Maximalni trvaly; 200km/hod Maximalni trvaly; 300km/hod

Obrdzek 6.2: Vliv rostouci vysky a rychlosti na vykon motoru [3]

6.3 Diagram maximalniho vyuzitelného vykonu a tahu
Maximadlni vyuzitelny vykon v zdvislosti na rychlosti letu byl ziskédn dle vztahu [11]:

PVmax = PMmax L
kde Py, ., je maximalni vykon motoru pro danou vysku letu a 7 je maximalni u¢innost vrtule pro
danou rychlost letu. Diagram maximalniho vyuzitelného vykonu je na obrazku 6.3.

Maximalni vyuZzitelny vykon

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Vyuzitelny vykon [kW]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost letu [km/h]
— QM =——3000m e—A4000m e=—5000m e——5000m

Obrdzek 6.3: Diagram maximalniho vyuZitelného vykonu
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Maximadlni vyuzitelny tah byl ziskan dle vztahu [11]:
P max
FVmax = VT + FRmax,

kde v je rychlost letu v [m/s] a Fgpna, reakeni G¢inek spalin pfi maximalnim vykonu motoru.

Diagram maximalniho vyuzitelného tahu je na obrazku 6.4.

Maximalni vyuzitelny tah

6000
5000
4000
3000

2000

Vyuzitelny tah [N]

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost letu [km/h]

-———0m -—3000m -——4000m -——5000m ==——6000m

Obrdzek 6.4: Diagram maximalniho vyuzitelného tahu

6.4 Diagram vyuzitelného vykonu a tahu pro maximailni trvaly vykon

Pro urceni vyuzitelného vykonu a tahu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru byl vySe zminény
postup aplikovan také na maximalni trvaly vykon motoru, pro rizné vysky letu [11].

Vimax.trv. — * Mmax.trv. n

kde Pu,, 4 e, J€ maximalni trvaly vykon motoru pro danou vysku a rychlost letu.

Diagram maximadlniho trvale vyuzitelného vykonu je na obrazku 6.5.
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Maximalni trvale vyuzitelny vykon
160

140

120

100

80

60

Vyuzitelny vykon [kW]

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost letu [km/h]

—0m —4000m -——5000m =——6000m

Obrdzek 6.5: Diagram maximalniho trvale vyuzitelného vykonu
Dale pro maximalni vyuzitelny tah pfi maximalnim trvalém vykonu motoru plati [11]:

— Vmax.trv.
Vimax.trv. — v +F Rmax.trv.

kde Frmax.trv. j€ reakéni uéinek spalin pii maximalnim trvalém vykonu motoru. Diagram maxi-
malniho, trvale vyuzitelného tahu je na obrazku 6.6.

Maximalni trvale vyuzitelny tah
6000

5000
4000
3000

2000

Vyuzitelny tah [N]

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost letu [km/h]
e QN =—4000M = 5000mM ==— 6000m

Obrdzek 6.6: Diagram maximalniho trvale vyuzitelného tahu
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6.5 Horizontalni let

Horizontalni let mize byt omezen 2 parametry. Dosazenim kritického tthlu ndbéhu, nebo vyrov-
nanim potifebného a vyuzitelného tahu. Zde je uvazovano pouze omezeni maximalnim trvale vyu-
zitelnym tahem.

V ustdleném horizontdlnim letu musi byt tah pohonné jednotky roven odporu letounu [11]:
1
FP =D = EpUZCDS

kde Cp je soucinitel odporu, stanoven z analytické polary na zaklad¢ potiebného soucinitele
vztlaku pro danou rychlost letu [11]:

_2mg

C, =
L™ pv2s

a p je hustota vzduchu v pfislusné vysce, viz tabulka 6.1.

Diagram potiebného tahu pro rizné rychlosti a vysky letu je na obrazku 6.7.

Potrebny tah
2500
2000
z
:FE 1500
N>
[
Ke)
L 1000
°
a
500
0
100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost [km/h]
e QN == 2000mM 4000m = 6000m

Obrdzek 6.7: Diagram potrebného tahu

Z pottebného tahu je nasledné stanoven potiebny vykon na zéklad€ vztahu [11]:
P p = F p° v

Diagram pottfebného vykonu je na obrazku 6.8.
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Potrebny vykon

250

__ 200
=
=

§ 150
<
>
s
z

S 100
9]
=
o
a

50

0

100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost [km/h]
=——0m =——2000m 4000m = 6000m

Obrdzek 6.8: Diagram potiebného vykonu

Maximdlni rychlost v horizontdlnim letu je stanovena z rozdilu potfebného a maximalné
trvale vyuzitelného tahu. Rychlost, pfi niZ je ptebytek tahu nulovy, je maximalni rychlosti v hori-
zontalnim letu. Diagram ptebytkd tahu je uveden na obrazku 6.9.

Rozdil maximalniho trvale vyuzitelného a potfebného tahu
3500

3000
2500
2000

1500

Rozdil taht [N]

1000

500

250 300 450
-500

Rychlost [km/h]

—0m ——2000m =——4000m =——6000m

Obrdzek 6.9: Diagram prebytkii tahu pri maximdlnim trvalém vykonu motoru

Maximalni teoreticky dosazitelné rychlosti horizontalniho letu pfi maximalnim trvalém
vykonu motoru, pro rizné vysky letu jsou uvedeny v tabulce 6.2. V tabulce je uvedena rychlost
,Htrue air speed (TAS). Maximalni pfipustna rychlost je omezena na 400 km/hod, z diivodu limita
motoru TP100 [3].
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Tabulka 6.2: Maximalni rychlosti letu pro dané vysky
Vyska letu [km] 0 1 2 3 4 5 6
Maximalni rychlost

[km/h] | 356 | 370 | 382 | 396 | 410 | 404 | 398

6.6 Stoupaci rychlosti a dostup

Stoupaci rychlosti v zdvislosti na rychlosti letu Ize vyjadrit jako pomér pfebytku maximalnég trvale
vyuzitelného vykonu pii dané rychlosti letu a tthové sily piisobici na letoun [11]:

AP
Y=

Diagram stoupacich rychlosti je na obrdzku 6.10.

Stoupaci rychlosti

Stoupaci rychlost [m/s]

450

hAhONBROoORNWAUO O N ®

Rychlost letu [km/h]

—0m -——2000m ———4000m =——6000m

Obrdzek 6.10: Diagram stoupacich rychlosti

Maximdlni stoupaci rychlosti pro dané vysky a z nich vyplyvajici rychlosti letu jsou uve-
deny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Maximalni stoupaci rychlosti pro dané vysky a rychlosti letu

Vyika letu | km} | o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Stoupaci rychlost | [m/s] | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.2 | 11.2 | 9.1 7.3
Rychlost letu [km/h] [ 170 | 176 | 180 | 184 | 196 | 196 | 202

Teoreticky dostup letounu je v praxi nedosazitelny a jako prakticky dostup se bere takova
vyska, ve které je letoun schopen stoupat prave 0.5 m/s. Z grafu stoupacich rychlosti je patrné, ze
1 ve vySce 6000 m, coz je ndvrhem [2] stanovend maximalni operacni vyska, letoun tuto podminku
splnuje.
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6.7 Dolet a vytrvalost
Dolet a vytrvalost je mozné stanovit pro 3 rizné rezimy letu. Pro let s konstantnim soucinitelem

A S 24

vztlaku, pro let s konstantni rychlosti a pro let v konstantni vysce [11]. V praxi je nejbéznéjsi po-
sledni zminovany rezim. Zbylé 2 nejsou v této praci vysetiovany.
6.7.1 Vytrvalost pfi letu v konstantni vysce

Vytrvalost je stanovena na zaklad€ vztaht [11]:

T = ( anmax ) .
gCePVmD

kde bezrozmérna rychlost letu:

7 |4
VmD
a pomérna hmotnost paliva:
m
_ pal
m =
pal
Mrow

a kde:

7n je ucinnost vrtule pti dané rychlosti letu;

K ax maximalni klouzavost v dané vysce;

C.p specificka spotieba paliva [kg - W1 - s71];
Vmp rychlost minimélniho odporu v dané vysce;
Myq hmotnost paliva;

Myoy Vzletovd hmotnost.

Vytrvalost v zavislosti na rychlosti a vysce letu je uvedena na obrazku 6.11.
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Vytrvalost

3.5

Vytrvalost [h]
o - N
n R n N w

o

100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost letu [km/h]

—0m ——2000m =——4000m =——6000m

Obrdzek 6.11: Diagram vytrvalosti
Maximdlni vytrvalosti je dosazeno pfi letu v malé vysce, pti rychlosti 130 km/h.
6.7.2 Dolet pri letu v konstantni vysce

Z vytrvalosti a jim pfisluSnym rychlostem jsou stanoveny dolety pro dané vysky a rychlosti letu.
R=T-v
Dolet v zavislosti na rychlosti a vysce letu je uveden na obrazku 6.12.

Dolet

600
500
400

300

Dolet [km]

200

100

100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost letu [km/h]

—0m =——2000m —4000m == 6000m

Obrdzek 6.12: Diagram doletu

Maximalni dolet ¢ini 525 km v maximalni opera¢ni vySce a pfi rychlosti letu 212 km/h.
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6.8 Vzlet

Dle piedpisu CS-23 [19] je drédha vzletu uvazovéana od zahdjeni rozjezdu po dosazeni vysky 15 m
nad vzletovou drahou. Cely vzlet sestava z rozjezdu, odpoutani, rozletu, piechodového oblouku a
stoupani. Zde bude pro zjednoduseni cely vzlet rozdélen do 2 fazi, pozemni a vzdu$né. Pozemni
¢ast je ukoncena dosazenim rychlosti [11]:

Vior = 1.1-Vyy = 1.1-Vs = 1.1-30.18 = 33.2m/s = 119.53 km/h
kde Vyy je rychlost, pfi niz je tiha letounu poprvé vyvazena vztlakem. Jelikoz neni k dispozici
soucinitel vztlaku s klapkami vysunutymi pro vzlet, bude misto rychlosti Vy,; uvazovdna padova
rychlost v cestovni konfiguraci Vs* a rozjezd bude realné o n&co kratsi.

Vzdusna ¢ast vzletu je ukoncena dosazenim vysky 15 m nad vzletovou drahou a dosazenim

rychlosti [11]:

V,=12-Vys=12-Vs =12-30.18 =36.22m/s = 130.39 km/h
kde Vs je minimdlni padova rychlost, bude uvazovana opét rychlost Vs.

Vypocet potiebné délky pro vzlet je proveden pro vysku 0 m MSA.
6.8.1 Pozemni €ast vzletu

Zrychleni v pribéhu vzletu v zavislosti na rychlosti a ptislusSnému vyuzitelnému vykonu je stano-
veno na zakladé vztahu [11]:
pV?: S

Fy
ax=g|e—f-(C—fCn)— 7

kde optimalni soucinitel vztlaku [11]:

1
Crr = EnAef

a f = 0.02 je soucinitel tfeni pro vzlet z betonové vzletové drahy [11].

Soucinitel odporu je stanoven na zaklade analytické polary, kde je vliv zvyseného odporu
vlivem vysunutého podvozku a vztlakovych klapek vyjadien pfipocitdnim 0.5Cpq, viz kapitola
6.1.

Celkova draha potiebnd pro ziskani rychlosti V; o je ddle stanovena pomoci integrdlu [11]:

VioF v dv
0

axa

Integrace byla provedena pomoci softwaru Excel. Zavislost rychlosti na ujeté drize je uve-
dena na obrazku 6.13.

4 Rychlost Vs je stanovena v kapitole 7 obalky zatiZeni
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Ujeta draha
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Obrdzek 6.13: Zdvislost rychlosti na ujeté drdze
6.8.2 Vzdusna &ast vzletu

Délka vzdusné casti vzletu je stanovena zjednodusen¢ dle vztaha [11]:
G (sz —Vir ) 8388 (36.22 — 33.22
P

S, = . = .
A7 (F=D)gy 29 3198 2-9.81

kde (F — D)4y je stfedni pebytek tahu mezi rychlostmi V, a Vyop.

(F = D)y = L= P0s0e L= D

6.8.3 Celkova délka vzletu

Celkova délka vzletu je stanovena souctem pozemni a vzduSné ¢asti:
S=8;+S5,=579+675=1254m

+ 15) =67.5m

6.8.4 Gradient stoupani po vzletu

Dle CS 23.65(b) [19] ddle musi minimdlni gradient stoupédni po vzletu pro letouny s turbinovymi
motory pfi rychlosti ne mensi nez 1.2 - Vs byt alesponl 4%.

Dle kapitoly 6.6 je ptirychlosti V = 130 km/h = 36.1 m/s na hladin¢ mofe rychlost stou-
paniw = 11.14m/s.

Z Pythagorovi véty je rychlost ve vodorovném sméru:

u=+V2—w?=,3612—11.142 = 343 m/s
Gradient stoupdni je stanoven dle vztahu:
dH 11.14

5= 100 ="2"".100 = 32.59
V= ix 343 %
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7 Obalky zatizeni

Pro vypocet obalek zatizeni je nutné definovat dalsi aerodynamické a geometrické charakteristiky
letounu, uvedené v tabulce 7.1. Hodnoty soucinitell vztlaku a sklon vztlakové ¢ary byly odhad-
nuty na zakladné konzultace s vedoucim diplomové prace, jelikoz piesné hodnoty nejsou pro le-
toun zatim k dispozici. Obalky zatiZzeni byly pocitany podle ptedpisu CS-23 [19].

Tabulka 7.1: Dopliujici aerodynamické a geometrické charakteristiky letounu [2]

Maximalni soucinitel vztlaku ClLoax 1.5 [—]
Maximélni soucinitel vztlaku letu na zadech (0.8 - C;,, ) Crzpan 1.2 [—]
Maximalni soucinitel vztlaku v pfistavaci konfiguraci CrFpay 2.05 [—]
Sklon vztlakové cary a 4.62 [rad]
9.962 [m?]
Plocha ktidl
ocha ktidla S 10723 [Ft?]
Hloubka stfedni geometrické tétivy Cq 1.1069 [m]
Maximélni vzletovd hmotnost m 830 Lkg]
MTOW  1874.3 [1b]
562.5 k
Minimélni letovd hmotnost Mpin 12402 [[ li)g]]

Minimélni hmotnost je brdna jako prdzdnd hmotnost letounu, pilot o hmotnosti 60 kg, z4-
soba paliva na 30 minut letu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru a nulovd hmotnost zavazadel,
tedy:

Mnin = Mempty + Mpitor + 0.5k max.tro Pmax.erv.Pjetar = 468.2 + 60 + 0.525 - 160 - 0.804 = 562.5 kg

7.1  Navrhové rychlosti letu

Dle CS 23.335 se jsou navrhové rychlosti definovany v podminkdch 0 m MSA. Ziskané hodnoty
jsou ekvivalentni rychlosti letu (EAS).

Dle CS 23.337 nesmi byt provozni nasobek zatiZeni pfi obratech (n+) mensi nez 4.4g pro
letouny cvi¢né kategorie. Zaporny provozni ndsobek (n—) nesmi byt mensi nez:

04-(n+)=04-44=-176g

Zaporny nasobek se mlize pro cvi¢nou kategorii od navrhové cestovni rychlosti V. linedrné

snizovat na hodnotu (n —) = —1 g pro navrhovou rychlost strmého letu V.

7.1.1 Padova rychlost Vs

Padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami Vs pro maximalni vzletovou hmotnost [11]:

Vs, . = ’ = = 30.18m/s = 108.66 km/h
Smax = oo, 5 |1225-15-9.962 m/s m/

kde g je gravitacni zrychleni a p je hustota vzduchu v 0 m MSA.

Stranka 39 z 90



¢ Letecky Ustav VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce — Zdstavba turbovrtulové pohonné jednotky do malého dvoumistného letounu Bc. Ondrej Kéover

Padova rychlost Vs pro minimdlni letovou hmotnost:

2-Mpin-g | 2-5625-9.81
Smn = 1o ¢, S |1.225-1.5-9.962

= 24.55m/s = 88.39km/h

7.1.2 Padova rychlost v pristavaci konfiguraci
Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci Vso pro maximalni vzletovou hmotnost [11]:

Somax = 1p.Cp-S [1.225-2.05-9.962

= 25.82m/s =92.95km/h

Padova rychlost Vso pro minimélni letovou hmotnost:
Vso,,.,, = 21.00m/s = 75.61 km/h

7.1.3 Padova rychlost letu na zadech

Péadova rychlost letu na zddech Vsg pro maximdlni vzletovou hmotnost [11]:

p-Cu,..-S 1225-12-9.962

kde CLZmax =0.8: CLmax'
Péadova rychlost Vsg pro minimdlni letovou hmotnost:
VsGim = 2745m/s = 98.83 km/h

Vsg,.. = =33.75m/s = 121.49 km/h

7.1.4 Maximalni rychlost v horizontalnim letu

Dle kapitoly 6.5. je maximalni rychlost v horizontdlnim letu na hladiné¢ mote
Vy =356km/h =98.88m/s

7.1.5 Navrhova cestovni rychlost

Dle CS 23.335 (a) nesmi byt ndvrhova cestovni rychlost V; mensi nez:

33 \/7 /10723 = 137.97 kt = 255.5km/h

kde m je dosazeno v [Ib] a S ve [ft?] a zaroven nemusi byt vétsi nez:
09:-Vy; =0.9-356 =320km/h

Volim V = 320 km/h.
7.1.6 Navrhova rychlost strmého letu

Dle CS 23.335 (b) (1) nesmi byt ndvrhova rychlost strmého letu Vpmensi nez 1.25 -V, = 1.25 -
320 =400 km/h. Volim V = 400 km/h.
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7.1.7 Navrhova rychlost obratu

Dle CS 23.335 (c) nesmi ndvrhova obratova rychlost Va byt mensi nez Vg - / (n+)

Pro maximadlni vzletovou hmotnost:
Vapae = Vsan - /(0 +) = 108.66 - V4.4 = 227.93 km/h
A pro miniméln{ letovou hmotnost:
Vaprin = Vs, -/ +) = 88.39 - V4.4 = 185.41km/h
7.1.8 Navrhova rychlost obratu pri letu na zadech

Navrhova obratova rychlost letu na zddech Vg pro maximalni vzletovou hmotnost [19]:

Veraw = Vsaay ' =) = 121.49 - \[|-1.76] = 161.17 km/h

A pro minimdlni letovou hmotnost [19]:
Ve, . =Vsg . -y/(n—)=9883-,/-176] = 131.11km/h
7.1.9 Navrhova maximalni rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami

Dle typového ndvrhu TL-Ultralight [2] je maximéalni dovoleny ndsobek pro let s vysunutymi vztla-
kovymi klapkami 1y 4,k = 2 arychlost letu je omezena na Vgg = 140 km/h. Pro ndsobek n =

2 odpovida pro maximalni vzletovou hmotnost navrhova rychlost obratu:
Var max = Vsopay - VI = 92.95 - V2 = 131.45 km/h
A pro minimdlni letovou hmotnost:
Var pin = Vs, - V1 = 75.61-V2 = 106.93 km/h

7.2 Poryvova obalka
Dle CS 23.333 (c) musi letoun ve vodorovném letu odolat poryviim o rychlosti Uz, = 50 ft/s pii
rychlosti V; a poryvim o rychlosti Uy, = 25 ft/s pro rychlost V,.Uvedené hodnoty plati pro
vysku letu od 0 m do 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou mote. Nad touto vyskou se miiZe rychlost
poryvl linearné snizovat k Uy, = 25 ft/s, respektive Uy, = 12.5 ft/s pro vySku 15 240 m
(50 000 ft). V takovéto vysce letoun nebude provozovan a jako maximalni vyska pro stanoveni
nasobkil od poryvi je uvazovano 6 096 m. Ndsobek zatizeni od poryvu je nutné uvazovat také pii
minimdlni letové hmotnosti.
Dle CS 23.341 Ize nésobky zatiZeni od poryvu stanovit ze vztahu:

n=1+ kgpollj/l(;eva
2()
kde zmirfiujici soucinitel k4 je stanoven:
0.88u,
9753+ i
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a hmotnostni pomér u:

Hg = —
7 péyag

kde % je plosné zatizeni v [%] pro danou hmotnost (562 kg, respektive 850kg), g = 9.81m/s?
gravitacni zrychleni a p je hustota vzduchu v uvazované vysce, pro 6 096 m:

= po|= = 1.225 (— )
Peoss = Po (TO) 288.15
Ty = Ty, — (0.0065 - H) = 288.15 — (0.0065 - 6096) = 248.256 K
Vypoctené hodnoty zmiriiujicich soucinitelli, hmotnostnich poméri a nasobk zatizeni
pro dané navrhové rychlosti, dané hmotnosti a dané vysky jsou uvedeny v tabulce 7.2.

= 0.6527 kg /m3

Tabulka 7.2: Poryvové nasobky a vypoctové konstanty

Hmotnost m [kg] 850 562.5

Vyska H [m] 0 6096 0 6096
Zmirnujici soucinitel kg [-] 0.732 0.794 0.674 0.757
Hmotnostni pomér Mg [-] 26.219 49.210 17.350 32.564
Nasobek pti Ve kladny nve+ | [g] 4.485 4.783 5.850 6.446
Nésobek pti Ve zdporny nve- | [g] -2.485 -2.783 -3.850 -4.446
Néasobek pti Vp kladny nvp+ | [g] 3.614 3.837 4.638 5.084
Nasobek pti Vb zdporny nvp- | [g] -1.614 -1.837 -2.638 -3.084

Z tabulky je patrné, ze nejzavazngjsi jsou, z hlediska zatizeni, ndsobky od poryvu pro
lehky letoun v 6096 metrech a to 6.446g a —4.446g.

Dle CS 23.335 (d) je stanovena jesté ndvrhova rychlost pfi maximdlni intenzité poryvi
Vg, kterou lze najit jako prinik polopfimky spojujici zrychleni 1g pii nulové rychlosti s krajnim
bodem obdlky pro rychlost V; a hodnotou nasobkt pfi rychlosti V.

Vysledné obalky pro lehky letoun a vysku 6096 m jsou na obrdzcich 7.1 a 7.2.

Jelikoz nasobky od poryvu piisobici na letoun se s rostouci vyskou zvétSuji, a maximalni
povoleny nasobek od poryvu pro motor TP100 je dle vyrobce +7g a -5g [3], je maximdlni ope-
racni vySka omezena na 6000 m 1 pfes to, ze letoun by byl schopen déle stoupat.
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Obalka obrat( a poryvi 562.5 kg, 6096 m MSA

~ Lo
-,."
s .7

M

".’

VB
250 300

Nasobek [g]

350 400

-5
Rychlost EAS [km/h]

Obrdzek 7.1: Obratovd a poryvovd obdlka pro vysku 6096 m a hmotnost 562.5 kg

Vyslednd obdlka 562.5 kg, 6096 m MSA

Nasobek [g]
[

Rychlost EAS [km/h]

Obrdzek 7.2: Vyslednd obdlka pro vysku 6096 m a hmotnost 562.5 kg.
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8 Zatizeni motorového loze

Zatizeni motorového loze je stanoveno pro 2 piipady zatizeni, pro letové a pro pozemni, jelikoz
piedni podvozkova noha, je jako u velkého poctu dalSich ultralehkych letouna, pfipevnéna k mo-
torovému lozi.

Zatizeni pro dimenzovani konstrukce motorového loze je stanoveno na zéklad¢ predpisu
CS-23.

8.1 Letové pripady zatizeni motorového loze
8.1.1 Pozadavky predpisu CS-23 na vypocet zatizeni motorového loze

CS 23.361 Kroutici moment

(a) Kazdé motorové loze a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro ucinky nasledujicich
zatizeni:

(1) provozni kroutici moment odpovidajici vzletovému vykonu a otackdm vrtule ptisobi-
cim soucasné se 75% provozniho zatizeni vyplyvajiciho z letovych podminek A;

(2) provozni kroutici moment odpovidajici maximalnimu trvalému vykonu motoru a otac-
kam vrtule pisobicim soucasné s provoznim zatiZenim vyplivajicim z letovych podmi-
nek A;

(3) pfi zastavbé turbovrtulovych motorii se navic k podminkdm uvedenym v pododstav-
cich (a)(1) a (a)(2) pouzije provozni kroutici moment motoru odpovidajici vzletovému
vykonu a otd€kam vrtule vyndsobeny soucinitelem, ktery zahrnuje nespravnou ¢innost
systému ovladani vrtule véetné rychlého zapraporovani, ktery plisobi soucasné pii vo-
dorovném letu s ndsobkem 1g. Neexistuje-li racionalni vypocet, musi byt pouzit sou-
Cinitel 1.6.

(b) Pro zéstavbu turbinovych motorti musi byt motorové loze a jeho nosna konstrukce navr-
zeny tak, aby odoldvaly nésledujicim zatizenim:
(1) provozni kroutici moment motoru vznikly ndhlym zastavenim motoru vlivem ne-
spravné ¢innosti, nebo poruSeni konstrukce (jako naptiklad ucpani kompresoru); a
(2) provozni kroutici moment vyvolany maximélnim zrychlenim motoru.

(c) Provozni kroutici moment dle odstavce (a) se musi vypocitat vynasobenim stfedniho krou-
ticiho momentu soucinitelem:

(1) 1,25 pro turbovrtulové zastavby.
CS 23.363 Bo¢ni zatiZeni motorového loZe

(a) Kazdé motorové loZe a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro provozni nasobek
zatizeni v pfi€ném sméru, bo¢ni zatizeni motorového loZe, které nesmi byt mensi nez:
(1) 1.33; nebo
(2) jedna tfetina provozniho nasobku zatiZeni pro letovou podminku A.

(b) Smi se predpokladat, Ze bo¢ni zatizeni pfedepsani v pododstavci (a) je nezdvislé na ostat-
nich letovych podminkéach.
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CS 23.371 Gyroskopicka a aerodynamicka zatiZeni
(a) Kazdé motorové loze a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro gyroskopicka, setr-
vacna a aerodynamicka zatizeni, ktera vznikaji s motorem a vrtuli, je-1i pouzita, pfi maxi-
maélnich trvalych otackach, a:
(1) bud’ pfi podminkach stanovenych v CS 23.351 a 23.423; nebo
pti vSech moznych kombinacich nasledujicich pozadavk:
(1) rychlost zataceni 2.5 radianu za sekundu;
(ii) rychlost klopeni 1.2 radidnu za sekundu;
(i11))  nasobek maximalniho zatizeni 2.5; a
(iv)  maximdlni trvaly tah.
Vyse uvedené podminky predpisu CS-23 stanovuji 11 riznych zpisobil zatizeni motoro-
vého loze.

Vzhledem k vysokym nasobkim zatizeni, které mohou piisobit na letoun pfi maximalni in-
tenzité poryvu, budou jesté uvazovany 2 ptipady. Pro rychlost Vc s maximdlnim kladnym a maxi-
mdlnim zdpornym poryvovym ndsobkem a tahem a krouticim momentem odpovidajicim maxi-
malnimu trvalému vykonu motoru.

8.1.2 Ziskané hodnoty zatizeni pro jednotlivé pripady

Prvky pohonné jednotky a jejich hmotnost, zavéSené na motorovém loZi, jsou uvedeny v tabulce
8.1 spolu s vyslednou hmotnosti celé instalace. Pro letové ptipady, kdy je ptidovy podvozek zata-
zeny, je jeho hmotnost pfipocitana ke zbylé hmotnosti prvkll zavésenych na motorovém lozi.

Tabulka 8.1: Prvky instalace zavésené na motorovém lozi [13]

Prvek instalace Hmotnost [kg]
Motor 61.6
Provozni kapaliny 4
Vrtule 29
Sani 3
Vyfuk s lapaci tepla 3.8
Chladic¢ oleje 2.3
Meénic€ s chladicem 4.8
Motorové kryty 5
Kabelaz 1
Zapalovani 0.6
Odpojovac 0.5
Silentbloky 1.5
Hasici zatizeni a hasivo 7
Balast 1
Ptidovy podvozek mpp > 8
Celkova hmotnost zavéSena na lozi my,; 133.1

5> Vzhledem k absenci dat pro podvozek letounu Trainer a Turbo, ktery je aktudlné ve fazi navrhu, byla hmotnost
podvozku odhadnuta po konzultaci s vedoucim prace. Dale v kapitole 8.2. jsou vypoéty zatiZzeni realizovany na za-
klad¢€ parametr podvozku verze UL.
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V tabulce 8.2 jsou uvedeny maximdlni dosazitelné nasobky obratu a poryvu, jak byly vy-
pocteny v kapitole 7.

Tabulka 8.2: Maximalni dosaZitelné ndsobky obratu a poryvu

Nasobek znadeni hodnota [g]
Maximaélni kladny v bod¢ A n+, 4.4
Minimadlni zaporny v bodé A n—, -1.76
Maximalni kladny poryvu pfi rychlosti Vc n +poryv 6.446
Maximalni zaporny poryvu pii rychlosti Ve n +poryp -4.446

Maximalni tah pii vzletovém vykonu je z kapitoly 6:
Tnax = 5368 N
A maximalni tah pfi maximalnim trvalém vykonu z kapitoly 6:
Tmaxtrv. = 4791N
Stedni kroutici moment pii vzletovém vykonu pohonné jednotky:

P 180000
Kyzlet — n - 5158 — /27 Nm
2 T m 2 “TT * W

Obdobn¢ pro maximalni trvaly vykon pohonné jednotky:
P 160000
M ax ero, = Zmax trﬁ. = 2158 708 Nm
T m 21" 0

8.1.2.1 PFipad zatizeni 1 (CS 23.361 (a) (1))

Zatizeni vyvolané tahem a krouticim momentem pii vzletovém vykonu motoru a 75% zatiZeni
v bodé A obalky obratil.

Tah od pohonné jednotky:

Tmax = 5368 N
Provozni kroutici moment:
My = 1.25-Mg, 1, = 1.25-797 = 996 Nm
Sila v ose z:
F,=075-my;-9g - n+4=0.75-133.1-9.81-4.4 =4309N

8.1.2.2 Pripad zatizeni 2 (CS 23.361 (a) (2))
Zatizeni vyvolané tahem a krouticim momentem pi1 maximalnim trvalém vykonu motoru a 100%
zatizeni v bod€ A obalky obratd.

Tah od pohonné jednotky:
Thaxtrv. = 4791N
Provozni kroutici moment:
My =125 Mg .\ ¢, = 1.25-708 = 885 Nm
Sila v ose z:
F,=my;-g -n+,=133.1-9.81-44 =5746 N
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8.1.2.3 Pripad zatizeni 3 (CS 23.361 (a) (3))
Zatizeni vyvolané nespravnou ¢innosti systému ovladani vrtule, v€etné rychlého zapraporovani pfti
vodorovném letu s ndsobkem 1g a vzletovym vykonem motoru. Vzhledem k absenci raciondlniho
vypoctu je kroutici moment nasoben soucinitelem 1.6.
Tah od pohonné jednotky:

Tax = 5368 N
Provozni kroutici moment:

My = 1.25- MKmaXm). =1.6-1.25-797 = 1594 Nm
Sila v ose z:

F, =myy;-g=133.1-9.81 = 1306 N
8.1.2.4 Pripad zatizeni 4 (CS 23.361 (b) (1))

Zatizeni vyvolané ndhlym zastavenim motoru. Dle vyrobce se generator plynil zastavi z maximalni
otacek n,, = 60000 minI na nulu za dobu t = 15 [3]. Je uvazovan vodorovny let a vzletovy vy-
kon motoru.

Uhlové zrychlent:

n 60000
2-m-gg 2-m-Tgn—
€= , = T = —6283rad -s~?!

Kroutici moment vyvolany zastavujicim se generdtorem plynu:
My =1, -&=2.8152-1073-(-6283) = —18 Nm
Tah od pohonné jednotky:

Tmax = 5368 N
Sila v ose z:

F,=my; g =133.1-9.81 = 1306 N
8.1.2.5 Pripad zatizeni 5 (CS 23.361 (b) (2))

Zatizeni vyvolané maximalni akceleraci motoru. Zatizeni od krouticiho momentu, ktery je roven
maximalnimu dosazitelnému, tahu a nasobku 1g.

Tah od pohonné jednotky:

Tax = 5368 N
Kroutici moment:

MKmax = MKUZlet =996 Nm
Sila v ose z:
E,=my,;-g=133.1-9.81 =1306 N
8.1.2.6 Pripady zatizeni 6, 7 (CS 23.363 (a) (1))

Zatizeni vyvolané bo¢ni silou, ktera odpovida 1/3 zatizeni v bodé A obalky obrati, v kladném i
zaporném smeru osy y.
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Zatizeni v kladném sméru osy y:

1 1
E, = 3 Moz 9° n+,= 3 133.1-9.81-4.4 =1915N
Obdobné pro zaporny smér osy y:
1 1
E, = BERLCTACE n+,= -3 133.1-9.81-4.4 = —-1915N

8.1.2.7 Pripady zatizeni 8,9, 10, 11 (CS 23.371 (a))

Zatizeni vyvolané rGznou kombinaci momentt a sil vniklych zatd¢enim a klopenim letounu pfi
maximalnim trvalém vykonu motoru a nasobku zatizeni 2.5 g.

Tah od pohonné jednotky:

Tmaxtrv. = 4791 N
Sila v ose z:
F,b=m-25-g=133.1-25-9.81 =3265N
Moment od zataceni 2.5 rad/s:

2158 _, 60000
My = (vart “Wyrt T Ly (UT-) CWy = (15 . m + 2.81527° - m) -+2.5=4+880Nm
Moment od klopent:
2158 _z 60000
MZ = (vart * Wyt + Ixr : (l)r) TWy = (15 : m + 2.8152 : m) -+1 =4352Nm

8.1.2.8 Pripad zatizeni 12

Zatizeni vyvolané maximalnim kladnym poryvovym néasobkem pii rychlosti Vc. Je uvazovan ho-
rizontdln{ let s maximalnim trvale vyuzitelnym tahem pfi cestovni rychlosti.

Pro cestovni rychlost 320 km/h a vysku letu 6000 m odpovidé dle kapitoly 6 maximalné
trvale vyuzitelny tah Tp = 1017 N.
Vykon prendseny vrtuli:
P=F-V =1017-88.89 = 90401 W
Kroutici moment od vrtule:

90401

MK :W:‘}OONTI’I

60
Sila v ose z:
E, =My g N +porp= 133.1:9.81-6.56 = 8416 N

8.1.2.9 Pripad zatizeni 13
Zatizeni vyvolané maximalnim zapornym poryvovym nasobkem pii rychlosti Vc. Opét je uvazo-
van horizontdln{ let s maximalnim trvale vyuzitelnym tahem pfti rychlosti V.
Tah a kroutici moment od vrtule jsou shodné s ptipadem 12.
Sila v ose z:
F, =myp; - g -1 +poryp= 133.1-9.81- (—4.56) = —5805 N
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8.1.3 Prehled ziskanych provoznich zatizeni pro jednotlivé letové pripady

Tabulka 8.3: Prehled ziskanych provoznich zatiZeni pro jednotlivé letové pripady

ZatiZeni Fy F, F, M, My M,

Pipad & [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 5368 0 4309 996 0 0
2 4791 0 5746 885 0 0
3 5368 0 1306 1593 0 0
4 5368 0 1306 -18 0 0
5 5368 0 1306 996 0 0
6 0 1924 0 0 0 0
7 0 -1924 0 0 0 0
8 4791 0 3265 885 880 352
9 4791 0 3265 885 880 352
10 4791 0 3265 885 880 352
11 4791 0 3265 885 880 352
12 1018 0 8416 400 0 0
13 1018 0 -5805 400 0 0
8.1.4 Pocetni zatizeni motorového loze pro letové pripady

Pocetni zatizeni je stanoveno s koeficientem bezpecCnosti 1.5:
Fpoéetni = Fprovozni 1.5
a je uvedeno v tabulce 8.4 pro jednotlivé ptipady.
Tabulka 8.4: Pocetni zatizeni motorového lozZe pro letové pripady

ZatiZeni Fy F, F, M, My M,

Pipad & [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 8052 0 6463 1493 0 0
2 7187 0 8618 1328 0 0
3 8052 0 1959 2390 0 0
4 8052 0 1959 -27 0 0
5 8052 0 1959 1493 0 0
6 0 2713 0 0 0 0
7 0 -2713 0 0 0 0
8 7187 0 4897 1328 1321 528
9 7187 0 4897 1328 -1321 528
10 7187 0 4897 1328 1321 -528
11 7187 0 4897 1328 -1321 -528
12 1527 0 12624 600 0 0
13 1527 0 -8707 600 0 0

Ptipady 4 a 5 nebudou pevnostné vysetfovany, jelikoz ptipad 3 obsahuje stejné slozky sil
a momentl a kroutici moment je zde z téchto 3 pripadl nejvetsi.
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8.2 Pozemni pfipady zatizeni motorového loze

Vzhledem k absenci parametrti podvozku, jez je aktualné navrhovan pro letouny Stream-Trainer a
Stream-Turbo, budou pro vypocet sil od pozemnich ptipadi zatizeni uvazovany parametry pod-
vozku letounu Stream-UL. Ziskané hodnoty zatiZeni motorového loze jsou konzervativni, jelikoz
lze predpokladat, ze nové navrzeny podvozek bude schopen redukovat sily pirenaSené do kon-
strukce.

Setrvacné sily pisobici na hmoty zavéSené na motorovém loZi jsou pocitany zvIast’ pro pii-
dovy podvozek a zvlast pro zbytek hmot zavésenych na lozi

8.2.1 Nasobek vyvolany pfistavanim

Dle CS 23.473 klesaci rychlost nesmi byt mens$i nez 2.1 m/s, nemusi byt vétsi nez 3m/s a je
stanovena dle vztahu:

W 0.25 1874 3 0.25
=44 -— =44- : =8.99 =2.74
Vz (S) (107.2) 8.99ft/s m/s

kde W je maximadlni vzletovd hmotnost v [Ib] a S plocha k¥idla v [ft?].

Energie pohlcend tlumici a pneumatikami je stanovena jako soucet energie kinetické a 1/3
energie potencidlni. Zbylé 2/3 jsou vyrovnany vztlakem na kiidlech.

1 1
E=Ex+Ep= Eszz +§mgdcelk
kde deix = dyy + dppey = 0.199 +0.081 = 0.280m [20],
dpney je stlaceni pneumatiky a

d;; je stlaCeni tlumice

vvvvv

3
dpneu * Mpnew + Aot * et 0.081-0.5+ 0.199 - 0.5

kde: 1 je u€innost tlumice, respektive pneumatiky a je odhadnuta na 0.5.

%mVZZ + %mgdcelk ~ % .850-2.74% + = 850-9.81-0.28

R = = 28386 N

Pfi ptistani na letoun pisobi reak¢ni sila od zemé a zbylé 2/3 vztlakové sily. Celkovy na-
sobek zatizeni je stanoven dle vztahu:

_XF_ 1 (R+2 )— ! (28386+2 850 981)—407
"6 Tmg 39) = 850-9.81 3 Ry A

8.2.2 Pripad zatizeni 14 — vodorovné pristani se sklonénymi reakcemi

Rekce na ptidovy podvozek jsou uréeny dle CS 23.479 a dodatku C piedpisu.

2%

Vv

nuta na podélnou osu prochazejici vrtulovym kuzelem, tedy T, = —476 mm. Je ptredpokladano,
ze pii dosednuti motor bézi na volnobéh a tah i kroutici moment jsou nulové. Reakce na hlavnim
podvozku nejsou vysetfovany. Body dotyku kol jsou znaceny [Py, P,], respektive [H,, H,], reakéni
sily jsou znaceny R.
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Ptedpis stanovuje jako rozhodujici vétsi hodnotu ze 2 ptipadd, kdy je tlumi¢ stlacen na
25 %, respektive na 100 %. Zminéné 2 piipady jsou nize porovnany v tabulce 8.5. Geometrie vy-

poctu je uvedena na obrazku 8.1.

Rpy = —KngWE
bl
RPz = _(n - L)QWE
kde vzdalenosti b’ a d' jsou stanoveny na zakladé vzdalenosti a, b, d, a':
a=P,—T,
b=H,—T,
d=a+b

a' =[a— (P, —T,)K] - cos(arctg(K))
d' =d - cos(arctg(K))
b'=d —a’
Koeficient K = 0.25 pro letouny o maximdlni vzletové hmotnosti 1361 kg a nizsi, L = § .

2%

0 25 %, respektive 100 % vySky zdvihu tlumice (Na obrdzku 8.1 je uveden ptipad statického stla-
¢eni). Posuv bodu dotyku ptidového kola v ose x vlivem stlaceni tlumice byl zanedban. Posuv
zadniho kola byl z geometrie stanoven na -50 mm pro 100 % stlaceni a zanedban pro 25 % stlaceni
tlumict. Z tabulky 8.5 je patrné, ze vétsi reakeni sily vznikaji pfi stlaceni tlumice na 25%.

Tabulka 8.5: Porovnani reakci pri pristani se sklonénymi reakcemi

Velicina Stlaceni na 25% Stlaceni na 100%
Px [mm] 381 381
P, [mm] 566 417
Hx [mm] -1465 -1515
H. [mm] 566 417

a [mm] 1539 1539
b [mm] 307 307
[mm] 1846 1896

a‘ [mm] 1248 1284
d’ [mm] 1791 1839
b* [mm] 543 555

Rpx [N] -2572 -2561

Rp: [N] -8602 -8565
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T2z=-443

Pz=366

Obrdzek 8.1: Geometrie pristani se sklonénymi reakcemi

Dle dodatku C jsou dale sily piisobici na hmotu zavéSenou na motorovém lozi a na ptidovy
podvozek spocitany dle vztaht:

Setrvacna sila v ose z plsobici na motorové loze: F,;,; = nmy,;g = 4.07 - 125.1-9.81 = 4996 N
Setrvac¢na sila v ose z plisobici na ptid'ovy podvozek: F,pp = nmppg = 4.07 - 8-9.81 =319 N
Setrvacna sila v ose x piisobici na motorové loze: Fy oy = K - E, = 0.25 - 5019 = 1249 N
Setrvac¢na sila v ose x pilisobici na piidovy podvozek:Fypp = K - F,pp = 0.25-319 = 80N

8.2.3 Pripad zatizeni 15 — brzdéni pfi pojizdéni
Dle CS 23.493. Predpoklada se statické stlaceni tlumicl podvozku. Body dotyku jsou znaceny
[P/, B,'], respektive [Hy, H,']. Reakéni sily na podvozKy jsou znaceny R. Je uvazovan volnob&zny

chod motoru s nulovym tahem a krouticim momentem. Obdobné jako pfi pfistani se sklonénymi
reakcemi:

a=P, —T,=381—-(—1159) = 1540 mm
b=T,—H,= —1159 — (-1465) = 306 mm
c=P —T, =616 — (—443) = 1059 mm
d=a+b=1846mm
Svisla sila v tézisti je vyrovnana reakcemi na podvozku a je dle predpisu stanovena:
Fr, =1.33mg = Rp, + Ry,
Vodorovna sila je rovna tfeci sile na hlavnim podvozku, jez je dle pfedpisu pro soucinitel
treni 4 = 0.8 stanovena:
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Fry = Ryx = 4Ry,
Geometrie pro ptipad brzdéni pii pojizdéni je uvedena niZe na obrazku 8.2.

Tz=—443

F
o
Pz=616

QPZ

Obrdzek 8.2: Geometrie brzdéni pri pojizdeni
Z momentové rovnovéahy k bodu dotyku ptidového kola:
Fyrc + Ry,(d) — 1.33mga =0
ziskame reak¢ni uc€inky na hlavni a ptid'ovy podvozek:
1.33mga 1.33-850-9.81-1535
Hz = = = —6341N
uc+a+b 0.8-1059 + 1540 + 306
Ry, = URy, = 0.8 - (—6341) = —5073 N
Rp, = 1.33mg — Ry, = 1.33-850-9.81 + 6341 = —4749 N
Na hmoty zavéSené na motorovém lozi budou ptisobit sily:
Setrvacéna sila v ose z plsobici na loze: F,;,; = 1.33m;,;9 = 1.33-125.1-9.81 = 1632 N
Setrvac¢na sila v ose z na ptidovy podvozek: F,pp = 1.33mppg = 1.33-8-9.81 = 104N

Setrvacéna sila v ose x piisobici na loze: Fy o5 = NprzaMiozg = 0.61-125.1-9.81 = 794 N
Setrvac¢na sila v ose x na ptidovy podvozek: Fypp = nprzgmppg = 0.61-8-9.81 = 48N
Kde ny,,4 je ndsobek v ose x vyvolany brzdnym ucinkem:
Ry, —-5073
mg |850 -9.81

8.2.4 Pripad 16 az 19 — dodatec¢né podminky pro pridova kola

= 0.61

Nprza =

Dle CS 23.499. Reakce na ptidové kole pii nasobku n = 1 jsou stanoveny z momentové rovno-
véahy:

R =W b—850 9.81 306 _ 1382 N
Pznl — gd_ * 184‘6_
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kde vzdalenosti b a d odpovidaji vypoctenym v podkapitole 8.2.3.
Predpis pozaduje splnéni nésledujicich podminek:
e Svisla a odporova slozka
R, = =225 |Rym| = 2.25-|-1382| = =3110N
R,=-08"-|R,|] =—-0.8-]-3110| = —2488N
e Svisla a doptedna slozka
R, = —225-|Ry,m| = 2.25-|-1382| = —=3110N
R,=04-|R,| =04 ]-3110| = 1244 N
e Svisla a bo¢ni slozka
R, = =225 |Ry,m| = 2.25-|-1382| = =3110N
R, = £0.7 - |[R,| = £0.7 - [-3110| = £2177 N

Bc. Ondrej Kéover

Pro kazdy ptipad bude navic sila od hmot uchycenych na motorovém lozi pti nasobkun = 1:

F, = my,g = 125.1-9.81 = 1227 N
szp = mppg = 8 * 9.81 = 78N

8.2.5 Prehled ziskanych provoznich zatizeni pro jednotlivé pozemni pripady

Tabulka 8.6: Prehled ziskanych provoznich zatizeni pro jednotlivé pozemni pripady

Zatizeni Fxioz Faoz Fxpp Fzpp R« l{y R,

Pripad ¢. [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
14 1249 4996 80 319 -2567 0 -8585
15 794 1632 48 104 0 0 -4749
16 0 1227 0 78 -2488 0 -3110
17 0 1227 0 78 1244 0 -3110
18 0 1227 0 78 0 2177 -3110
19 0 1227 0 78 0 2177 -3110

8.2.6 Pocetni zatizeni motorového loze pro jednotlivé pozemni pripady

Pocetni zatiZzeni pro pozemni pfipady je stanoveno stejné jako pro letové piipady s koeficientem

bezpecnosti 1.5:

FP05€tni = Fprovozni - 1.5
a je uvedeno v tabulce 8.7 pro jednotlivé pripady.

Tabulka 8.7: Pocetni zatizeni motorového loze pro jednotlivé pozemni pripady

Zatizeni Fx F. Fxpp F.pp Ry Ry R;

Pripad ¢. [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
14 1873 7494 120 479 -3850 0 -12878
15 1192 2448 72 157 0 0 -7123
16 0 1841 0 118 -3732 0 -4665
17 0 1841 0 118 1866 0 -4665
18 0 1841 0 118 0 3265 -4665
19 0 1841 0 118 0 -3265 -4665
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9 Navrh konstrukce motorového loze a umisténi agregatu

9.1 Zastavba motoru v letounu Cessna 172 OK-ATD
P#i ndvrhu motorového loze a ulozeni motoru bylo vychdzeno ze zastavby motoru TP100 na le-
tounu Cessna 172, registrace OK-ATD. Byla provedena navstéva letisté Ktizanov, kde je letoun
hangdrovany. Dale jsou vlozeny fotky celkového pohledu na zastavbu motoru z levé strany (obra-
zek 9.1) a pravé strany (obrdzek 9.2) véetné prvki instalace a detailni pohledy pfipojeni motoru
na piednim a zadnim zavésu (obrazek 9.3, 9.4).

Ty —
k . ) | Ridici jednotka + prevodniky |

.

Obrdzek 9.1: Pohled na ulozeni motoru z levé strany

Zapalovani a odpojovac jsou umistény na pravé strané¢ motoru, v irovni kompresoru a na
fotkach nejsou vidét. K motorovému lozi je krom prvkil zajist'ujicich spolehlivy chod motoru pii-
pojen také dvoudilny pfedni motorovy kryt. Horni a spodni ¢ast hlavniho motorového krytu jsou
potom pfipojeny na predni motorovy kryt a do pfipojnych mist na motorové prepazce.
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Obrdazek 9.3: Zadni zdaves motoru Obrazek 9.4: Predni zaves motoru se silentblokem

Motor je k loZi uchycen na 4 mistech. Na 2 pfednich a 2 zadnich zavésech. Pfedni zavésy
motoru jiZ obsahuji silentbloky jako soucast kostry motoru, viz obrdzek 9.4. Zadni zavésy jsou
uchyceny k lozi pies valcové silentbloky (obrdzek 9.3). Vhodné silentbloky dod4 vyrobce motoru.
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9.2 Motorové loze
9.2.1 Zakladni pozadavky na motorové loze

Jelikoz se jedné o ptestavbu stavajiciho letounu, bylo nutné dodrzet geometrii ptipojovacich bodl
na motorové piepazce a zajistit ptipojeni podvozkové nohy piesné dle letounu Stream-UL, aby

bylo mozné podvozek zasunout do piedni podvozkové Sachty.

A8 ... 26
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|
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Obrdzek 9.5: Geometrie pripojovacich bodii na motorové prepdzce
Motorové loze je k motorové piepazce uchyceno na 4 mistech. Geometrie bodti uchycenti,
vztazena k pocatku soutfadného systému, definovanému v kapitole 5 je uvedena na obrazku 9.5.
Spojeni loZe s motorovou piepazkou je realizovano Sroubovym spojem se Srouby MS.
Body uchyceni byly ziskdny z vykresii spole¢nosti TL-Ultralight.
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Z4vés v podvozkové Sachté

Zaveés na lozi

33 7

Obrdzek 9.6: Systém uchyceni pridového podvozku

Ptedni podvozkova noha je, jako u vétSiny ultralehkych letounti, uchycend k motorovému
lozi Sroubovym spojem. Rozte¢ pouzder uchyceni na motorovém lozi je 204 mm. Druhy bod uchy-
ceni je v pedni podvozkové $achté, viz obrazek 9.6. Siika podvozkové Sachty, a tedy i vzdalenost
uchytnych bodi vzpéry pfedniho podvozku je 185 mm. Pro pevnostni vypocet motorového loze
byly od ptedni podvozkové nohy ziskany reakéni ucinky do uloZzeni na motorovém lozi, viz kapi-
tola 10.

Jak bylo feceno vyse, motor je uchycen k loZi na 4 mistech. 2 pfednimi a 2 zadnimi zavésy.
Rozméry zavésnych bodi a jejich rozteCe jsou uvedeny na obrazku 9.7. Osa zadniho zavésu je
oproti pfednimu zavésnému bodu posunuta o 32.1 mm v zaporném sméru osy z (nahoru).
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Pohled ze spodni strany motoru
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Obrdzek 9.7: Rozméry a roztece zavésnych bodii
9.2.2 Konstrukce motorového loze

Konstrukce motorového loZe je navrZena jako ptihradova, svafena z bezeSvych ocelovych trubek.
Z diivodu zamezeni vzniku nezddouciho ohybového momentu jsou trubky, kde je to z konstruk¢-
niho hlediska mozné, spojeny do idedlni prutové soustavy. Spojeni loze s pouzdry Sroubovych
spojii na motorové piepazce je navrzeno jako vyosené, jelikoz spojeni ve sty¢nicich by nebylo
realizovatelné.

Ptipojeni pfedni podvozkové nohy respektuje konstrukci motorového loze letounu Stream-
UL. Na kazd¢ strané motorového loze je pouzdro s vnitinim primérem 12 mm a délkou 61 mm.
Mezi pouzdry je rozte¢ 204 mm. Pouzdra pro ptfipojeni loZze k motorové piepazce maji vnitini pri-
mer 8,2 mm.

Pouzdra jsou navrzena jako obrobky z ty¢ovych profilli o priméru 25 mm pro uchyceni
podvozku a 20 mm pro Sroubovy spoj ptichyceni loze k motorové piepazce, viz obrazek 9.8.
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Obrdzek 9.8: Pouzdra ulozeni podvozku a uchyceni do prepdzky

Pro vyrobu loze byla zvolena ocel 15 130, coz je ekvivalent oceli L-CM3 s mezi pevnosti
dle podklada pouzivanych vyrobcem R,,, = 705 MPa a mezi kluzu R, = 440 MPa. Je to ocel, jez
je u vyrobce pro vyrobu svafovanych dilii pouZivéna a je dostupna ve velkém mnozstvi rtiznych
polotovart. Pro vyrobu loze byla nejprve zvolena trubka TR20x2, jez byla po pevnostnim vypoctu
v programu Nastran zménéna na TR20x1.5. 3D model motorového loze je na obrazku 9.9.

Horni pouzdra zavést

Zadni zavésy

Pouzdra zavésu podvozku

Obrdzek 9.9: 3D model motorového loze

Piedni zavés (obrdzek 9.10) je navrzen jako obrobek z plechu tlouStky 5 mm, obvodova
geometrie zavesu respektuje tvar predniho zavésu motoru.
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Obrdzek 9.10: Predni zdavés

Zadni zavés (obrazek 9.11) je navrZen jako svafenec plechu tloustky 5 mm a podélnou
vyztuhou v horni a dolni ¢asti. Do ok uchyceni Sroubt jsou navateny vyztuhy s délkou 11 mm a
vnitinim praimérem 12.5 mm.

Obrdzek 9.11: Zadni zaves

Z diavodu eliminace nezadoucich momenti bylo po konzultaci s vedoucim diplomové
prace loze navrzeno tak. aby motor byl vyoseny vlevo, z pohledu pilota o 2° a potlaceny 2° pod
horizontalni rovnu. Vyoseni motoru se vétSinou realizuje pii provadéni letovych zkousek dle cho-
vani letounu. Vzhledem ke zptisobu uchyceni motoru do loze by tato moznost byla problematicka
a vyoseni neni mozné ménit. Motor na experimentalnim letounu Cessna neni vyoseny v Zadném
sméru. Motor byl nato€en a potlacen okolo bodu leZici uprostied spojnice sttedd zadnich zavést.

9.3 Umisténi prvki instalace motoru

Do 3D modelu k motoru byly vlozeny pouze prvky instalace, jez jsou rozmérnéjsi a zména jejich
polohy by mohla mit zdvazné&jsi vliv na centraze a tudiz na cely navrh zastavby. Ostatni prvky je
mozné umistit pozdéji dle prostorovych moznosti.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, baterii a fidici jednotku s pfevodniky bylo nutné umistit
do ptedniho zavazadlového prostoru z diivodu nedostatku prostoru kolem motoru vlivem tzkého
trupu. Umistény v zavazadlovém prostoru nijak neodporuje predpisiim. Ridici jednotka s chladi-
¢em byla z divodu limitovaného prostoru pod motorem umisténa na pravou stranu motorového
loze. Chladi¢ oleje byl ze stejného diivodu umistén na levou stranu.

Zapalovéni a odpojovac jsou umistény na podobném mist¢ jako u letounu Cessna, na pravé
horni strané loZe, vedle motoru.

Odplynovaci nadrz paliva byla umisténa na motorovou piepazku do jeji horni pravé casti.
Poloha palivovych Cerpadel zlstala viici Cessné zachovana.

9.4 Uchyceni motorového loze do motorové prepazky

Uchyceni do motorové prepazky je realizovano 2 Srouby M8x55 pevnostni tfidy 10.9 se Sestihran-

nou hlavou na hornich zavésech a 2 srouby M8x95 pevnostni tfidy 10.9 se Sestihrannou hlavou na

dolnich zavésech. Z vnitini strany letounu jsou podlozky M8 a korunkové matice M8. Schéma

piipojeni motorového loze do motorového prepazky pro horni zavés je uvedeno na obrazku 9.12.
Motorova prepdézka

\

\
\

:g;g\\ \ﬁ Podlozka
Sroub MBxSS \ \ Korunkovad matice
>/\ ;
<]

Obrazek 9.12: Schéma pripojeni motorového loze

9.5 Vstupni a vystupni soustava
Vyfukova soustava bude pouzita stejna, jako byla pouzita pfi prestavbé letounu Cessna, OK-ATD.
Vstupni soustavu je nutné kvili uchyceni ptedni podvozkové nohy upravit.

Cast vstupni soustavy, jeZ je piipojena k piirub& motoru je ponechana stejna, jako na le-
tounu Cessna. Na ni navazuje samotny kompozitni kandl, ktery je vyroben z jednoho kusu skel-
ného lamindtu. Tvar vstupniho otvoru je pfevzat ze sani letounu Cessna. Plocha vstupniho otvoru
je orientovana rovnobézné na smér letu, neni na rozdil od motoru vyosena.

Spojeni obou ¢asti sani je realizovano 6 Srouby M8x25 pevnostni tiidy 8.8 a gumovou
tésnici vlozkou a tlouStce 2 mm.
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Pohled na motor se vstupni a vystupni soustavou z levé strany je na obrazku 9.13.

Na obrazcich 9.14 az 9.16 je potom pohled na celou zdstavbu z levé, respektive pravé
strany a z hora.

Obrdzek 9.13: Motor se vstupni a vystupni soustavou

Obrdzek 9.14: Render zdstavby - levy pohled
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Obrdzek 9.15: Render zdstavby - pravy pohled

Obrdzek 9.16: Render zdstavby - horni pohled
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10 Pevnostni vypocet

10.1 Pevnostni vypocet loze
10.1.1 Reakce od pridového podvozku

Pro zjednoduseni vypoc¢tu motorového loZe byly pfistavaci pfipady zpracovany samostatné pro
zjednoduSenou nahradu ptid'ového podvozku a do vypoctu motorového loze byly nasledné vlo-
zeny reakce v mistech pfipojeni podvozkové nohy. Schéma nahrady ptedni podvozkové nohy je
na obrdzku 10.1. Byla uvaZzovéana podvozkova noha stlacena staticky. Vypocet touto cestou je kon-
zervativni, jelikoz reakéni sily pisobi vii¢i loZi na vétSim rameni.

Nahrada podvozkové nohy je vytvofena spojenim zavésného bodu na motorovém lozi a
sttedu kola. Vzpéra je vytvotfena spojenim zavésného bodu v podvozkové Sachté a ndhrady pod-
vozku, v némz budou pusobit setrvacné sily, byla odhadnuta na osu piedni podvozkové nohy a
horizontaln¢ tak, aby tvoftila primét v poloviné poloméru ptid'ového kola.

33
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Obrdzek 10.1: Schéma nahrady predni podvozkové nohy

Nahrada pfedni podvozkové nohy s vyznacenymi misty vloZeni podpor a zatizeni je na
obrazku 10.2. Reakce od podvozkové nohy v mistech uchyceni do motorového loze a do podvoz-
kové Sachty, byly ziskdny ve studentské verzi programu Ansys. Pro ziskani reakci na motorové
loZe byla do mista sty¢niku prutti motorového loze (41 mm od vnitini strany pouzdra), na ¢elni
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plochu ¢epu ndhrady podvozkové nohy, vloZena vazba zamezujici posuvu ve vSech osach. Ve
vysledcich potom byla sila na této vazbé ve vSech osach vySetfovana. Nebyly vySetfovany reakcni
sily na vazbach v podvozkové Sachté. Nastaveni sité¢ pro vypocet bylo ponechano na programu
Ansys s pozadavkem na maximalni zjemnéni. Vytvofend sit’ obsahovala 2829 uzlt a 1386 ele-
menta.

Umisténi vazeb

Umisténi setrvaénych sil

Umisténi reakénich sil

Obrdzek 10.2: Zjednodusena nahrada predni podvozkové nohy
Silové tcinky, jimiz ptedni podvozkova noha piisobi na motorové loze, jsou uvedeny v ta-
bulce 10.1. Sily P, P,,, P,, respektive Ly. Ly, L,, jsou sily v jednotlivych osich na pravém, respek-

tive levém ulozeni ptedni podvozkové nohy z pohledu pilota. Jsou brany zdporné hodnoty reak¢-
nich sil vypocitanych programem ANSYS.

Tabulka 10.1: Silové ucinky na motorovém lozi od pridového podvozku

ZatiZeni Utinky na motorové loZe od podvozku
Piipad | Faop | Farr | Rx | R, | R, | Px | P, | P, | Le | L, | L.
. [N] | [N] | [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
14 120 479 | -3850 0 -12878 | -1515 872 -5907 | -1519 | -863 -5891
15 72 157 0 0 -7123 -3211 944 -5798 | -3204 | -944 -5795
16 0 118 | -3732 0 -4665 2005 184 549 2017 -176 537
17 0 118 1866 0 -4665 -4127 | 1006 -5906 | 4114 | -1010 | -5908
18 0 118 0 3265 -4665 -3709 | 2687 | -11310 | -449 1295 3792
19 0 118 0 -3265 -4665 -449 | -1463 3793 -3699 | -2519 | -11305
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10.1.2 Vypoc€et motorového loze

Pevnostni vypocet motorového loze byl proveden metodou kone¢nych prvkia (MKP) v programu
Nastran, verze 2018. Pro vytvofeni vypoctového modelu a zobrazeni vysledkl byl vyzit program
Patran.

10.1.2.1 Vypoctovy model
Geometrie motorového loze byla z programu Catia, kde byla vytvofena jako 1 téleso, exportovana
ve formétu step (.stp) a importovdna do programu Patran s ohledem na nastaveni jednotek modelu
na 1000 mm. V programu Patran vzniklo jedno objemové téleso.

10.1.2.2 Sit

Na celém télese byla vytvorena sit typu ,,Solid* s tvarem prvka ,,Tet* a topologii ,,Tet10“. Byla
ponechana moznost automatického vypoctu sité. Takto vytvorena sit’ obsahovala 316296 uzli a
160350 prvki. Na ziskané siti nebyly patrné Zadné vétsi shluky jemnéjSich prvki ani dalsi anoma-
lie.

10.1.2.3 Material a vlastnosti modelu

Materidl byl v programu Patran zadan hodnotou Yongova modulu pruznosti E = 210 000 MPa a
Poissonovym c¢islem yu = 0.3. Ve vlastnostech byl potom material ptifazen celému télesu.

10.1.2.4 Okrajové podminky a vlozeni sil
V misté uchyceni do motorové piepazky byla vytvotrena okrajovd podminka zamezujici posuvu ve
vSech 3 osach a zamezujici nato¢eni kolem osy y a z. Natoceni kolem osy x bylo ponechdno volné.
Okrajova podminka byla vloZena do uzlu leZicim v poloviné osy pouzdra a pomoci prvki RBE2
rozvedena do vSech elementil na jeho vnitini ploSe se zamezenim pohybu ve vSech 6 stupnich
volnosti. Na obrazku 10.4 je vazba levého horniho pouzdra.

Obrdzek 10.3: Vazba bodu levého horniho pouzdra

Podvozek uchyceny do motorového loze piisobi proti rozevirani loze do stran v misté svého
uchyceni. Nahrada podvozku je provedena 1D prvkem typu ,,Beam‘ vedenym mezi uzly sty¢nikl
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obou pouzder uchyceni podvozku s materidlem totoznym jako model loZe a priifezem tyce o pri-
méru 12 mm. Do uzlli umisténych ve sty¢nicich pouzder jsou také vlozeny sily od podvozku. Uzly
jsou s elementy na povrchu pouzdra opét spojeny vazbou RBE2 s omezenim posuvu ve vSech
osiach a omezenim natoc¢eni kolem osy x a z. Viz obrazek 10.5.

Obrdzek 10.4: Viozeni 1D prvku "Beam" jako nahrada podvozku

Sily a momenty plisobici na motorové loZe jsou zavedeny do bodu, ktery lezi v roviné sou-
mérnosti motoru na podélné ose prochdzejici vrtulovym kuZelem. V ose x je bod stanoven jako

Vv v

2

2%

odhadnuta:
Xpp = 320mm

Vysledna poloha tézisté je stanovena dle vztahu:
= M =757 mm

xnm;

Sily a momenty jsou z bodu jejich spolecného plsobisté rozvedeny na jednotliva mista
uchyceni motoru pomoci prvkit RBE2. Viz obrazek 10.6. Pfedni zavés je se spolecnym piisobistém
pevné spojen piimo prvky RBE2 se zamezenim pohybu ve vSech 6 stupnich volnosti. Na zadnim
zaveésu je spojen s uzlem ve stiedu osy zavésu. Stied osy zavésu je poté spojen s oky uchyceni
vazbou RBE2 s volnym pohybem v ose x. Viz obrdzek 10.7. Motor neni na zadnim zavésu v ose
x pevné€ uchycen, jelikoZ pfi praci vznika teplotni dilatace.

Xt

Sily a momenty byly vlozeny jednotkové a nasledné pies moznost ,,.oad cases™ jim byl
pro kazdy ptipad zatizeni pfifazen pozadovany ,,Scale factor*
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Obrdzek 10.6: Schéma uchyceni motoru na zadnim zdavésu

10.1.2.5 Prabéh vypoctu, Upravy a ziskané hodnoty
Analyza byla provedena jako linearni pro vSech 19 ptipadii zatiZeni, vyjma piipadii 4 a 5. Nasledné
byla provedena jesté analyza na vzpérnou stabilitu.

Konstrukce loZe byla nejdfive navrZena z trubek TR20x2. Po vyhodnoceni vysledkt doslo
ke konstrukéni Gipravé loZze a ndhrad€ vyse zminénych trubek za trubky TR20x1.5. Nahradou tru-
bek doslo také ke zméné hmotnosti motorového loze a posunu centrazi smérem dozadu. V dua-
sledku snizeni prazdné hmotnosti a posunu centrazi doslo k nepatrnému zvysSeni ndsobku zatizeni
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pii poryvech a sniZeni sil pisobicich na loZe od podvozku pfi ptistavacich ptipadech. Tyto zmény
nebyly v diplomové praci jiz zohlednény, jelikoz byly vyhodnoceny jako nepfili§ zavazné. Kon-
strukce motorového lozZe navic neni zatizena limitné, tudiz mirné zvySeni sil nepovede k jeji de-

formaci.

Z letovych ptipadu je loZe nejvice zatizeno v ptipadu €. 12, kladny nasobek pii poryvu,
kdy napéti v trubkach u spodnich zavest dosahuje hodnoty 200 MPa. Rozlozeni napéti je uvedeno

na obrazcich 10.8 a 10.9.

Patran 2017.0 2 17-May-16 1&:
Fringe: SC10.PRIPAD_12, A1:S se, Stress Tensor, , von Mi
Deferm: SC10.PRIPAD_12, A1:Stal e, Disptacements, Transtal

Obrdzek 10.8: Napéti v lozi, pripad ¢. 12, detailni pohled k zavésiim

2,00+0

18740

17240

1,600

1470

13340

1.20+0:

1.07+0;

9.32+01)

B,00+01

6.67+01

5.33+01)

4.00+01

287+01

132401

0

default_Fringe
Max 3.41+02 @Nd 191416
Min 1.05-03 @Nd 121383
defautt_Deformation
Max 1.08+00 @iNd 120870
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Z pozemnich pfipadll jsou nejzavazngjsi ptipady €. 18 a 19, kdy na podvozkovou nohu
pusobi bo¢ni sila, kterd vyvola v uchyceni vlivem kratkého ramena vysoké silové ucinky v ose z.
Maximdlni napéti v trubkéch je 290 MPa. RozloZeni napéti je uvedeno na obrazcich 10.10 a 10.11.

sor, , von Mises, (NON-LAYERED) 2.50+0:
ients, Translational

23340
21740
2.00+02+
1.83+02—
1.67+02—
1.50+02

1.33+40;

1.00+0:
8.33+01
6.67+01

5.00+01

2.0040:
1.87+40:
17340
1.60+0:
1.4740;
1.33+0
1.2040:
1.07+0:
9.33+01
8.00+01)
B.ET+O1)
5.33+01
2.00+01
267+01

1.33+01

0
default_Frings -
Max 715402 @Nd 191416
Min 5 4504 @MNd 118752
default_Deformation
Max 6.18-01 giNd 183257

Obrdzek 10.10: Napéti v lozi, pripad ¢. 19, detailni pohled

Vysledky zbylych ptipadl zatiZzeni jsou uvedeny v piiloze 1.
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Dale byla provedena analyza na vzpérnou stabilitu, kde Nastran udava nasobek zatiZeni,
ktery je konstrukce jesté schopna ptenést, aniz by doslo ke ztrat¢ vzpeérné stability a urci, u kterého
prvku konstrukce nastane nejdtive.

Vv

unchoz by doslo teoreticky jako prvni ke ztraté stability, v ptipadu 12, je uveden na obrazku 10.12.

Obrdzek 10.11: Ztrata stability v pripadu 12.

10.1.2.6 Zhodnoceni pevnostniho vypoctu
Pti vypoctu pevnosti motorového loze bylo vyuzito nékolik zjednodusujicich predpokladii a realné
hodnoty napéti se tedy mohou od hodnot vypocitanych mirné lisit.

Byla pouzita linearni analyza, kterd nedava tak presné vysledky jako analyza nelinearni,
nicméné, pro konstrukce, kde nedochézi k vyznamnym deformacim je vyuzitelna s relativné dob-
rou presnosti.

Motor byl nahrazen tuhymi prvky RBE2. Napéti v ohnutych trubkéch na ptedni a zadni
stran¢ motoru je takika nulové. Samotny motor je mozné povazovat jako tuhé téleso. Ulozeni mo-
toru je ovSem realizovano prtes silentbloky a tudiz obé zminéné trubky budou néjaké napéti prena-
Set.

Motorové loZe neni dokonald prutova soustava, v trubkéach vznika ohybové napéti a v okoli
sty¢nikll vznik4 koncentrace napéti. Dle vypocti by koncentrace napéti neméla piekrocit mez
kluzu. V misté spoje trubek bude navic konstrukce zesilena pfidanym svarem, coZ vzniklé kon-
centrace napéti snizi.

Ulozeni do motorové prepazky a vznikla vazba je modelovana pomoci tuhych prvkti RBE2
a vznikla sila je rozlozena do celého plochy pouzdra, tudiz na modelu nejsou patrné zadné kon-
centrace napéti. Ve skutecnosti se bude Sroub opirat pouze o jednu polovinu plochy, dle ptipadu
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zatizeni. Na této polovin€ plochy miiZze vzniknout koncentrace napéti, jez by opét nemeéla prekrocit
mez kluzu, jelikoZ Sroub se opird do celého pouzdra a napéti v pouzdie neptrekracuje v zadném
piipadé hodnotu 100 MPa.

Navrzend konstrukce motorového loze pevnostné vyhovuje. V piipad¢ potfeby na snizeni
hmotnosti, jez je u letadel nesmirn¢ dulezita, by bylo mozné konstrukci motorového loze dale
optimalizovat a nékteré trubky nahradit trubkami s menSim priimérem ¢i tloustkou stény.

10.2 Pevnostni vypocet ulozeni na motorové prepazce

Z programu Patran byly ziskdny reakce v jednotlivych mistech uchyceni do motorové prepazky a
nasledné sily na Sroub, s opaénym znaménkem. Ptehled sil plisobicich na jednotlivé Srouby je uve-
den v tabulce 10.2. Spoje budou pevnostné provéfeny na tahové a smykové namahani. Pevnost
motorové piepazky, jakozto soucast trupu letounu, jiz neni v diplomové praci vysetfovana.

Tabulka 10.2: Sily pusobici na Srouby uchyceni loze do motorové prepazky

Sroub Levy horni Pravy horni Pravy dolni Levy dolni

pi. €. | osax ©0say ©0saz | opsax OSay ©0Saz | opsax OSay ©0Saz | opsax OSay 0saz
1 6160 -1823 -1316 | 6363 2093 -1232 | -3670 47 -995 | -3641 -129 -949
2 7158 -2183 -1688 | 7356 2467 -1569 | -4984 63 -1357 | -4945 -179  -1293
5 3537 -943 -503 3713 1146 -491 -972 13 -255 -961 -29 -242
6 2062 -903 -148 | -1999  -852 144 -319 -84 -135 323 -82 137
7

8

9

-2062 903 148 1999 852 -144 319 84 135 -323 82 -137
4990 -1456 -1018 | 5165 1684  -956 | -2753 35 -745 | -2730  -96 -710
4992  -1457 -1017 | 5167 1685  -956 | -2755 35 -745 | -2733 -96 -710
10 4989 -1456 -1017 | 5166 1685  -956 | -2752 35 -745 | -2731 -96 -710
11 4991 -1457 -1017 | 5168 1685  -956 | -2754 35 -745 | -2733 -96 -710
12 7804 -2571 -2303 | 7915 2792 -2111 | -7527 94 -2064 | -7468 -279 -1966
13 -4615 1594 1541 | -4638 -1690 1401 | 5256 -65 1445 | 5217 197 1377

14 2454 808 3823 | 2541 -666 3959 | -3501 9 -544 | -3455  -116 -477
15 -823 1974 5035 | -775 -1917 5084 | -2058 16 -108 | -2021 -46 -76
16 1491 -769  -1219 | 1500 795  -1193 | 483 -31 40 503 -2 60

17 -1669 2311 5460 | -1647 -2286 5498 | -2505 33 -200 | -2462 -54 -170
18 2141 -1044 -2416 | -3359 -3649 8939 282 374 1148 | -3264 337  -1380
19 -3372 3612 8880 | 2162 1130 -2400 | -3290 -348 -1385 [ 309 -411 1190

Smykova sila piisobici na Sroub je stanovena dle Pythagorovi véty. Nejveétsi smykova sila
Fs vychézi na pravém hornim Sroubu v ptipadu 18:

Fs = |F”+F”=/(—3649)% + (8939)2 = 9655 N

Nejvétsi tahova sila Fir je na pravém hornim Sroubu v piipadu 12:
Fr =7915N
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10.2.1 Charakteristiky pouzitych materialu
Srouby pevnostni tiidy 10.9 maji mez pevnosti R,, = 1000 MPa. Nejmensi pramér jadra $roubu
2
M8 je d = 6.272 mm, coz odpovida plose jadra A = % = 30.9 mm? [21]. Tahové namahén{

Maximalni dovolena tahova sila [22]:
ky R, A ~0.9-1000-30.9

Fira = - 1oc = 22248 N
kde: k, je 0.63 pro zapusténé Srouby a 0.9 pro ostatni a y,,, je dil¢i soucinitel.
Fr 7915
Fora 22248 035
Spoj pevnostné vyhovuje
10.2.2 Smykové namahani
Maximalni dovolend smykova sila [22]:
a,-R,-A 0.5-1000-30.9
Fopa = = = 12360 N
’ Ym2 1.25
kde a,, = 0.5 pro vysokopevnostni Srouby kde rovina stfihu prochazi zavitem.
Fs 9655
Fora 12360 7%

Spoj pevnostné vyhovuje.
10.2.3 Kombinace tahového a smykového namahani
Soucet piislusnych pomért zatizeni a inosnosti v tahu a smyku musi byt mensi nez 1. Tento pomér
vychazi nejvice kriticky v ptipadu 12 u pravého horniho Sroubu [22]:
Fs N Fr 3500 N 7915
Fora  14-Fopq 12360 ' 1.4-22248

=0.572<1

Spoj pevnostné vyhovuje.
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11 Zavér
V diplomové praci byla feSena nezvykla problematika zastavby turbovrtulového motoru do ma-
1ého dvojmistného letounu.

Pro pfestavbu byl ze 3 uvazovanych motorli zvolen jako nejvhodnéjsi motor TP100 od
Ceského vyrobee PBS Velka Bites. Po emailové komunikaci s vyrobcem vrtuli MT Propellers byla
pro oc¢ekdvané vyuziti a letové vlastnosti letounu jako nejvhodnéjsi doporucena pétilista vrtule
MTV-25-1-D-C-F/CFL175-51a s primérem 175 cm.

Pro zvolenou kombinaci motoru a vrtule a pro dal$i zamyslené prvky pouzité pii piestavbé
byla stanovena hmotnost prazdného letounu M.y, na 468.2 kg a jeho centraz na 17.05 % csyy.
Na zakladé téchto hodnot byl potom pro uvazované promeénlivé zatiZzeni palivem, posadkou a za-
vazadly sestaven centrazni diagram.

Nasledné byly dle odhadnuté analytické poldry a diagramu uc¢innosti vrtule poskytnuté vy-
robcem MT-Propellers vypocitany letové vykony. Byly vySetfovany maximalni rychlost v hori-
zontalnim letu, rychlost stoupéni, dostup, dolet, vytrvalost a délka vzletu. VSe bylo zpracovano ve
formé ptehlednych diagrami v kapitole 6. Dostup byl omezen limity motoru na 6000 m.

Dale pro vypocet zatizeni byly stanoveny obalky obratli a poryvové obdlky. Navrhova ces-
tovni rychlost byla stanovena na 320 km/h a navrhova rychlost strmého letu na 400 km/h. Nejvétsi
ndsobky od poryvu byly stanoveny pro letoun s lehkym pilotem a zdsobou paliva na 30 minut
v maximalni operacni vySce 6000 m. Maximalni kladny nasobek byl spocitdn na 6.446g, mini-
malni na -4.446g pfti rychlosti Vc.

Dle obalek zatizeni a pfedpisu CS23 bylo déle v kapitole 8 spo€itano zatizeni motorového
loze. Bylo stanoveno 19 ptipadl zatizeni. 13 pro letové piipady a 6 pro pozemni piipady, jelikoz
u letounu Stream je ptedni podvozek uchycen do motorového loze. Vzhledem k absenci podkladi
pro navrhovany podvozek letounu Stream-Turbo byly sily vypoc¢itany dle charakteristik podvozku
Stream-UL a lze predpokladat, ze sily piisobici na motorové loze od podvozku optimalizovaného
pro t&€zsi letoun Stream-Turbo budou nizsi. Piipady 4 a 5 nebyly v MKP analyze motorového loze
dale zohlednovany. Vysledné sily plisobici na loze byly uvedeny tabulkach v kapitole 8.

V kapitole 9 byl nejdiive uveden piiklad zastavby motoru TP100 do letounu Cessna, regis-
trace OK-ATD. Konstrukce motorového loze byla navrzena nejprve z trubek TR20x2 a tak, aby
respektovala body uchyceni na motorové pifepazce a umisténi ptidového podvozku. Po prvnim
vypoctu v programu Nastran byla konstrukce upravena a byly pouzity trubky TR20x1.5. Motor
byl kviili eliminaci nezddoucich momentli vyosen 2° do leva a 2° pod horizont. Vyoseni bylo pro-
vedeno kolem stfedu spojnice zadnich zavési. Déle bylo vyfeSeno umisténi prostornéjsich a téz-
Sich agregati, jez by mély vyznamny vliv na centrdz. Baterii a fidici jednotku bylo nutné umistit
do ptredniho zavazadlového prostoru. Ménic s chladi¢em a chladi€ oleje byly umistény po stranach
motorového loze. Palivova Cerpadla, odplynovaci nadrz a jednocestné ventily byly umistény na
motorovou piepazku. Loze je do motorové prepazky uchyceno 4 Srouby M8 pevnostni ttidy 10.9.

Vystupni soustava byla ponechdna stejnd jako u letounu Cessna, OK-ATD. U vstupni sou-
stavy byl ponechan pouze mezikus pfipojeni vstupniho kandlu do kompresoru motoru. Vstupni
kanal byl navrZzen ze skelného lamindtu s pfednim prifezem stejnym jako u Cessny, kolmym na
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smér letu. Pfipojeni vstupniho kanalu do mezikusu je realizovano 6 Srouby M8 pevnostni tfidy 8.8
a tésnici gumovou vlozkou.

V kapitole 10 byl proveden vypocet motorového loze pomoci programu Nastran. Reakéni
sily ptsobici do loze od ptfedni podvozkové nohy byly stanoveny v programu ANSYS a vlozeny
do vypoctu konstrukce samotného loze. Po prvnim vypoctu byla konstrukce motorového upravena
a bylo vyuzito trubek TR20x1.5. I po zméné pritezu se konstrukce jevi jako lehce predimenzovana
a v ptipad¢ potteby na snizeni hmotnosti by bylo mozné konstrukci ddle optimalizovat a tim od-
leh¢it. Pti vypoctu bylo ovSem vyuzito né€kolik zjednoduseni, popsanych v kapitole 10 a vysledné
napéti v prutech loZe se miize o jednotky procent lisit. Z zavéru kapitoly 10 byly Srouby uchyceni
loZe do pfepazky posouzeny na tahové, smykové a kombinované namédhani. VSechny Srouby a
motorové loze pevnostné vyhovuji.

Vykres motorového loze, zstavby a 3D model jsou soucésti priloh.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek
Tabulka P.1: Seznam symbolii

Symbol  Jednotka Vyznam
T [-] Pomérna hmotnost paliva
XT [% Csar]  Poloha tézisté v procentech stiedni aerodynamické tétivy
V [-] Bezrozmérna rychlost
A [mm?] Plocha jadra Sroubu
Ar [-] Stihlost
C [m] Hloubka profilu
Co [-] Soucinitel odporu
Cbo [-] Soucinitel odporu pii nulovém vztlaku
Cep [kg:Wh'] Specificka spotieba paliva
Ce [m] Hloubka stfedni geometrické tétivy
CL [-] Soucinitel vztlaku
D [m] Prameér vrtule
D [N] Odpor letounu
e [-] Oswalduv koeficient
E [MPa] Yongiiv modul pruznosti
Ex [J] Kinetickd energie
Ep [J] Potencidlni energie
Fb, Rd [N] Dovolena sila v otlaceni
Fp [N] Potiebny tah
Fr [N] Reak¢éni ucinek spalin
Fs [N] Smykova sila na Sroubech v kapitole 10.2
Fs,rd [N] Dovolena smykova sila na Sroub
Fr [N] Tah, tahova sila na Sroubech v kapitole
Fr ra [N] Dovolena tahova sila na Sroub
Fv [N] Vyuzitelny tah
Fy, Fz [N] Setrvacna sila plsobici v ose y, ose z
G [N] Gravitacni sila
Ch,cest. [kg/hod] Hodinova spotieba paliva pro cestovni rezim
I [kg-m?] Moment setrvacnosti
J [-] Rychlostni pomér
K [-] Klouzavost
ke [-] Zmirijici soucinitel ve vypoctu poryvovych nasobki
L [N] Vztlak letounu
m [kg] Hmotnost
mo kgl Prazdna hmotnost
Mk [N-m] Kroutici moment
MMTOW [kg] Maximalni vzletova hmotnost
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My, M. [N-m] Gyroskopicky moment piisobici v ose y, ose z
n [min'] Otacky, nasobek zatizeni
P (kW] ; [HP] Vykon
Pp [N] Potiebny vykon
Pv [N] Vyuzitelny vykon
R [N] Reakéni sila
Rc [km] Dolet pfi letu v konstantni vysce
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu
S [m?] Plocha ktidla
T [°C] Teplota
Tc [hod] Vytrvalost pii letu v konstantni vySce
Ude [ft/s] Rychlost poryvu
Va [km/hod]  Navrhova rychlost obratu
Var [km/hod]  Navrhova rychlost obratu s vysunutymi vztlakovymi klapkami
Vc [km/hod] Cestovni rychlost
VE [km/hod]  Maximdlni rychlost se vztlakovymi klapkami
Vg [km/hod]  Navrhova rychlost obratu pfi letu na zddech
VH [km/hod]  Maximdlni rychlost v horizontdlnim letu

VD [km/hod]  Rychlost pfi nejmensim odporu
VNE [km/hod]  Neprekrocitelna rychlost

Vra [km/hod]  Maximalni ptipustna rychlost v turbulenci
Vs [km/hod]  Padova rychlost v cestovni konfiguraci
Vso [km/hod]  Péadova rychlost v pfistavaci konfiguraci
Vsac [km/hod] Padova rychlost letu na zadech
w [m/s] Stoupaci rychlost
n [-] Ucinnost
e [-] Hmotnostni pomér ve vypoctu poryvovych nasobki
p [kg'm™®]  Hustota
¢ [°] Uhel nastaveni listdl vrtule

Tabulka P.2: Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
CS Certification specification
EAS Ekvivalentni rychlost letu
MSA Mezindrodni standartni atmosféra
SAT Stfedni aerodynamicka tétiva

TAS Prava vzdus$na rychlost
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Seznam obrazku a tabulek

Tabulka P.3: Seznam obrazkii

Bc. Ondrej Kéover

Cislo Nazev obrazku Strana
1.1  TL-Ultralight Stream-UL 12
2.1  Letoun TL-Ultralight Stream-Turbo, Render zastavby 13
2.2 Obrysové plochy letounu TL-Ultralight Stream-Turbo 15
3.1 TP 100 s vrtuli 16
3.2 Cessna 172 s motorem TP100 16
3.3 Motor AI-450C s vrtuli 17
3.4 Diamond DART-500 s motorem AI-450C 17
3.5 Extra EA-500 s motorem Rolls-Royce Allison Model 250 B17F 18
4.1  Vykonové charakteristiky vrtule MTV-25-1 (175cm) 20
4.2 Utinnost vrtule v zavislosti na rychlostnim poméru J 21
4.3  Maximalni dosazitelna uc¢innost vrtule v zdvislosti na rychlosti letu 22
5.1  Orientace soufadného systému 23
5.2 Centrazni diagram 26
6.1  Analytické polary pro cestovni a vzletovou konfiguraci 28
6.2  Vliv rostouci vysky a rychlosti na vykon motoru 29
6.3  Diagram maximalniho vyuzitelného vykonu 29
6.4  Diagram maximalniho vyuZitelného tahu 30
6.5 Diagram maximalniho trvale vyuzitelného vykonu 31
6.6  Diagram maximalniho trvale vyuzitelného tahu 31
6.7  Diagram potiebného tahu 32
6.8  Diagram potiebného vykonu 33
6.9  Diagram piebytkl tahu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru 33
6.10 Diagram stoupacich rychlosti 34
6.11 Diagram vytrvalosti 36
6.12 Diagram doletu 36
6.13  Zavislost rychlosti na ujeté drize 38
7.1  Obratova a poryvova obalka pro vysku 6096 m a hmotnost 562.5 kg 43
7.2 Vysledna obalka pro vysku 6096 m a hmotnost 562.5 kg 43
8.1  Geometrie pfistani se sklonénymi reakcemi 52
8.2  Geometrie brzdéni pfi pojizdeéni 52
9.1 Pohled na uloZeni motoru z levé strany 55
9.2  Pohled na ulozeni motoru z pravé strany 56
9.3  Zadni zavés motoru 56
9.4  Ptedni zavés motoru se silentblokem 56
9.5 Geometrie ptipojovacich bodi na motorové piepazce 57
9.6  Systém uchyceni ptidového podvozku 58
9.7 Rozméry a roztece zavésnych bodil 59
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Seznam priloh

Ptiloha 1 — Vysledky MKP analyzy pro jednotlivé piipady
Ptiloha 2 — Vykresovad dokumentace motorového loze, na ptilozenych vykresech

= LU-DP-18-01 Svarenec motorového loze
» LU-DP-18-02 Zastavba motoru

Ptiloha 3 — 3D model zastavby a motorového loze ve formatu .stp na digitalnim nosici
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Priloha 1 — Vysledky MKP analyzy pro jednotlivé pripady

ranstational

Obrazek P1: Pripad 1 — Skdla 0 — 150 MPa
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Obrdzek P3: Pripad 3 — Skdla 0 — 100 MPa
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Obrazek P6: Pripad 8 — Skala 0 — 100 MPa
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Obrdzek P9: Pripad 11 — Skala 0 — 100 MPa
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Obrdzek P17: Pripad 19 — Skdla 0 — 250 MPa
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