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Diplomové prace

Abstrakt

Tématem diplomové prace je koncepéni navrh air-mobilu, tedy 1étajiciho automobilu.
Je provedeno srovnani dosavadnich koncepci, technicky popis navrhovaného feSeni, hmotovy
rozbor, vypocet aerostatickych podkladd, vypocet obalky zatizeni a néavrh piihradové
konstrukce trupu. Jako piedpisova baze byl stanoven piedpis CS-VLA, ptipadné ELSA-K.
Vyhovéni pozadavkiim ptedpisu je jednim z cili této prace.
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Air-mobil, koncep¢ni navrh, 1étajici automobil, obalka zatizeni, polara, piedpisova
baze, ptihradova konstrukce.

Abstract

The topic of the thesis is a conceptual design of a roadable aircraft. The comparison of
existing concepts is made, as well as description of proposed solution, aircraft mass analysis,
basic aerostatic calculations, flight and gust envelope calculation and a design of truss
construction of the fuselage. The CS-VLA, alternatively ELSA-K, has been used as a
certification base. The compliance to this certification specification is one of the goals of this
thesis.
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je vypocitat zakladni hmotové a aerodynamické
charakteristiky, navrhnout pfedpisovou bazi a pevnostné zkontrolovat néktery z prvka
konstrukce 1étajiciho automobilu doc. Kleina, ktery se nachazi ve fazi funkéniho prototypu ve
verzi 2.5. Tato prace se zabyva verzi 3, ktera se v soucasné dob¢ nachazi ve fazi kompletace.
Navrh ptredpisové bdze vychazi z hmotnosti letounu a poznatkli ziskanych zverze 2.5.
V tvodu prace je proveden rozbor historického vyvoje 1étajicich automobilii a srovnani
jednotlivych koncepci. Dale tato prace obsahuje jednotlivé ¢asti koncepéniho navrhu, ktery je
stejny jako koncepcni navrh letounu, tedy stanoveni geometrickych charakteristik, technicky
popis feSeni. Jednim z podstatnych cili prace je vypocet aerostatickych podklada slouzicich
pro stanoveni obalky zatizeni, ze které se ziskaji pfipady zatizeni podstatné pro ndavrh
ptihradové konstrukce trupu. Zejména vysledky aerostatickych podkladii a aktualizovany
hmotovy rozbor mohou byt uZiteéné pii prikazech certifikaéni zptsobilosti verze 3. Cast
zabyvajici se ndvrhem piihradové konstrukce trupu je posledni kapitolou této prace.
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1.1 Seznam pouZzitého znaceni

A [-] - Stihlost kiidla

a, (CLy) [rad'l] - sklon vztlakové ¢ary letounu

akT, ABVOP, Awf [rad'l] - sklon vztlakové ¢ary kombinace kiidlo — trup
At (CLoky) [rad'l] - sklon vztlakové ¢ary kiidla

avop, (CLq vop) [rad'l] - sklon vztlakové ¢ary VOP

b, ber [M] - rozpéti efektivni

beeik [M] - rozpéti kiidla celkové

bi [M] - rozpéti klapky

Dirup [M] - Sitka trupu

bvop [M] - celk rozpéti VOP celkové

Cp [-] - soucinitel odporu letounu

Cpgear; CDpodv [-] - soucinitel odporu podvozku

Coi [-] - soucinitel indukovaného odporu

Cok op [-] - soucinitel Skodlivého odporu OP

Cok tr [-] - soucinitel $kodlivého odporu trupu

Cpkan [-] - soucinitel §kodlivého odporu vstupnich kanali pro vzduch
Copmin [-] - soucinitel minimalniho profilového odporu
Covyr [-] - soucinitel odporu vyfukovych natrubka

Ck [m] - koncova hloubka kiidla

Co[M] - kotfenova hloubka ktidla

Cro [-] - soucinitel vztlaku pti nulovém thlu nab&éhu
Ciui [-] - soucinitel vztlaku od vychylky klapek

Crxi [-] - soucinitel vztlaku ki¥idla

CLmax [-] - maximalni soucinitel vztlaku

CLmin [-] - minimalni soucinitel vztlaku

Csat [M] - hloubka stiedni aerodynamické tétivy kiidla
CscT [M] - hloubka sttedni geometrické tétivy kiidla
dirup, di [M] - ekvivalentni pramér trupu

g [m/s?] - gravitaéni zrychleni

herwp [M] - vyska trupu

Kvop (Mn) [-] - snizeni dynamického tlaku v misté VOP
ltrup, Ler [M] - délka trupu

Ivop [M] - vzdalenost mezi AS KT a AS VOP

lvop [M] - vzdalenost mezi téZistém a AS VOP

Ivop™ [M] - vzdalenost mezi AS letounu a AS VOP

m [kg] - hmotnost letounu

Mrow [KQ] - vzletova hmotnost letounu

n [-] - nasobek

Ptrup, (Ft) [m?] - omoceny povrch trupu

S [m?] - plocha kidla

S; [m] - plocha k¥idla zakryta trupem

Ssop [M?] - plocha SOP

Strup [mz] - maximalni ¢elni priifez trupu

Svor [M] - plocha VOP

v [km/h] - rychlost letu

Va [km/h] - obratova rychlost
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Var [km/h] - obratova rychlost klapkova

vc [km/h] - cestovni rychlost

vp [km/h] - rychlost strmého letu

Ve [km/h] - maximalni rychlost klapkova

Vi [km/h] - obratova rychlost na zadech

Vs1 [km/h] - padova rychlost se zasunutou vztlakovou mechanizaci
Vs [km/h] - padova rychlost na zadech

Vso [km/h] - padova rychlost v pfistavaci konfiguraci
Xaskt [%0 SAT] - poloha AS kombinace kiidlo - trup
X1 [% SAT] - poloha tézisté letounu

ap [°] - thel nulového vztlaku

o ok [°] - Ghel nulového vztlaku kiidla

d [-] - Glauertuv opravny souéinitel

Okl [°] - vychylka klapky

A [-] - stihlost kiidla

Ae [-] - efektivni Stihlost

p [kg/m?]- hustota vzduchu

¢vorp [°] - thel nastaveni VOP

o [MPa] - napéti v materialu

oekv [MPa] ekvivalentni napéti

okv [MPa] dovolené napéti stability trubek

Rm [MPa] pevnost materialu

N [-] soucinitel rezervy

1.2 Predpisova baze

Za ptedpisovou bazi byl zvolen piedpis CS-LSA, s piihlédnutim k predpisu ELSA-K
pro amatérsky stavéna letadla. Pfedpis CS-LSA plati pro letouny o maximalni vzletové
hmotnosti do 600kg a je omezen padovou rychlosti s vysunutou vztlakovou mechanizaci 83
km/h. Predpis ELSA je zalozen na ASTM F2245 (Standard Specification for Design and
Performance of a Light Sport Airplane) organizace American Society for Testing and
Materials.
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1.3 Souradnicova soustava

Obr.1 slouzi pro definici soufadnicové soustavy a urceni kladnych smérti os a moment.

My

—

Mx

Obr. 1 Definice souifadnicové soustavy
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2 Historicky vyvoj air-mobilu

Létajici automobil (angl. flying car, alternativné roadable aircraft) je dopravni
prostiedek, ktery kombinuje schopnost letu typickou pro letadla s moznosti provozu na
pozemnich komunikacich. Pravé moznost pouziti jednoho vozidla pro transport jak na zemi,
tak ve vzduchu, je jednou z hlavnich teoretickych vyhod létajicich automobild a motivaci
mnoha konstruktéri ke snaze vyvinout typ, ktery bude uzivatelsky ptivétivy a spolehlivy, za
soucasného zachovani vhodnych vlastnosti pii obou rezimech provozu. Pro ptechod mezi
jednotlivymi rezimy je zpravidla zapotiebi proces zmény konfigurace vozidla. Jednou
Z moznosti je montdz nebo demontdz nosnych ploch, podvozku ¢i pohonu, pak se jednd 0
1étajici automobil modularniho typu, v jinych pfipadech je vozidlo po pfechodu mezi rezimy
schopno provozu na pozemnich komunikacich, zadna ¢ast neni demontovana, hovofime pak o
typu integralnim.

Létajici automobily lze rozdélit podle koncepce na vozidla s pevnymi kiidly, ta jsou
odd¢litelna u modularnich typi, nebo sklopna u typt integralnich. Nékteré koncepce vyuzivaji
rotujicich nosnych ploch (virniky, vrtulniky), dal§i koncepce kategorie VTOL pouzivaji
pteklopné kiidlo, ptipadné pieklopné pohonné jednotky (tilt-wing, tilt-rotor). Lze se setkat
s koncepcemi, které jako nosnou plochu vyuzivaji paddkovy kluzak, ktery byva pro ptechod
do letového rezimu na vozidlo namontovan, lze vSak pfevazet napt. v zavazadlovém prostoru,
a pohon je zajistén vrtuli, pohanénou pohonnou jednotkou instalovanou ve vozidle.

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti 1étajicich automobilu existuji v zasad¢ tii
pfistupy. Prvnim je modifikace béZného, byt specificky upraveného automobilu, pro let,
druhou je uprava letadla pro silni¢ni provoz. Tretim pfistupem je ndvrh konstrukce, ktera od
pocatku kombinuje obé slozky a vznika navrh komplexniho 1étajiciho automobilu.
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2.1 Koncepce s pevnymi nosnymi plochami

Koncepce s pevnymi nosnymi plochami je oblibena pro svou relativni konstrukéni
jednoduchost v porovnani s letadly s rotujicimi nosnymi plochami, dale je takové vozidlo
teoreticky schopno dosahovat vyssi cestovni rychlosti a v neposledni fadé ma nizsi naroky na
udrzbu. Historie této koncepce je velmi bohatd a bude zminéno pouze nékolik vyznamnych
konceptt, ostatni budou uvedeny v tabulce pro srovnani vykon.

Jiz v roce 1903, deset mésicti pied prvnim zdokumentovanym letem letounu bratii
Wrightti, byla na Akademii Vé&d v PafiZi podana zadost o uznani patentu na létajici automobil,
jehoz autorem byl rumunsky vynalezce a konstruktér, Trajan Vuia [1]. Po prvotnim zamitnuti
byl patent uzndn a v roce 1906 Vuia se svym strojem uskutecnil kratky let. Jeho létajici
automobil byl ptihradové konstrukce s kiidlem potazenym platnem. Podle zdroje [2] vSak
puvodné o létajici automobil neSlo, nebo byla pfinejmensim tato mysSlenka velmi
nepravdépodobnd, nebot’ pohon vrtuli pro pohyb po zemi by byl pfili§ nebezpecny.

Za létajici automobil lze vSak s jistotou oznacit Curtiss Autoplane z roku 1917.
Trojplosné kiidlo a ocasni plochy byly pfevzaty ze cviéného letounu Curtiss Model L,
karoserii automobilu poslouzil za zaklad Ford Model T. Motor byl ulozen vptedu podélng,
pohanél tlatnou vrtuli. Dle zdroje [3] mél rozpéti 12,4 m, na délku méfil 8,2 m. Byl navrzen
pro pilota a dva pasazéry. Pohon motorem Curtiss OXX o vykonu 75 kW mu mél zajistit
cestovni rychlost pfiblizn€ 105 km/h.

Obr. 2 Curtiss Autoplane [3]

Dalsim navrhem, tentokrat evropskym, byl Tampier Roadable francouzského
konstruktéra Rene Tampiera [4]. Piedstaven byl v Patizi roku 1921. Jednalo se o klasicky
dvouplosnik své doby, pro pievod do pozemni konfigurace se kiidla sklapéla k trupu kolem
svislé osy a pro zataCeni a zajiSténi dostatecné stability byl na zdd’ namontovan podvozek
podobny hlavnimu. Podle zdroje [S] mél letoun pomocnou pohonnou jednotku pro pohon
piredniho podvozku, ktery v letové konfiguraci zastaval tlohu podvozku hlavniho, a za letu
tato jednotka slouzila pro zajisténi ptikonu elektrické soustavy letounu.
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Po prvni svétové valce se v USA objevil navrh létajiciho automobilu Waterman
Arrowbile konstruktéra Waldo Watermana, ktery se dle zdroje [6] v dobé svého vzniku
vroce 1932 stal prvnim uspéSnym prototypem samokiidla a v roce 1935 podnikl pielet ze
Santa Monicy do Washingtonu.

Obr. 3 Waterman Arrowbile [6]

Nejblize predstavé prakticky pouziteln¢ho létajiciho automobilu a soucasné i1 sériové
vyrobé byly Taylor Aerocar a Convair Model 116, resp. 118. Taylor Aerocar byl sestrojen
americkym konstruktérem Moultonem Taylorem a pojednavaji o ném zdroje [7], [8] a [9]. Dle
informaci ziskanych z této literatury byl konstruktér Taylor inspirovan létajicim automobilem
konstruktéra Foultona, o jehoz Foulton Airphibian pojednava zdroj [10]. Oba typy byly
podobné koncepce, na specialné vyrobeny automobil, jenz se principialné nelisil od bezného
automobilu, byla pro let namontovana kiidla, zadni ¢ast trupu s ocasnimi plochami a vrtule.
Aerocar mél tlaéné usporadani, Airphibian tazné. Ktidla a ocasni plochy bylo mozné pievazet
na pfivésu za automobilem, coz vSak snizovalo jeho praktickou pouzitelnost ve méstech a
zejména znemoznovalo pohodiné parkovani. Podle zdroje [7] bylo vyrobeno 6 prototypt
ruznych verzi Aerocaru v rozmezi let 1949 — 1966, z nichZ je podle dostupnych informaci
stale v provozu Aerocar | [11] a Aerocar Il stejného majitele [12]. Dale bylo dle zdroje [7]
planovano zahéjeni sériové vyroby ve spolupréci s automobilkou Ford, odhadované poptavka
¢inila 500 zajemct, k samotné vyrob¢ vsak nikdy nedoslo.

Modely 116 firmy Convair piedstavoval lehky dvoumistny automobil s oddélitelnymi
nosnymi a ocasnimi plochami. Pohonna jednotka, kiidlo a ocasni plochy tvorily jeden celek.
O tomto prototypu poprvé informoval magazin Popular Science v dubnu 1946 [13] jako o
lehkém Iétajicim automobilu s pohonnymi jednotkami vykonem 19 kW pro pozemni provoz a
67 kW pro let. Model 118 byl zdokonalenou verzi, ktera podle zdroje [14] byla schopna
piepravit 4 osoby a v letové konfiguraci byla pohanéna motorem Lycoming O-435C o vykonu
142 kW, pro pozemni provoz slouzil stejny motor jako u Modelu 116. Podle zdroje [15] byl
postaven jediny prototyp Modelu 116, ktery vykonal 66 letti, Model 118 existoval ve dvou
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kusech, jeden byl zni¢en pii havérii, zptisobené nedostatkem paliva, letoun mél totiz dvé
nadrze, jednu pro automobil a druhou v kiidlech, mezi nimiz bylo zapotiebi manualné
ptepinat. Tentyz zdroj uvadi, Ze k sériové vyrobé nikdy nedoslo, ackoli piivodni konstruktéti
pocitali s vysokou poptavkou (cca 160 000 objednavek). Oba stroje tedy zlstaly pouze
prototypy.

Obr. 4 Taylor Aerocar [7]

Obr. 5 Convair model 118 [14]

Nadé&jnym konceptem byl 1étajici automobil Ave Mizar, ktery byl kombinaci
sériového automobilu Ford Pinto a kiidla, motoru a ocasnich ploch letounu Cessna
Skymaster. Zdroj [16] o ném informoval v roce 1973. Podle zdroje [17] pouzival letoun pro
vzlet jak pohon automobilu, tak pohon tlatnou vrtuli, po vzletu byl automobilovy pohon
odpojen. Déle uvadi, ze v roce 1973 byly zahajeny certifika¢ni zkousky FAA. V témze roce
vSak dosSlo k nehodé, jak doklada zprava [18]. Podle této zpravy byla nehoda zavinéna
Spatnou kvalitou svarti vyztuhy kiidla. Pilot a cestujici zahynuli. Dle zdroje [19] této nehod¢
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pfedchazel incident spojeny s poruchou konstrukce kiidla, posadce se vSak podafilo nouzové
ptistat. Tentyz zdroj poukazuje na nizkou kvalitu technologie vyroby a zpracovani, ktera
provazela cely projekt Ave Mizar. Sériova vyroba letounu Ave Mizar nebyla nikdy zah4ajena.

i st AR ' B it o S e :

s it e Ll D, S0

Obr. 6 Ave Mizar [17]

V soucasné dob¢ je zna¢na pozornost vénovana spolecnosti Terrafugia, kterd v roce
2006 uvedla svtij koncept 1étajiciho automobilu Transition [20]. Podstatnym rozdilem oproti
vétSiné predchidell je pouziti integralni koncepce, kdy se pro provoz na pozemnich
komunikacich k#idlo sklada k trupu a vSechny c¢asti konstrukce jsou pievazeny, neni tedy
zapotiebi dalsi skladovaci prostor ani sloZitd manipulace pro zménu konfigurace. Prvni vzlet
byl uskutecnén v roce 2009 [21]. Podle oficidlnich udajii vyrobce je motor pohanén motorem
Rotax 912 o vykonu 74kW, v letu dosahuje cestovni rychlosti 160 km/h pfi doletu 660 km
véetné rezervy paliva na 30 minut. Na zemi je letoun pohanén stejnym motorem, vykon na je
na zadni kola pfenaSen ptes CVT pievodovku (pfevodovka s proménnym pievodovym
pomérem) a automobil dosahuje maximalni rychlosti 110 km/h [22].

Obr. 7 Terrafugia Transition pfi skladani kiidel [22]
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Zatim poslednim zastupcem kategorie létajicich automobilll s pevnym kiidlem je
Aeromobil 2.5 slovenského designéra doc. Stefana Kleina, koncepéni néavrh dalsi verze,
Aeromobilu 3.0, je pfedmétem této prace. Udaje o tomto typu jsou uvedeny dale v textu
prace. Fotografie obr.8 a obr.9 zachycuji funkéni prototyp Aeromobilu ve verzi 2.5, ktery se
Vv soucasné dob& nachazi ve fazi testovani.

Obr. 8 Aeromobil 2.5 za letu [23]
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Obr. 10 ptedstavuje skicu prvniho prototypu Aeromobilu z obdobi let 1990-1994,
tento koncept byl nasledné dikladné pfepracovandn do podoby Aeromobil 2 (Obr.11).

-

Obr. 10 Aeromobil 1 [23]

Obr. 11 Aeromobil 2 [23]

Tabulka na dalii stran& poslouzi pro srovnani 1étajicich automobild s pevnym kiidlem. Udaje
Vv tabulce byly ziskany ze zdroji uvedenych vyse.
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Rychlost [km/h]
Obsadi- | MTOW | Na Ve Vykon | Dojezd | Dolet

Rok | Nazev Konstr. telnost [kg] |zemi |vzduchu | [kW] [km] [km]
Curtiss

1917 | Autoplane Modularni 3 cca700| 72 105 75 N/A N/A
Tampier

1921 | Roadable Integralni 2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Waterman

1932 | Arrowbile Modularni 2 1134 113 193 75 N/A 560

1934 | Scroback Integralni 1 600 N/A N/A 28 N/A N/A
Antonov 160 (ve

1942 | A40 (voj.) Modularni 2 7804 44 vleku) - 450 -
Aeroauto

1945 | PL5C Integralni 2 700 N/A 180 63 N/A 800

1946 | Fulton FA-2 | Modularni 2 953 88 193 123 N/A 563
Taylor

1946 | Aerocar Modularni 2 953 96 188 107 483 805
Convair

1946 | Model 116 | Modularni 2 980 80 180 19/67 N/A N/A
Convair

1947 | model 118 Modularni 2 1157 82 201 19/140 N/A N/A
Bryan

1953 | Autoplane Integralni 475 96 169 56 N/A N/A

1971 | Ave Mizar Modularni 1604 140 250 157 N/A N/A
Terrafugia

2006 | Transition Integralni 2 650 110 185 75 1296 787
Plane
Driven

2010 | PD1/2 Integralni 2 1134 117 240 37/156 759 322
Scaled
Composites

2011|367 BiPod | Modularni 2 800 128 322 30/60 N/A N/A
Aeromobil

2013 |2.5 Integralni 2 600 160 200 75 500 700

Tab. 1 Srovnani létajicich automobili s pevnym kiidlem

Poznamka k tabulce: Prvni dva zminéné typy, Curtiss Autoplane a Tampier Roadable nikdy
neletély. Udaje, které nebylo z dostupné literatury a znamych zdroji mozné zjistit, jsou
oznaceny N/A. Pokud jsou ve sloupci vykon uvedeny dvé hodnoty s lomitkem, prvni, obvykle

v
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2.2 Koncepce s rotujicimi nosnymi plochami, VTOL

Mezi zastupce koncepci s rotujicimi nosnymi plochami fadime virniky a vrtulniky, oba
druhy maji zastoupeni i mezi 1étajicimi automobily.

Jiz roku 1935 byl piedstaven prototyp virniku pouzitelného pro provoz na pozemnich
komunikacich. Byl jim AC-35 spole¢nosti Autogiro Company of America [24]. Konstrukce
byla v pfedni ¢asti ocelova trubkova, v zadni Casti pak dievéna, trup byl potaZzen platnem.
Virnik mél dfevénou vrtuli v tazném usporadani, pohdnénou motorem ulozenym uprostied
trupu. Podvozek byl podobny podvozku ostruhového typu, na zemi piedni kola slouzila pro
fizeni, tfeti kolo stejné velikosti bylo pohanéno. Podle zdroje [24] pro vzlet i pfistani
postaCovala draha o délce 52 metrti. TentyZz zdroj uvadi, Ze prototyp provedl né€kolik
zkusebnich letti v pribéhu roku 1936, pticemz bylo provadéno nékolik modifikaci vrtule,
kterd byla plvodné protibézna, ale kvili nadmérmému hluku byla nahrazena dvoulistou
pevnou.

Obr. 12 Autogiro AC-35 [24]

V Némecku v roce 1962 vznikl Wagner Rotocar, nékdy ozna¢ovany Aerocar, jehoz
druha verze byla navrzena pro silni¢ni provoz. Autorem navrhu byl Alfred Vogt. Jednalo se o
vrtulnik s protibéznymi rotory. Podle zdroje [25] prototyp Rotocar II, pohanény rotacnim
radialnim motorem o vykonu 70 kW nikdy nevzlétl. Alfred Vogt vSak v roce 1965 ptedstavil
Rotocar III, ktery byl dle zdroje [26] pohanén motorem Franklin o vykonu 194 kW. Stejny
zdroj uvadi, ze po vykonani zkuSebnich leta byl prototyp v roce 1971 piedan firmé¢ Helikopter
Technik Miinchen, ktera projekt nasledné zastavila.
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Obr. 13 Wagner Aerocar/Rotocar [25]

Vroce 2009 predstavila nizozemska spole€nost PAL-V svoji vizi 1étajiciho
automobilu ve formé modelu One. Jedna se opét o virnik se sklddacim nosnym rotorem a
ocasnimi plochami, tlaéna vrtule je pohdnéna motorem uloZenym za prostorem pro posadku.
Dvoumistnd kabina ma tandemové uspofadani sedadel. Tiikolovy podvozek umoziuje
naklanéni karoserie do zatacek, podobné jako u motocykld, coZ pfispiva k lepSim jizdnim
vlastnostem. S motorem o vykonu 170 kW Ize na zemi dosahnout rychlosti az 180 km/h pfi
dojezdu az 1200 km, rychlost ve vzduchu je stejnd, dolet se podle udaji vyrobce [27] ma
pohybovat v rozmezi 350 — 500 km.

Obr. 14 PAL-V One [27]
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Zastupcem kategorie VTOL bez nosného rotoru jsou koncepty Volante a Nucleon
automobilky Ford [28]. V roce 1958 byly piedstaveny pouze studie a hlinéné modely, vyvoj
zahajen nebyl, modely byly pouze soucasti prezentaéniho programu vizi dopravy
budoucnosti.

Obr. 15 Ford Nucleon [28]

Ve fazi navrhu se také nachdzi létajici automobil kategorie VTOL jiZ zminéné
spole¢nosti Terrafugia, model TF-X. Jedinym zdrojem jsou prozatim informace od vyrobce
[29]. Ten vSak uvadi, ze ptujde o Etyfmistny dopravni prostiedek, pro kolmy vzlet budou
pouzity dva naklapéci elektromotory na kiidlech, pro dopiedny pohyb slouzi spalovaci motor
Vv tlacném uspotadani. Kiidla s elektromotory se skladaji samocinn€¢ pro ptechod do
Vv tuto dobu neznamé, vyrobce pouze deklaroval plany o moznosti ptepravy 4 osob s doletem
cca 800 km.

Obr. 16 Terrafugia TFX [29]

Nasleduje opét tabulka srovnani 1étajicich automobilti ptislusné koncepce.
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Rychlost [km/h]
Obsadi- | MTOW | Na Ve Vykon | Dojezd | Dolet
Rok | Nazev Konstr. telnost [kg] |zemi |vzduchu | [kW] [km] [km]
Haffner
1942 | Rotabuggy Integralni 2 1411 78 241 45 N/A N/A
1965 | Wagner FJ-V3 | Integralni 4 1600 N/A 166 193 N/A N/A
Butterfly Super
2009 | Sky Cycle Integralni 1 463 88 130 20/86 N/A N/A
2009 | PAL-V one Integralni 2 910 180 180 170 1200 500
Terrafugia TF-
2013 | X Integraini 4 data neznama - predstaven pouze koncept 805

Tab. 2 Srovnani létajicich automobila s rotujicimi nosnymi plochami

Poznamka k tabulce: Udaje, které nebylo z dostupné literatury a zndmych zdroji mozné
zjistit, jsou oznac¢eny N/A. Pokud jsou ve sloupci vykon uvedeny dvé hodnoty s lomitkem,

v

byl pohdnén pouze na zemi, na misto urceni byl tento virnik dopraven za vle¢nym letounem.
2.3 Koncepce vyuzivajici padakovy kluzak

Pro vozidla, ktera jsou ur¢ena zejména pro volny ¢as a nejsou na né¢ kladeny naroky na
vysokou cestovni rychlost a dolet, 1ze pouzit padakovy kluzak. Jeho vyhodou je, ze ve
slozeném stavu pomérné kompaktni a lehky, nevyhodou nutnost opétovného zabaleni po
pfistani, které je Casové narocné.

Prvnim zéstupcem je britsky Parajet Skycar. Prvni verze byla dvoumistna, pohanéna
motocyklovym motorem Yamaha o vykonu 104 kW, pro let byl vyuzit padak s plochou 38
m?. Maximalni rychlost na zemi dosahuje 185 km/h, ve vzduchu 88 km/h, cestovni rychlost
¢ini 59 km/h [30]. Jak uvadi zdroj [31], Parajet Skycar 01 byl v roce 2009 G¢astnikem cesty ze
severu Francie do Timbuktu v Mali. Cesta trvala 41 dni a méfila vice nez 4000 km.
V soucasnosti je spolecnosti Parajet, ktera obvykle vyrabi padakové kluzaky, vyvijen Skycar
02 (SkyRunner) s kabinou vlastni konstrukce a motorem Ford o vykonu 92 kW.

Obr. 17 Parajet SkyRunner [30]
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Americky project Maverick spolecnosti I-Tec ptfedstavuje lehky terénni automobil
s padakovym kluzakem. V roce 2008 byl americkym ufadem FAA certifikovan v kategorii
Experimental [32]. Pohéni jej automobilovy motor Subaru o vykonu 141 kW, pies
ptevodovku typu CVT jso hnana zadni kola. Karoserie je dvoumistna, trubkové konstrukce,
potazena platnem. Na silnici dosahuje rychlosti do 150 km/h, ve vzduchu 65 km/h. Diky
pouziti padakového kluzaku je schopen vzletu na draze krat$i nez 100 m [33].

Obr. 18 Itec Maverick [32]

Rychlost [km/h]
Obsadi- | MTOW Ve Vykon | Dojezd | Dolet
Rok | Nazev Konstr. telnost [kg] |Nazemi |vzduchu | [kW] [km] [km]
Maverick
2008 | LSA Modularni 2 650 150 65 141 724 190
Parajet
2008 | Skycar Modularni 2 530 185 88 104 640 322

Tab. 3 Srovnani létajicich automobili s padakovym kluzikem
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3 Geometrické charakteristiky reSeného letounu

3.1 Definice zakladnich rozméru

V této c¢asti jsou definovany zakladni geometrické rozmeéry aeromobilu, a to jak
Vv konfiguraci letové, tak v konfiguraci pro pozemni provoz. Pii pfechodu mezi jednotlivymi
konfiguracemi dochazi z hlediska geometrie pouze ke zméné Sitky, resp. rozpéti vozidla, coz
je nasledkem slozeni kiidel nad trup, resp. jejich rozloZenim a fixaci v pozici pro let.
Geometrické rozméry pro ob¢ konfigurace jsou uvedeny v tab. 4, uspofadani je pak patrno

z ptilozenych nékrest.

Pozemni konfigurace Letova konfigurace
Délka [mm] 5755 Délka [mm] 5755
Sitka [mm] 2217 | Rozpéti [mm] 8316
Vyska (s vrtuli) [mm] 1855 | Vyska (s vrtuli) [mm] 1855
VySka (bez vrtule) [mm] 1360 [ Vyska (bez vrtule) [mm] 1360
Rozchod (vpfedu) [mm] 1680 |Rozchod (vpfedu) [mm] 1680
Rozchod (vzadu) [mm] 2000 | Rozchod (vzadu) [mm] 2000
Rozvor [mm] 3730 | Rozvor [mm] 3730
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|

3730

A~

5755

Obr. 19 Tripohledovy vykres Aeromobilu v pozemni konfiguraci
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Obr. 20 Tripohledovy vykres Aeromobilu v letové konfiguraci
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4 Technicky popis navrhovaného reSeni

Navrhované feSeni aeromobilu ma dvoumistnou kabinu tandemového typu vyrobenou
z uhlikového kompozitu, s jednodilnym piekrytem odklapénym doptfedu. Kiidlo je totozné
s kiidlem pouzitym na UL letounu WT9 Dynamic, pouzivajici profil NASA/LANGLEY
MS(1)-0313. Kiidlo je dvounosnikové konstrukce s hlavnim nosnikem v 25% hloubky ktidla
a pomocnym nosnikem v 60% hloubky. Zavésy ktidélek pticného fizeni a vztlakovych klapek
jsou upraveny pro sklapéni na horni stranu kiidla. Toto feSeni umoziuje slozeni kiidel nad
trup pfi pozemnim provozu.

» plocha [m’] 8,99
Kridlo .

rozpéti [mm] 8316

Csat [MM] 1082

VOP plocha [m?] 2,45

rozpéti [mm] 1695

SOP celkova plocha [m2] 1,86

vySka [mm] 1122

Tab. 5 Rozméry kridla a ocasnich ploch

Stfedni ¢ast trupu je svafena z chrommolybdenovych trubek. Uvnitf piihradové
konstrukce je umistén motor Rotax 912S s reduktorem a systémem pro volbu pohonu vrtule
nebo prednich kol, v pfedni ¢asti je uchycena pfedni néprava a pifevodovka. Motor Rotax
912S je Ctyftaktni Ctyrvalcovy motor s protibéZznymi pisty a hlavami valct chlazenymi
vzduchem, maximalni vykon motoru je 75kW/100 hp.

Kiidlo s centroplanem je uchyceno Kk piihradové konstrukci trupu za kabinou pro
cestujici. Konstrukce stfedni Casti trupu je zakryta aerodynamickymi kryty z uhlikového
kompozitu. Zadni cast trupu s ocasnimi plochami je vyrobena z uhlikového kompozitu,
Sroubové spoje zajiSt'uji spojeni s piihradovou konstrukci trupu. Hfidel pro pohon tlacné
vrtule prochazi kuzelem umisténym v zadni Céasti vozidla. Palivové nadrze se nachazi
v kiidlech, pro zvySeni objemu vyuZitelného paliva je v pozdéjsi fazi projektu mozno ptidat
dalsi nadrz do trupu.

Z definice 1étajiciho automobilu je jasné, ze vozidlo musi byt schopno provozu jak ve
vzduchu, tak na pozemnich komunikacich. Navrhované feSeni proto vyuziva Ctyfkolovy
podvozek podobny automobilové koncepci. Kola pfedni napravy jsou fizena a odpruZena,
zaveéSeni kol je lichobéznikové, brzdéni je zajiSténo hydraulickymi kotoCovymi brzdami.
Disky kol ptedni napravy jsou vyrobeny z uhlikového kompozitu, primér kol je 17 palci.
Zadni kola jsou umisténa ve spodni ¢asti SOP, jsou zavéSena v kyvnych vidlicich, které jsou
odpruzeny. Disky zadnich kol maji primér 12 palcti, vysledné rozméry kol se mohoun lisit
Vv zavislosti na jejich dostupnosti na trhu, pfipadné moznostech vyroby.

Ptechod zletové na pozemni konfiguraci je provadén slozenim kiidel nad trup.
Kiidélka a vztlakové klapky jsou pomoci servomotort preklopeny kolem svych zavési na
horni stranu kiidla. Protoze kiidla se pii skladani otaci kolem zévést v rovin¢ hlavniho
nosniku (obr.21, pozice 2), je zapotiebi sklopit stiedni ¢ast zadniho nosniku ze svislé do
vodorovné polohy, to se déje opct pomoci servomotord. Cely proces sklddani je tedy
automaticky a je ovladan tlacitky umisténymi v pilotni kabin€é. Piechod na letovou
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konfiguraci probiha obdobné¢, jen v opacném sledu, zadni nosnik je zajiStén proti uvolnéni a
samovolnému sklopeni.

Vzlet aeromobilu bez mozZnosti rotace kolem pficné osy, jak se tomu déje u letount
s podvozkem ptidového typu by vyzadoval dosazeni vysoké rychlosti, aeromobil je proto
vybaven systémem zmény Uhlu nabéhu kiidla. Centroplan se otaci kolem roviny piedniho
nosniku pomoci servomotoru pies dvé prevodovky, zadni ¢ast nosniku je tedy z vychozi
polohy sklopena doli. Tento proces je plynuly a po vzletu a dosazeni bezpe¢né rychlosti je
ktidlo naklopeno zpét do vychozi pozice. Stejny postup se uplatiiuje pii pfistani. Stfedni ¢ast
trupu mezi kiidly je zakryta aerodynamickym krytem (obr.21, pozice 7), ktery se pti skladani
kiidla vyklopi smérem nahoru, ve své pozici je pak fixovan pomoci servomotoru. Pod timto
aerodynamickym krytem v prostoru nad pohonnou jednotkou je téZ umistén balisticky
zachranny systém s padakem.

Proces skladani kiidel pti pfechodu mezi rezimy provozu a proces naklapéni kiidla pro
vzlet a pristani je patentovan panem doc. Kleinem a spole¢nosti Aeromobil [34].

FIG .2

Obr. 21 Patentovy nikres aeromobilu [34]
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5 Hmotnostni rozbor a centraze
Pro kazdou jednotlivou polozku letounu jsou stanoveny nésledujici parametry:

e m [kg] — Hmotnost polozky.

e X [mm] - Vzdalenost téziste polozky od pocatku souradnic celého letounu v ose x

Hmotnostni rozbor je rozd€len na nasledujici skupiny: drak, podvozek a fizeni, pohonna
soustava, vystroj, uzitecné zatizeni.

Pro méteni vzdalenosti hmot na letounu byla pouzitd soufadnicovd soustava s pocatkem
umisténym v nosové ¢asti letounu.

5.1 Drak

Podskupina | Cast m [kg] |x [mm]
Kridla 30 2283
Servomotory rotace kfidel (2x) 4 2130

KFidla Servomotory sklapéni vztl. klapek (2x) 4 2564
Kryt kfidla 2 2663
Servomotor sklapéni krytu kfidel 15 2374
Prekryt kabiny 16 1365

Prodni &ast Vnitfni skofepina kabiny 10 1246
Vnéjsi skofepina kabiny 10 1246
Sedacky 5 1694
Trup (pfihradovina, sklapéni kfidla, centroplan, ocasni plochy, 82 3606

Trup motorové loZe)
Kryty motoru 6 2636
Souéet hmotnosti 170,5

5.2 Podvozek a rizeni

Podskupina | Cast m [kg] | x [mm]
L Konstrukce napravy, hnaci poloosy, zavésSeni kol
Predni f i ic 74 1241
naprava Pfedni tlumice (2x)
Pfedni kola a brzdy (2x)
Zadni ndprava | Kola, tlumice, kyvna vidlice (2x) 16 4930
Rizen Ovladani natogeni pfednich kol, ovladani kormidel 10 2116
Sestava volantu 2 940
Soucet hmotnosti 102
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5.3 Pohonna skupina

Podskupina |Cast m [kg] | x [mm]

Motor Motor Rotax 912 vE€etné reduktoru,instalaci a volie rezimu 66,5 2400
pohonu
Hfidel nahonu vrtule 1 0,5 3390

Pohon vrtule Kloub hfidele nahonu vrtule 1 3827
HFfidel nahonu vrtule 2 1,2 4670
Vrtule 5,3 5566
Hfidel do pfevodovky 0,8 2127

Pohon kol Spojka 2 1390
PFevodovka 31 1173
Souéet hmotnosti 108,3

5.4 Vystroj

Podskupina | Cast m[kg] |x[mm]

Elektrické Avionika Garmin 2 1093

vybaveni Gelovy akumulator 1,5 1093

Padak Systém zachranného padaku 8 3106
Souéet hmotnosti 115

5.5 Uzite¢né zatizeni

Polozka m [kg] | x[mm]

Pilot 85 1610

Cestujici 85 1610

Palivo 37 2630

Souéet hmotnosti 207
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Na zakladé¢ hmotnostniho rozboru soucasti letounu byly sestaveny hmotnostni
konfigurace a vypocitany centraze. V nasledujici tabulce je uveden soubor konfiguraci
s prislusnymi hmotnostmi a centrazemi. Ty jsou vyneseny do grafu.

Konfigurace m [Kg] | X7[% Csal
Prazdny letoun 392,3 34,3
Prazdny letoun s plnymi nadrzemi (37kg paliva) | 429,3 37,6
Pilot (85kg) bez paliva 477,3 243
Pilot (85kg) + 10kg paliva 487,3 25,2
Pilot (85kg) + 20kg paliva 497,3 26,2
Pilot (85kg) + 30kg paliva 507,3 27,1
Pilot (85kg) + 37kg paliva 514,3 27,7
Pilot a cestujici (2x85 kg) bez paliva 562,3 17,2
Pilot a cestujici (2x85 kg) + 10 kg paliva 572,3 18,2
Pilot a cestujici (2x85 kg) + 20 kg paliva 582,3 19,1
Pilot a cestujici (2x85 kg) + 30 kg paliva 592,3 20
Pilot a cestujici (2x85 kg) + 37kg paliva 599,3 20,6

Tab. 6 Soubor hmotnostnich konfiguraci

650
500 palivo 2 |
550
paﬁwyy s
W 500 o ®
= s
g7 ]
]
< 450
g paliva 2
T ® Bez posadky /
400 # 1 osoba (85kg) ~
2 oschy (2x85ke)
350
300
10 15 20 25 30 35 40
Centrai [3Csat]

Obr. 22 Obalka centrazi
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6 Aerostatické podklady

6.1 Aerodynamické charakteristiky profilu

Jak bylo uvedeno v technickém popisu, acromobil pouziva kiidlo pievzaté z letounu
Aerospool WT9 Dynamic, na kterém je pouzit profil NASA/LANGLEY MS(1)-0313. Jedna

se 0 laminarni profil mén¢ citlivy na pfesnost vyroby.

& " P AR AR T Ti— tvar
-.e. 5 — profilu
ST o0 >
S X /
I‘Z’ =-5 8 I stfedni
g 10 cara

0 20 40 60 80 100 profilu

hloubka profilu [%C]

Obr. 23 Tvar profilu NASA/LANGLEY MS(1)-0313

Z databaze webového nastroje Airfoiltools.com [35] byly ziskdny charakteristiky
uvedeného profilu (Obr.24), které¢ byly nasledné vyuzity pro vypocet vlastnosti kiidla. Pro
srovnani ziskanych udaji poslouZily aerostatické podklady k profilu MS(1)-0313 od vyrobce
letounu WT9 Dynamic, poskytnuté spole¢nosti Aeromobil — obr. 25

ol [ ' ol [

" cdf]| ' o [°]]

Obr. 24 Vlastnosti profilu MS(1)-0313 [35]
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Obr. 25 Vztlakova ¢ara profilu MS(1)-0313 — zdroj: Aeromobil
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6.2 Aerodynamické charakteristky kiidla

Z aerodynamickych charakteristik kiidla byly pomoci programu Glauert III stanoveny
aerodynamické charakteristky kiidla, tj. maximalni soucinitel vztlaku kiidla a sklon vztlakové
Cary kiidla, a to jak pro konfiguraci se zatazenymi vztlakovymi klapkami, tak s Klapkami
vysunutymi na 15°, resp. 35° vychylky. Sklon vztlakové ¢ary je bran pro vSechny konfigurace
stejné, tj. 4,46 rad™, toto zjednodusSeni je mozné, pokud se jedna o predbézny vypocet
aerodynamickych charakteristik kiidla.

o klapek Nazev Oznadeni | Hodnota | Jednotka

Maximalni soudinitel vztlaku ClLmax ki 1,57 [-]

Su- o S’klon vztlakové &ary Clakt 4,4595 [rad™]
Uhel nulového vztlaku Qo ki -3,375 [°]
Soucinitel vztlaku pfi nulovém uhlu nabéhu CLo Kk 0,38 [-]
Maximalni soucinitel vztlaku CLmax ki 15 1,75 [-]

S - 15 §k|on vztlakové &ary Claki 15 4,4595 [rad™]
Uhel nulového vztlaku Qo ki 15 -4,875 [°]
Soucinitel vztlaku pfi nulovém Uhlu nabéhu CLOKF 15 0,56 [-]
Maximalni soudinitel vztlaku ClLmax kF 35 2,2 [-]

Bui - 35 S'klon vztlakové &ary Claki 35 4,4595 [rad™]
Uhel nulového vztlaku Qg ki 35 -7,875 [°]
Soucinitel vztlaku pfi nulovém uhlu nabéhu CLo ki 35 0,91 [-]

Tab. 7 Prehled aerodynamickych charakteristik kridla
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Obr. 26 Vztlakové ¢ary kridla
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6.3 Aerodynamické charakteristiky ocasnich ploch

Aerodynamické charakteristiky byly ziskany pomoci programu Glauert III a

srovnanim vysledkt s letouny obdobnych rozmért a uréeni.

Nazev Oznaceni |Hodnota |Jednotka
Maximalni soucinitel vztlaku VOP Clmax ki 1,23 [-]
Sklon vztlakové &ary VOP CLavop 3,02 [rad™]
Sklon vztlakové &ary SOP Cla soP 2,28 [rad™]

Tab. 8 Piehled aerodynamickych charakteristik ocasnich ploch

6.4 Aerodynamické charakteristiky letounu

a) Sklon vztlakové ¢ary letounu bez vychylky klapek
Sklon vztlakové ¢ary bez vychylky klapek lze uréit podle [36] dle nasledujiciho
VZOorce:

1——
oa

a = agyop + Ayop * kyop * S

Svor ( 58) (6.4.1)

kde ¢len agyop predstavuje sklon vztlakové ¢ary letounu bez ocasnich ploch. Vztah pro
jeho vypocet byl nalezen v literatute [37]:

CLawr = wa " CLaw (6.4.2)

Plati, Ze koeficient Kyt 1ze dle téze literatury spocist jako:

dy dr\’
Ky = 140,025 (=-) =025+ (6.4.3)

¢len df znaci ekvivalentni prifez trupu, ten dostaneme podle rovnice (hodnota Sy je
rovna maximalnimu priifezu trupu) :

4-S 41,555
d; = j L= \/ = 1,407m?

T T

Po dosazeni do rovnice 6.4.3:
1,407

Kup =1+0,025-(352) - 0,25 -

8,316

1,407
8,316

2
) = 0,997,
Nyni lze dosadit do rovnice (6.4.2), za Cpawdosazujeme hodnotu sklonu vztlakové
cary ktidla:
CLaws = 0,997 - 4,4595 = 4,446 rad ™"
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0¢/0a. je derivace thlu zeSikmeni proudu vzduchu v mist€¢ VOP podle thlu nab¢hu a je
mozné ji stanovit pomoci vyrazu:

1,19

1
de 2 (CLaw)atM l
—=444-|| K, K, - Ky, - (COSA ) e 6.4.5
Ja ( A T4 Th % > (Craw) atm=0 ( )

Ki = (174)—1/(1+ 4v7) = (1/7,692) —1/(1 + 7,692'7 ) = 0,0998

Kk
(10—-3-2 (10-3 Co) (10 — 3-0,54)
1= = = 7 . 7 = 1,197

1/3

K, = (1- ) = 0,78

hy, (2-lh>1/3_(1 0,37) (2-2,263
b b B 8,316 8,316

WING ROOT CHORD PLANE | \
T,

i-—
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Obr. 27 Geometrické parametry pro vypocet K, [37]

Geometrické parametry potfebné pro vypocet Kn jsou patrny z Obr.27. Jelikoz vliv
stlacitelnosti pro malé rychlosti neni uvazovan, je posledni ¢len rovnice roven 1 a thel
Sipu Ctvrtinové ¢ary Aci je dosazen v radianech, pro lichobéznikové kiidlo je vSak
velikost thlu rovna 0.

Po dosazeni do rovnice 6.4.5:

68 1 1,19
FPie 4,44 - [(0,0998 -1,197-0,78 - (COSO)7> l -1=0,268

Souclinitel snizeni kinetického tlaku v mist¢ VOP je mozné pii nedostatkl

podrobnéjsich vstupt brat kvor = 0,85-0,95 pro VOP umisténé na trupu dle literatury
[36]. Pro vypocty byla zvolena hodnota kvor = 0,9.
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SVOP de 2,45
@ = asyop + ayop - Kyop - o= (1 - %) = 4,446 +3,02-09- 22 (1~ 0,268)
= 4,988 rad™?!

b) Maximalni soudinitel vztlaku letounu
Podle literatury [38] lze pro piedbézny navrh brat maximalni soucinitel vztlaku
letounu o 5% niz$i, nez je maximalni soucinitel vztlaku kiidla, tedy:

Criet = 0,95 ¢y = 0,95-1,577 = 1,498

Pro vypocet soucinitele vztlaku letounu pii nulovém thlu nabéhu pro ¢ o letounu uvadi
literatura [37] vztah:

SVOP (

CLo = Crokr + ayop * Kvop T in — €on) (6.4.6)

nulovy thel nab&hu o bez klapek plyne z vyrazu (6.4.2), soucinitel vztlaku pti
nulovém uhlu ndb&hu kombinace kiidlo trup, ktery se urcuje podle vztahu:

Crowr = (iw — Qogr) * CrLawf (6.4.7)

kde iy je thel nastaveni kiidla v radianech, agp = -3,375° (dosazujeme opét radianech),
€on je dle literatury [37] pro vétSinu letount mozno brat roven 0.

Po dosazeni:
croxkr = (0 —(—0,0589)) - 4,446 = 0,2618

2,45
cro = 0,2618 + 3,02-0,9 - 899 (—=0,0436) = 0,2295

Obdobnym zplsobem jsou pak urceny vztlakové Cary letounu s vysunutou vztlakovou
mechanizaci. Tabulka tab. 9 ptedstavuje souhrn vysledkli vypoctu vztlakovych C(ar,
provedenych dle vyse uvedeného postupu v programu MS Excel.

0 klapek |Nazev Oznaceni Hodnota |Jednotka
Maximalni soudinitel vztlaku Clmax let 1,5 [-]
Sklon vztlakové &ary Cla et 4,988 [rad™]
O =0° . ; S
Uhel nulového vztlaku 00 fet -2,8904 [°]
Souginitel vztlaku pii nulovém Ghlu nab&hu CLo et 0,2295 [-]
Maximalni soudinitel vztlaku Clmax let 15 1,65 [-]
Ok = 15° Uhel nulového vztlaku Qo et 15 4,775 [']
Souginitel vztlaku pfi nulovém dhlu nab&hu CLolet 15 0,3853 -]
Maximalni souginitel vztlaku Clmax et 35 2,1 [-]
B - a5 Uhel nulového vztlaku 0 fet 35 -8,877 [°]
Souginitel vztlaku p¥i nulovém Ghlu nabéhu Clolet 35 0,7492 [-]
Tab. 9 Aerodynamické charakteristiky letounu
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Obr. 28 Vztlakové ¢ary letounu
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6.5 Polara letounu v ¢isté konfiguraci

Aerodynamicka polara dava do zavislosti soucinitel odporu letounu a soucinitel
vztlaku letounu. Soucinitel vztlaku letounu v riznych konfiguracich byl stanoven v pfedchozi
Casti. Pro stanoveni soucinitele odporu letounu c, V zavislosti na souciniteli vztlaku c, Ize
pouzit vztah dle literatury [39].

>

' kY s VL S;— - {
&p =(Copme + M85 ) | 1=k 2L 422 (14:8) 4103 &2 x| Cr -(1+o‘)-!1—1=
‘ >/ S) 2, S 7, le )

v v

Tato rovnice predstavuje soucCet odporu nahradniho profilu kiidla, indukovaného
odporu, odporu ostatnich ¢asti letounu a vlivu zmény Skodlivého odporu s uhlem nébéhu.
Jednotlivé Cleny jsou vypocéteny v nasledujicich podkapitolach. Vypocet je proveden dle
postupu V literatute [39] pro letouny s pevnym vysSkovym kormidlem.

6.5.1 Polara kiidla bez vlivu indukovaného odporu

Postup pouzity pro stanoveni polary kiidla dle zminéné literatury predpoklada linearni
rozloZeni soucinitelll odporu a vztlaku po rozpéti, pficemZ okrajové hodnoty jsou dany
profilovymi polarami kofenového a koncového profilu.

Postup pro lichobéznikové ktidlo:
a) definice geometrie kiidla

Geometrie kiidla je pevné dana kiidlem pouZitym na stavajici verzi Aeromobilu. Na
obr.29 je schéma kfidla.

Obr. 29 Schéma k¥ridla

b) vypocet koeficienti ko a ki

Koeficienty ko a kk vyjadiuji miru ovlivnéni vlastnosti kiidla vlastnostmi kofenového a
koncového profilu.
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1 2-co+ce 1 2-1,435+0,772
kg == —2 K_Z. = 0,55
3 ¢+ 3 1,435+0,772

1 2-¢cp+cy 1 2-0772+ 1,435
i i = 0,45
3 ce+c, 3 0772+ 1,435

Odpor ktidla je zatim uvazovan pouze bez vlivu indukovaného odporu a vstupni tidaje
jsou pouze udaje profilti, proto tento soucinitel odporu bude znacen cpp.

cpp = ko * Cpo + ki - Cpx = 0,55 - 0,00813 + 0,45 - 0,00813 = 0,00813  (6.5.1)

Soucinitel cpp je dle literatury [39] zapotiebi vynasobit vyrazem (1-Kj.(S1/S)), ktery
vyjadiuje jednak vliv zmenseni obtékané¢ho povrchu kiidla o ¢ast zakrytou trupem (plocha
S1), a také vliv interference mezi kiidlem a trupem (soucinitel k;). Plocha S; je znazornéna na
obr. 9, soucinitel k; je dle stejné literatury pro hornoplosnik roven 0,9 -1. Pro vypocet byla
brana hodnota S; = 1,8 m?a k;=0,9.

S1

Obr. 30 Plocha kiidla zakryta trupem [39]

S 1,8
Cp = Cpp (1 — ky ?1) = 0,00813 - (1 —~09 -@) = 0,00813 - 0,82 = 0,0067

Uvedené hodnoty soucinitele odporu cp a Cpp jsou vypocitany z minimalnich profilovych
odport kiidla. Kompletni vypocet polary je v tabulkové formé v ptiloze 1.
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6.5.2 Vypocet indukovaného odporu kiidla

Indukovany odpor kfidla je definovan podle vyrazu:

2
J— CL .
oi = (1+0) (6.5.2)

Soucinitel 8 je Glauertiv opravny soucinitel, podle vypoctu kiidla z programu Glauert
III je jeho hodnota 6 = 0,0212.

Ae je efektivni Stihlost kiidla a pocita se podle vztahu:

b? K
Ae :?'

6.5.3
— (6.5.3)
S

Soucitel K ma hodnotu 0,9, S je plocha kiidla zakryta trupem.

Po dosazeni do rovnice 6.5.2:

83162 09 6 66
© 899 ,_18 7
8,99

6.5.3 Skodlivé odpory letounu

Vypocet Skodlivych odpori zahrnuje vliv Casti, které naruSuji idedlni prabeh tvaru
trupu a kiidla, ¢imz zvySuji aerodynamicky odpor. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny postupy
zjisténi skodlivych odport, ¢iselné hodnoty jsou potom zahrnuty do vlastniho vypoctu polary
letounu, ktery je ve formé tabulky a grafu.

a) Kiidlo
Skodlivé odpory na kiidle jsou ovlivnény zejména piitomnosti nytil, dale zavisi na
Stérbinach kiidélek a vztlakovych klapek, déale na pfesnosti jejich provedeni. Mezi

dalsi vlivy také patii turbulence za taZznou vrtuli.

Aeromobil ma laminatové kiidlo, vrtule je vtlatném uspofadani, podle
literatury [39] tedy lze odhadovat cpy;, = 0,0011

b) Trup
Povazujeme-li trup za nevztlakové téleso, je mozné jeho odpor spocist podle vztahu:

12 _ FtT
Coker = 67 "M g (6.5.4)
r
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Soucinitel ¢t je soucinitel tfeni rovinné desky pfii stejném Re jako ma trup. Pro
uvazovany trup je hodnota ¢¢= 0,002.

Nc je soucinitel zahrnujici vliv tlakového odporu trupu. Déle zahrnuje fakt, ze
rozlozeni tlaku na rovinné desce je jiné nez na trupu. Tento soucinitel je zavisly na
Stihlosti trupu, kterd je dana vztahem:

L
Ay = —= (6.5.5)
4.5
T

Ly [m] je délka trupu, Sy [M?] nejvétsi elni prifez trupu.
Po dosazeni do rovnice 6.5.5 je stihlost trupu:

5,5
Ay = ———— =391
4. 555

/A

Podle literatury [39], str.47, obr.32 je pak n.=1,37.

Fir je omocena plocha trupu. Pro hladky trup je moZzné v poc¢ate¢nim navrhu pouZzit
vztah:

F,
Fir = (Forp + Frrp) - (2 —04- F”’) (6.5.6)
trb

Fup je plocha ptdorysu trupu, Fyy je plocha bokorysu. Po dosazeni do rovnice 6.5.6:

8
— N } — 2
F,. = (3,58 + 5,18) (2 0437 8) 12,45m

)

c) Ocasni plochy
Pro vypocet skodlivého odporu ocasnich ploch 1ze pouzit vzorec:
cpkop = Cppminvor + Copmin sop + ACpop
Princip vypoctu je stejny jako v piipad¢ kiidla, cppmin vop @ Cppmin sop S€ stanovi
stejnym postupem, Acp op se voli obdobné¢ jako u kiidla.
Ze zdroje [40] byly ziskany charakteristiky profilu NACA 0012, ktery je pouzit na

ocasnich plochach. Jelikoz jsou pouzita kormidla bez aerodynamického odlehcenti, je
nutno pticist Acpk op = 0,002.
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d) Odpor podvozku

Podvozek je pevny, nezatahovaci, kola jsou zakrytovana, hodnoty odecteny pomoci
podobnych tvaru z literatury [39]:

e) Odpor ostatnich ¢asti

e Vstupni kanaly pro piivod vzduchu k motoru
Odecteno z literatury [39], str.50, Obr.37, cpy.S=0,0012.

Déle je nutno pfi¢ist vliv ztraty hybnosti vstupujicicho vzduchu [39], kde N je vykon
motoru, v je rychlost letu v m.s™;

N 77
Acpian S = 0,0015 - = 0,0015 - === = 0,002 (6.5.7)

o Vyfuk
Odecteno z literatury [39], str.51, Obr.38
Acpist.S = 0,001
6.6 Vliv vztlakovych klapek na polaru

a) Vliv klapek bez indukovaného odporu a interference

Piirtistek soucinitel vztlaku od vztlakovych klapek je uveden v €asti 6.4 V této casti
bude stanoven vliv vztlakovych klapek na odpor letounu.

Nejprve se odectou hodnoty zvySeni aerodynamického odporu pro klapku po celém
rozpéti dle literatury [39], str.70, obr. 56. Nasledn¢ se vynasobi koeficientem:

kD == le - sz + kD3 - kD4- (658)
Dale podle [39], str. 76, obr. 64 jsou uréeny hodnoty koeficientd:
le = 0,6, kD4- = 0,16

Prispévky odporu od vztlakovych klapek Acpsis a Acpsss byly odeéteny z [39], str.73,
obr.61.

Vysledny vliv vztlakovych klapek na odpor (bez zahrnuti indukovaného odporu a
interference) je tedy:

Acpriiseast = kp * Acpsis = (06 —0+0—0,16) - 0,03 = 0,0132

Acprpzseast = kp - Acpsss = (0,6 —0 + 0 — 0,16) - 0,12 = 0,0528
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b) Vliv interference
V dusledku piisobeni interference mezi kiidlem a trupem je nutné upravit soucinitel
odporu o vliv interference Pti pouziti odklapécich klapek a absenci podrobnych

podkladi, Ize dle literatury [39] vynasobit pfirtstek soucinitele profilového odporu
soudinitelem 0,85.

Acpgrs = 0,85 - Acpriisease = 0,85+ 0,0132 = 0,01122

Acpsss = 0,85 - Acpasease = 0,85 - 0,0528 = 0,04488

c) Vlivindukovaného odporu

Pro vypocet indukovaného odporu kiidla s klapkou se pouzije vztah:

2
C
Cpi = ;fj - (Acp?) - kj (6.5.9)
e

Zadava se prislusny soucinitel vztlaku letounu c et pro jednotlivé vychylky klapek.
Koeficient k; ma hodnotu k;=0,32, literatura [39], str.77, obr.66.
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6.7 Grafické znazornéni polar letounu
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Obr. 31 Polary letounu pro ruzné konfigurace
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7 Vypocet obalky zatizeni
7.1 Obratova obalka

Znéni piedpisu CS-LSA [42] (dale jen ,,pfedpis®) udava pozadavky na navrhovou
cestovni rychlost v¢, ndvrhovou rychlost strmého sestupného letu vp a navrhovou obratovou
rychlost va. Dale v ptfedpisu jsou stanoveny pozadavky na nejvyssi piipustnou padovou
rychlost s vysunutymi vztlakovym klapkami vsp. Pro vypocet obalek zatizeni jsou pouzity
podklady z ptedchozi ¢asti prace.

a) Padova rychlost s vysunutymi klapkami vs:

P4dova rychlost nesmi piekrocit 83 km/h. Paddova rychlost je ovlivnéna velikosti
ptispévku vztlaku od vztlakovych klapek.

B 2-m-g | 2-600-9,81 = 2256 = 81,22 km/h =81 km/h
Vo= 150 — = |§99-1225 21 2 m/s = 81,22 km/h = m/

b) Navrhova cestovni rychlost v¢:

Navrhova cestovni rychlost v m/s nesmi byt nizsi nez:
ve =09 vy =0,9-240 =216 km/h

Rychlost v, byla odhadnuta z vykont letount kategorie LSA a vykond motoru na
zaklad¢ diskuze s vedoucim prace. Dle predpisu se stanovuje v jeste z podminky
ploSného zatizeni. Vysledné rychlosti se porovnaji a pro vypocet obalky zatiZzeni se
uvazuje rychlost vyssi.

m.g 600 - 9,81
Ve = 2,4- T = 2,4 ' W = 61,4- m/s = 221,08 km/h =222 km/h

c) Navrhova rychlost strmého sestupného letu vp:

Navrhova rychlost strmého sestupného letu nesmi byt nizsi nez 1,25.vC. Je-li vCmin
minimalni poZadovana navrhova cestovni rychlost, nesmi byt vD niz§i nez 1,40 .vCmin.

Vo, = 1,25 - v, = 1,25+ 222 = 277,5 km/h = 278 km/h
Vg = 1,4 - Vemin = 1,4 216 = 302,4 km/h = 303 km/h

Rychlost vp zvolena 305 km/h.
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d) Navrhova obratova rychlost va:

Pro navrhovou obratovou rychlost plati:

Vg = vg.\ny

Kde vsje padova rychlost v ¢isté konfiguraci vypoctena ze vztahu:

2-m-g 2-600-9,81
Vg = \/S-p o = \/8,99 122515 = 26,69m/s =96,1km/h =96 km/h
Maximalni kladny provozni nasobek dany ptedpisem je n. = 3,8.

vy = vs - ny =94-,/3,8=187,14 km/h = 187 km/h
e) Navrhova obratova rychlost na zadech vg:
Pro navrhovou obratovou rychlost plati:

VGZVSG'\/n—_

Padova rychlost na zaddech vsg:

2m-g 2-600-9,81
vsa fs 7 Comm \/8,99 1,225 | = 0,898 m/s m/

=124 km/h

Maximalni zaporny provozni nasobek dany pfedpisem je n. = -1,5.

Ve = Vs m_ =124 /] = 1,5] = 151,87 km/h = 152 km/h

7.2 Poryvova obalka

Hmotnostni pomér letounu

2-M 2+ 600
—5 8,00
Mo = Cer-a  1,225-1,082-4,693

Zmiriiujici soucinitel poryvu

_0,88-u; 0,88-21,44
7 534+u; 5342144

= 0,706
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a) Nasobek zatizeni od poryvu pfi v

1
ilpO'UC'Clc,{'KG'UDVC
nVC = 1 i m - g
1 S 222
51,225 (5%) - 4693 -0,706 - 15,24
=1% 600 9,81 =1+291
8,99
ny,, =391
ny,. =-191
b) Nasobek zatizeni od poryvu pfi vg4
1 1 305
TP CEKe U 571225+ (37) 4693 0,706-7,62
Tp = 2 & m-g - E 600 - 9,81
S 8,99
=1+4+2,08
ny,, = 3,08
TLVD_ = _1,08
7.3 Obratova obalka s klapkami
Padova rychlost s klapkami vg:
Vgo = 81 km/h

a) Vypocéet maximalni rychlosti s klapkami

VUrq = 1,8 * Uso = 1,8 -81 > 145,8 km/h = 146 km/h.
Vpy =2 1,4 vs > 1,4-94 >131,6 km/h =132 km/h

Max. rychlost s klapkami volena vg = 146 km/h.

7.4 Poryvova obalka s klapkami

2-M 2600
5 8,99
- - = 21,44
Ko = Comr-a 1,225 1,081 - 4,693
0,88 - 0,88 - 21,44
- e _ — 0,706

¢ 7 53+u; 5342144
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Nasobek s vysunutymi vztlakovymi klapkami pii rychlosti ve:

2P0 Vp " C - Kg  Upyg 21,225 (%) 4,693+ 0,706 - 7,62
yp =11 g =1z 600 9,81
S 899
=14+ 0,96
Ny, = 1,96
ny,_ = 0,04
7.5 Prehled vysledkii vypoctu obalky zatiZeni
Navrhové rychlosti
Popis Oznaceni | Hodnota [km/h]
Padova rychlost se zataZzenymi vztlakovymi klapkami Vs 96
Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vso 81
Navrhova obratova rychlost manévru Va 187
Navrhova cestovni rychlost Ve 222
Navrhova rychlost strmého letu Vp 305
Navrhova rychlost s vysunutymi klapkami VE 146

Tab. 10 Navrhové rychlosti obalky zatiZzeni

Nasobky zatizeni
Popis Oznaceni | Hodnota [-]
Maximalni kladny obratovy nasobek n, 3,8
Maximalni zaporny obratovy nasobek n. -1,5
Kladny poryvovy ndsobek pfi vc Nyce+ 3,91
Zaporny poryvovy nasobek pfi v Nyc. -1,91
Kladny poryvovy nasobek pfi vp Nyp+ 3,08
Zaporny poryvovy nasobek pfi vp Nyp. -1,08
Kladny poryvovy nasobek pfi ve Nyrs 1,96
Zaporny poryvovy nasobek pfi ve Nye. 0,04

Tab. 11 Nasobky obalky zatiZeni
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Obr. 32 Vysledna obalka zatiZeni
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8 Navrh prihradové konstrukce trupu

V této Casti je feSen navrh nosné piihradové konstrukce aecromobilu. Tato konstrukce
je zékladnim nosnym a spojovacim prvkem celé konstrukce aeromobilu. Samotny pevnostni
vypocet metodou MKP nebyl predmétem této prace a se souhlasem vedouciho diplomové
prace byl proveden na pocita¢i pana Ing. Jana Hlinky, jemuz byla poskytnuta data pro
vypocet.

V predni Casti je na piihradové konstrukci zaveSena fiditelnd a hnana naprava
s poloosami, systémem tlumeni a odpruzeni, diferencidlem a automobilovou pievodovkou.
Soucasné je kni prichycena kompozitova konstrukce pilotniho prostoru se sedackami a
uchycenim bezpecnostnich past, ovladdacimi prvky, aerodynamickym krytem pilotniho
prostoru a prosklenym ptekrytem. Uvnitf konstrukce se za pilotnim prostorem nachdzi
pohonna jednotka Rotax 912S a motorové loze. V horni ¢asti ptihradové konstrukce za
pilotnim prostorem je uchycen stavitelny centropldn se zavesy kiidel a servomechanismy pro
sklapéni kiidel a stavéni uhlu nab&hu. Na letounu je pouzit balisticky zachranny systém, ktery
je umistén nad motorovym prostorem pod aerodynamickym krytem stfedni ¢asti trupu. Zadni
cast prihradové konstrukce predstavuje prvek pro uchyceni kompozitové zadni Casti trupu
S ocasnimi plochami a zadnimi koly opét se systémem tlumeni a odpruzeni. Zadni ¢ast trupu
je k piihradové konstrukci pfiSroubovana. Vrtule je umisténa mezi ocasnimi plochami a jeji
pohon prochdzi vnitinim prostorem trupového kornoutu do piihradové konstrukce az
k rozvadécimu mechanismu na pohonné jednotce.

Piihradova konstrukce tedy ptendsi jak zatiZzeni vzdusné (aerodynamické a setrvacné),
tak zatiZzeni pozemni, a to pifi vzletu, pojizdéni a pfistani, ale 1 pfi jizdé po pozemnich
komunikacich, kromé& pevnostnich pozadavkl musi spliiovat také pozadavky tuhostni.

8.1 Definice geometrie prihradové konstrukce

Model piihradové konstrukce byl vytvoren v 3D CAD programu Rhinoceros 5.
Geometrie byla volena s ohledem na jednoduchost vyroby s maximalnim vyuzitim rovnych
trubek kruhového prafezu. Tento model soucasné poslouzil pro pevnostni analyzu metodou
konecnych prvka. Na obr.33 je zobrazen model ptihradové konstrukce.

Obr. 33 Po¢itacovy model piihradové konstrukce
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Zakladni rozméry piihradové konstrukce jsou patrné z nasledujicich obrazkd.
Konstrukce je kreslena v poloze, ve které se nachazi, kdyz aecromobil stoji na vSech ¢tyfech
kolech na vodorovné podloZzce.

b ——
254,09 463,86 430,52
106,19 219,98
%
3
-3
-~
329.18 l ;_‘.
o
4
# i
* 38699 425,33 !
751,18 of 13761
2205,03
Obr. 34 Zakladni rozméry - bokorys
-
/ :

s 3 228 8
g8 SEEIE
1 X

¥
434,99
[ E 12074

Obr. 35 Zakladni rozméry - pudorys
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V piihradové konstrukci jsou pouzity Ctyfi rozmeéry prifeza trubek, tedy praméry 25
mm, 22 mm, 20 mm a 18 mm. Tloustky stén vSech pouzitych prifezi jsou 1 mm. Definice
pouzitych prufezi je patrna z obr. 36, ktery piedstavuje prufezy trubek ze zadani vypoctu
Vv programu Ansys.

>

\

1

E_"

1

B

=

=]

f

En

T P

Obr. 36 Definice pouZzitych prifezi trubek

Oznaceni Barva Pramér [mm] Tloust'ka stény [mm]
T L — 25 1
L2 22 1
L3 20 1
I e — 18 1

Tab. 12 Legenda k oznaceni trubek

Poznamka ke znaceni trubek: Stejné barevné schéma znaleni se pouziva pro definici
zatiZzeni a okrajovych podminek dale v této kapitole.

8.2 Material piihradové konstrukce

Pro vyrobu ptihradové konstrukce jsou pouzity ocelové trubky z nizkolegované
uslechtilé chrom-molybdenové oceli s oznadenim 25CrMo4 (1.7218, diive dle CSN 15 130,
ktera je vhodna k dal§imu zuSlecht'ovani. Patii mezi oceli pro kaleni v oleji nebo ve vod¢ s
pfiznivymi hodnotami vrubové houZevnatosti i pii vysoké pevnosti. Vhodné k pouzivani i za
zvySenych teplot do ~ 500°C. Pfi zuSlechténi na horni mez pevnosti jsou tyto oceli odolné
protiopotiebeni. Pouziva se stfedné a vysoce namahané dily, kde se pii vysoké pevnosti
pozaduje 1 vys$si houzevnatost. To mohou byt naptiklad strojni soucasti motorovych vozidel,
dopravnich zafizeni a dopravnich prostiedkii. Ve stavu zihaném je ocel velmi dobie
obrobitelna. Svafitelnost oceli je zaruCena podminéna. Tabulka tab.13 obsahuje piehled
vlastnosti pouzité oceli.
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Prehled viastnosti oceli 25CrMo4 (25CrMoS4) 1.7218 (1.7213)
Druh oceli Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuSlechtovani
TDP CSN EN 10083-3: 2007
Drivéjsi 25CrMo4 (25CrMoS4) podle CSN EN 10083-1: 1991+Al: 1996; 25CrMo4
oznaceni (25CrMoS4) podle DIN 17200; 15 130 podle CSN
Pouziti Ocel s nizsi prokalitelnosti pro stfedné namahané strojni dily. Je svafitelna a vhodna
pro vyrobu bezeSvych trubek. Po zakaleni dosahuje tvrdosti  pfiblizné 48
HRC.V zuslechténém stavu dosahuje stfednich hodnot pevnosti a meze kluzu pfi
relativné vysoké houzevnatosti. Neni nachylna k popoustéci kifehkosti.
Chemické C Si max. | Mn P max. | S max. | Cr Mo Ni \Y,
slozeni
v hmot. %
(rozbor 02% | 040 | 060090 | go5 | 0,035 [0,90-1,20| 015030 | |
tavby) '
Slozeni
hotového | 020- | 3 | 056.094 | 0,030 | 0,040 |085-1,25| 0,12-033 | ~ | ~
vyrobku 0,31
Re min. R, MPa A min [%] Z min [%] KV [J]
Mechanické 900 -
! d<16 700 1100 12 50 -
vlastnosti
v zusSlecht.
stavu: 16<d<40 600 800 - 950 14 55 50
40<d=<100 450 700 - 850 15 50 50
100<d<160 400 650 - 800 16 60 45
Maximalni Zpracovano na stfihatelnost Zihany na mékko
hodnoty
tvrdosti pro HB max. 255 HB max. 212
stav:

Tab. 13 Prehled vlastnosti oceli 1.7218 [41]
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8.3 Definice zatiZeni a okrajovych podminek

Pro pevnostni vypocet piihradové konstrukce metodou konecnych prvki je nutno
stanovit zatizeni konstrukce a dale okrajové podminky. Program Ansys pracuje s okrajovymi
podminkami jako se zatizenim, tedy jej pro vypocet uvazuje jako zatizeni deformacni.

Byly uvazovany 3 piipady zatizeni, z nichz dva jsou letové — kontrolni vypocet
s nasobkem N, 6 pti hmotnosti letounu 600 kg a poté prulet poryvem pii cestovni rychlosti.
To je kriticky ptipad, ktery vyplynul z vypoctu obélky zatizeni v ¢asti 7. Tteti ptipad je najeti
ptedniho levého kola na piekazku. Nasledujici slouzi pro definici zatizeni a okrajovych
podminek. Zatizeni je znaceno Sipkami s hodnotou sil, okrajové podminky trojuhelniky se
znacenim soufadnic.

Nyar = Nyes " f = 3,91-1,5 = 5,865 = 6

Obr.37 predstavuje kontrolni vypocet Vv letovém uspotfadani. Okrajové podminky jsou
zavedeny v predni cCasti, kde je zavéSena naprava, a v zadni Casti ptihradové konstrukce
vV mistech, kde se nachazi Sroubové spojeni s kompozitovou zadni ¢asti trupu. ZatiZzeni se pak
nachazi v mistech zaveést otocného centroplanu kfidla.

Vypocet ¢.1

Usporadani: Letadlo
Kontrolni vypocet 6000Nx6g
Symetricky pripad

Fz = 6000N x 6g (3)

Obr. 37 Definice okrajovych podminek a zatiZeni — kontrolni vypocet letadlo
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Obr.38 predstavuje piipad priletu poryvem pii rychlosti ve, jejichz velikosti byly
stanoveny ve vypoctu obalky zatizeni v ¢asti 7. Okrajové podminky uchyceni jsou podobné
opét v zavésech otocného centroplanu a v misté Sroubového spojeni se zadni Casti trupu,
zatizeni se skldda z posadky, pohonné jednotky, pievodovky a pfedni népravy. Zatizeni
S oznacenim ,,posadka“ pocitd i s hmotnosti kompozitového oplasténi pilotniho prostoru a
jeho aerodynamickym krytem.

Vypocet ¢.2
Usporadani: Letadlo
Poryv pri rychlosti ve
Symetricky pripad

Ux, Uz (5)

Ux, Uy, Uz (3)

Fz mot = -665N x 6g (4) - motor

Fz pos =-2000N x 6g (5) - posadka

Fz pnap =-318N x 6g (2) - naprava

Fz prev = -310N x 6g (2) - prevodovka
Fz pos + Fz pnap Fy tim = -112N x 6g (2) - tlumice

Obr. 38 Definice okr. podminek a zatiZeni - prilet poryvem

Stejny postup byl aplikovan v piipadé automobilové (pozemni) konfigurace. Tato
nebyla piimo predmétem prace, ale pro srovnani byl vybran pfipad najeti jednoho z kol
(konkrétné levého) predni napravy. Tento piipad je asymetricky, ¢imz se 1iSi od ptredchoziho
letového piipadu. Pro vypocet razu od najeti na piekazku byly pouZity okrajové podminky a
zatiZeni tak, jak je patrno z obr.39. Hodnota nasobku volena pro tento piipad je 3.
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Vypocet ¢.3

Usporadani: Auto

Najeti predniho kola na prekazku
Asymetricky pripad

Ux, Uy, Uz (3)

;';:'."—J"'f"k
Ux, Uz (2)

rytim /

Fz pkol = 2000N x 3g (1) - predni kolo
Fy tim = -1500N x 3g (1) - tlumic pr. kola

Obr. 39 Definice okr. podminek a zatiZeni - najeti na pirekazku
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8.4 Prehled vysledki MKP analyzy

Dané¢ ptipady zatizeni spolu s definovanymi okrajovymi podminkami byly dale feSeny
v programu Ansys. Bylo pouzito nodalni feSeni a vysledky ukazuji maximalni dosazené
ekvivalentni napéti oeky. Vysledky jsou prezentovany obrazovou formou a nasledné
okomentovany.

8.4.1 Vysledek kontrolniho vypo¢tu letového zatiZeni

I, SOLUTION

Obr. 40 Letovy piipad kontrolni - ekvivalentni napéti

Dosazené ekvivalentni napéti v tahu: Ockvtan = 183 MPa
Mez pevnosti materialu v tahu: R,, = 900 MPa
Soucinitel rezervy v tahu: n= Bm 2% _ 4 92

Oekvtah 183

Dosazené ekvivalentni napéti v tlaku: Oekvet = 173 MPa

Dovolené napéti pro ztratu stability (urceno z [43], tab. 2.4): gy = 475 MPa

ve . , .- 5
Soucinitel rezervy na ztratu stability: Ns = Jai = % =2,75
ekvtl
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8.4.2 Vysledek vypoctu pripadu priletu poryvem pri cestovni rychlosti

Obr. 41 Letovy pripad poryvovy - ekvivalentni napéti

Dosazené ekvivalentni napéti v tahu: Ockvtanh = 89 MPa

Mez pevnosti materialu v tahu: R,, = 900 MPa

Soucinitel rezervy v tahu: n = Bm 2% _ 10,11
Oekvtah 89

Dosazené ekvivalentni napéti v tlaku: Oervtt = 48,3 MPa

Dovolené napéti pro ztratu stability (ureno z [43], tab. 2.4): oxy = 475 MPa

ve . , oye 5
Souginitel rezervy na ztratu stability: ng = ;ﬂ = % =9,83
ekvtl ’
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8.4.3 Vysledek vypoétu pripadu najeti pfedniho levého kola na prekazku

Obr. 42 Pozemni piipad - ekvivalentni napéti

Dosazené ekvivalentni napéti v tahu: Ockvtah = 59,4 MPa
Mez pevnosti materialu v tahu: R,, = 900 MPa
Soucinitel rezervy v tahu: n= Bm =20 — 15,15

Oekvtah 59,4

Dosazené ekvivalentni napéti v tlaku: Ocppr; = 110,2 MPa

Dovolené napéti pro ztratu stability (ur€eno z [43], tab. 2.4): oxy = 158MPa

ve . , .- 5
Soucinitel rezervy na ztratu stability: ne = —XV_ — 28 1,44

Gekptl  110,2
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8.5 Zhodnoceni navrhu prihradové konstrukce

Jak ukazaly vysledky vypoctu provedeného metodou kone¢nych prvkl, navrzena
ptihradova konstrukce trupu feSeného Iétajiciho automobilu vyhovuje z bezpecnostniho
hlediska pozadavkim piedpisu CS-LSA, ptipadné¢ ELSA-K. Vysledky déale potvzuji, ze
z hlediska navrhu této konstrukce pro letovou konfiguraci aeromobilu je konstrukce
piedimenzovand na pevnost. V navrhu konstrukce ovSem nejsou klicové pouze pevnostni
pozadavky, ale také tuhostni. Dle zadani prace a diskuze s vedoucim prace bylo ovétovano
pouze vyhovéni pozadavklim pevnostnim.

Dal$im faktorem ovlivitujicim navrh ptihradové konstrukce trupu je jeji pouziti
vV rezimu pozemniho provozu. Vysledny soulinitel rezervy pro piipad ztraty stability je
ns=1,44. Jelikoz tato ¢ast vypoctu neni pro pouziti v letovém rezimu kli¢ova, byla feSena
pouze okrajové jako dal§i ovéfeni pouzité piihradové konstrukce. Vstupy pro vypocet
pozemnich piipadi zatizeni se li§i zejména charakterem zatézovani a pouzitym nasobkem.
Otazkou pro dalsi vyvoj této konstrukce zistava velikost tohoto nasobku.
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9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo vypocitat zdkladni hmotové a aerodynamické
charakteristiky, navrhnout pfedpisovou bazi a pevnostné¢ zkontrolovat né¢ktery z prvki
konstrukce 1étajiciho automobilu v koncepci doc. Kleina. Tento je prozatim ve fazi funkéniho
prototypu ve verzi 2.5 Tato prace se zabyva verzi 3, kterd se v souc¢asné dobé nachazi ve fazi
kompletace. V tvodni ¢asti prace je definovan soufadnicovy systém a piedpisova baze, kterou
je CS-LSA (lehka sportovni letadla), alternativné téZ muze byt pouzit i evropsky piedpis
ELSA-K (lehka sportovni letadla amatérské stavby. Dalsi ¢ast prace se zabyva historickym
vyvojem létajicich automobilll a také jejich rozdelenim podle pouzitych koncepci, véetné
srovnani zakladnich charakteristik téchto vozidel jak v rezimu letu, tak rezimu pozemnim.
Z rozboru vyvoje létajicich automobili vyplyva poznatek, ze 1étajici automobil je oblasti,
Soucasné je vSak patrné, Ze ackoli pokusti o sestrojeni komeréné Zivotaschopného létajiciho
automobilu bylo zaznemenano vice nez pét desitek, prozatim se zaddny z téchto konceptil
nedockal masového rozsifeni a pouziti, vétSinou vlivem nevhodného technického feseni, které
vedly ke znaénym kompromisim bud’ ve vykonech v obou rezimech nebo nepohodiné a
nepraktické obluze. Je nutné dodat, Ze jiz ze samotného principu funkce 1étajiciho automobilu
je velmi ndroc¢né kombinovat vlastnosti obou druht vozidel. Nésledujici ¢asti je technicky
popis navrhovaného feSeni. Pouzito je kiidlo z UL letounu Aerospool WT9 Dynamic
Z kompozitu, ptihradova nosna konstrukce trupu, na niz je zaveSen oto¢ny centroplan kiidla.
V predni ¢asti této konstrukce je uchycena piedni fiditelnd a hnanéd naprava s prevodovkou a
diferencidlem a systémem tlumeni a odpruzeni, mezi ni a rovinou hlavniho nosniku kiidla se
nachazi pilotni prostor se dvéma sedadly a kompozitovym aerodynamickym krytem,
kompozitovym oplasténim vnitinitho prostoru a prihlednym ptekrytem. Za pilotnim
prostorem je umisténa pohonnd jednotka Rotax 912S srozvddécim mechanismem a
mechanismem volby reZimu pohonu. Palivové nadrze jsou v kiidlech. Za motorovym
prostorem je také umistén balisticky zachranny systém. Zadni €ast trupu s vrtuli, ocasnimi
plochami a zadnimi koly je pfiSroubovana ke konstrukci trupu. Systém skladani kiidla je
podrobné popsan v casti 4. Byl proveden hmotovy rozbor letounu, ktery potvrdil, zZe
navrhované feSeni vyhovuje certifikaéni bazi z hlediska maximalni vzletové hmotnosti.
Vystupem hmotového rozboru je obélka centrdzi. DilleZitou ¢asti prace jsou aerodynamické
vypocty, které dale slouzi jako podklady pro vypocet obélky zatizeni. Byly stanoveny
vztlakové ¢ary kiidla pfi vychylkach vztlakovych klapek 0°, 15° a 35°. Pro tytéZ ptipady byly
stanoveny vztlakové ¢ary celého letounu. Dale byla vypoctena poléra letounu, pro jeji vypocet
byly stanoveny hodnoty aerodynamickych odport jednotlivych ¢asti. Z aerostatickych
podkladi a pozadavku piedpisu byla vypocltena obalka zatizeni letounu, ktera obsahuje
obalky poryvovou, obalku klapkovou a klapkovou poryvovou. Jako kriticky pro vypocet
zatizeni piihradové konstrukce trupu byl vyhodnocen priilet poryvem pii cestovni rychlosti ve.
Posledni ¢asti diplomové prace je navrh piihradové konstrukce, ktera slouZzi jako hlavni nosny
prvek trupu vozidla. Ugel jejiho pouziti jiz byl popsan vyse a také se nachazi v tvodu &sti 8.
Byla navrZzena geometrie piihradové konstrukce, definovany priifezy pouzitych trubek,
uveden je také pouzity materidl a jeho charakteristiky. Dale byly definovany ptipady zatizeni,
zpiisob zavedeni zatiZzeni a okrajovych podminek. Vypocet metodou konecnych prvkl byl
proveden na pocita¢i Ing. Jana Hlinky pro zadana data. Vystupem z vypoctu jsou kritické
hodnoty napéti v konstrukci, ztéchto byly vypocteny soucinitele rezervy. Navrzena
piihradova konstrukce vyhovuje pozadavkiim pouzité piedpisové baze.

Brno 2014 67 Matéj Podhorsky



Diplomové prace

10 P¥ilohy

10.1 Priloha 1 — tabulka vypoctu polary

Brno 2014

CL 6k|=0° Cp 6k|=0° CL 6k|=15° Cp 6k|=15° CL 6kl=35° Cp 5k|=35°
[] [-] [] [] [-] [-]
-0,8022 ]0,23863 |-0,6469 0,228087 | -0,3456 0,249857
-0,78235|0,13372 |-0,62705 |0,123752 |-0,3245 0,145566
-0,7625 |0,125759|-0,6072 0,116357 |-0,3034 0,138242
-0,74265|0,119464 | -0,58735 |0,11062 |-0,2823 0,132604
-0,7228 ]0,114386 | -0,5675 0,106092 |-0,2612 0,128203
-0,70295|0,110471 |-0,54765 |0,102717 |-0,2401 0,124985
-0,6831 |0,107278|-0,5278 0,100057 |-0,219 0,122507
-0,66325|0,10485 |-0,50795 |0,098152 |-0,1979 0,120815

-0,6434 |0,101351 |-0,4881 0,095168 |-0,1768 0,11807
-0,62355 | 0,096546 | -0,46825 |0,09087 |-0,1557 0,11404
-0,6037 |0,092457 | -0,4484 0,087279 |-0,1346 0,110745
-0,58385 | 0,088415 | -0,42855 |0,083727 |-0,1135 0,107517
-0,564 0,084647 | -0,4087 0,08044 |-0,0924 0,104582
-0,54415|0,081535 |-0,38885 |0,077801 |-0,0713 0,102323
-0,50445 | 0,075847 | -0,34915 |0,073034 |-0,0291 0,0984
-0,4846 |0,073175|-0,3293 0,070809 |-0,008 0,09664
-0,46475 | 0,070626 | -0,30945 |0,068699 |0,0131 0,095022
-0,4449 |0,068126 | -0,2896 0,066629 |0,0342 0,093473
-0,42505 | 0,066071 | -0,26975 |0,064996 | 0,0553 0,092388
-0,4052 |0,064061 |-0,2499 0,0634 0,0764 0,091368
-0,38535 | 0,062256 | -0,23005 |0,061999 |0,0975 0,090572
-0,3655 |0,060252 |-0,2102 0,060391 |0,1186 0,089597
-0,34565 | 0,05858 |-0,19035 |0,059108 |0,1397 0,088974
-0,3258 |0,057069 |-0,1705 0,057977 |0,1608 0,088532
-0,30595 | 0,055696 | -0,15065 |0,056974 |0,1819 0,088246
-0,2861 |0,054039 |-0,1308 0,055679 | 0,203 0,087696
-0,26625 | 0,052744 |-0,11095 |0,054739 |0,2241 0,087529
-0,2464 |0,051452|-0,0911 0,053792 |0,2452 0,087383
-0,22655 | 0,050307 | -0,07125 |0,052984 |0,2663 0,087404
-0,2067 |0,049219|-0,0514 0,052224 |0,2874 0,087502
-0,18685 | 0,048244 | -0,03155 |0,051569 |0,3085 0,087732
-0,167 0,047304|-0,0117 0,050941 | 0,3296 0,088017
-0,14715 | 0,046465 | 0,00815 |0,050406 |0,3507 0,088423
-0,1273 ]0,045602 | 0,028 0,049837 |0,3718 0,088823
-0,10745 | 0,044609 | 0,04785 |0,049131 |0,3929 0,089114
-0,0876 |0,043562|0,0677 0,048361 | 0,414 0,08937
-0,06775]0,042614 | 0,08755 |0,047682 |0,4351 0,089745
-0,0479 ]0,042321|0,1074 0,04765 |0,4562 0,090794
-0,02805 | 0,042224 | 0,12725 |0,047805 |0,4773 0,092059
-0,0082 |0,042248|0,1471 0,048073 | 0,4984 0,093465
0,01165 |0,042367 |0,16695 |0,048427 |0,5195 0,094985
0,0315 ]0,042581|0,1868 0,048868 | 0,5406 0,09662
0,05135 |0,042892|0,20665 |0,049397 |0,5617 0,098371
0,0712 ]0,043298|0,2265 0,050013 | 0,5828 0,100236
0,09105 |0,043779|0,24635 |0,050696 |0,6039 0,102197
0,1109 ]0,044268|0,2662 0,051377 | 0,625 0,104185
0,13075 |0,044736|0,28605 |0,052029 |0,6461 0,106171
0,1506 |0,045313|0,3059 0,052783 |0,6672 0,108287
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0,17045 |0,0460020,32575 |0,053639 |0,6883 0,110533
0,1903 |0,046775|0,3456 0,05457 [0,7094 0,112883
0,21015 |0,0476370,36545 |0,055583 |0,7305 0,115342
0,23 0,048563 | 0,3853 0,056651 |0,7516 0,117885
0,24985 |0,049543|0,40515 |0,057765 |0,7727 0,120501
0,2697 |0,050614 | 0,425 0,058961 |0,7938 0,123227
0,28955 |0,051785)0,44485 |0,060248 |0,8149 0,126073
0,3094 |0,053045 | 0,4647 0,061615 | 0,836 0,129027
0,32925 |0,0543870,48455 |0,063058 |0,8571 0,132084
0,3491 |0,055767 |0,5044 0,064528 | 0,8782 0,135198
0,36895 |0,0572470,52425 |0,06609 [0,8993 0,138431
0,3888 |0,058842 | 0,5441 0,06776 |0,9204 0,141799
0,40865 | 0,06063 |0,56395 |0,069613 [0,9415 0,14538
0,4285 |0,062762|0,5838 0,071802 | 0,9626 0,149324
0,44835 | 0,064931|0,60365 |0,07402 [0,9837 0,153325
0,4682 |0,0671030,6235 0,076233 | 1,0048 0,157348
0,48805 | 0,0692940,64335 |0,078455 |1,0259 0,16141
0,5079 |0,0715220,6632 0,080706 | 1,047 0,165528
0,52775 |0,073799|0,68305 |0,082998 |1,0681 0,169716
0,5476 |0,076064 | 0,7029 0,085269 |1,0892 0,17391
0,56745 |0,078393|0,72275 |0,087595 [1,1103 0,178188
0,5873 |0,080777)|0,7426 0,089969 |1,1314 0,182541
0,60715 |0,0832770,76245 |0,092449 [1,1525 0,187029
0,627 0,085822|0,7823 0,094966 [1,1736 0,191582
0,64685 | 0,088423|0,80215 |0,097532 |1,1947 0,196211
0,6667 |0,091032 0,822 0,100095 |1,2158 0,200867
0,68655 | 0,0937360,84185 |0,102746 |1,2369 0,205638
0,7064 | 0,096567 |0,8617 0,105515 | 1,258 0,210555
0,72625 | 0,099468 |0,88155 |0,108347 [1,2791 0,215562
0,7461 |0,102318|0,9014 0,111118 |1,3002 0,220537
0,76595 |0,105261)0,92125 |0,113973 |[1,3213 0,225625
0,7858 |0,108306|0,9411 0,116923 |1,3424 0,230835
0,80565 |0,1114030,96095 |0,119915 |[1,3635 0,236115
0,8255 |0,1145820,9808 0,122982 |1,3846 0,241498
0,84535 |0,1178521,00065 |0,126131 |1,4057 0,246992
0,8652 |0,1211191,0205 0,129268 |1,4268 0,252501
0,88505 |0,1243281,04035 |0,132339 [1,4479 0,257973
0,9049 |0,127646|1,0602 0,135511 | 1,469 0,263573
0,92475 |0,131039|1,08005 |0,138749 [1,4901 0,269267
0,9446 |0,1344311,0999 0,141977 [1,5112 0,274981
0,96445 |0,138084 |1,11975 |0,145458 |1,5323 0,280974
0,9843 |0,141566 |1,1396 0,14876 |1,5534 0,286817
1,00415 |0,144975]1,15945 |0,15198 [1,5745 0,292606
1,024 0,148364[1,1793 0,155171 [1,5956 0,298394
1,04385 |0,1516761,19915 |0,158278 |1,6167 0,304125
1,0637 |0,155008 1,219 0,161395 |[1,6378 0,309895
1,08355 |0,158042|1,23885 |0,164206 |1,6589 0,315388
1,1034 |0,161954 | 1,2587 0,167887 | 1,68 0,321778
1,12325 |0,166063|1,27855 |0,171755 |1,7011 0,328384
1,1431 | 0,169946 | 1,2984 0,175391 |1,7222 0,334784
1,16295 |0,173906|1,31825 |0,179094 |1,7433 0,341281
1,1828 |0,177892]1,3381 0,182815 | 1,7644 0,347823
1,20265 |0,181909|1,35795 |0,186558 |1,7855 0,354415
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