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Abstrakt

Préace se zabyva navrhem jednomotorového letounu uréeného pro prepravu az deviti
cestujicich. V praci je naznaceno technické feSeni nékolika konstrukénich uzli. Je proveden
zékladni aerodynamicky vypocet, hmotnostni rozbor a jsou spocteny nékteré letové vykony.

Kli¢ova slova

viceucelovy letoun, GE H80, CS-23, navrh letounu, aerodynamickd analyza,
hmotnostni analyza

Abstrakt

Thesis deals with design of a single-engine aircraft. The purpose of this aircraft
design is to carry up nine passengers. The work outlines technical solution of several
structural elements. The design starts with aerodynamic calculations, mass analysis and
concludes with calculation of flight performance and development cost estimation.

Keywords

multi-purpose aircraft, GE H80, CS-23, aircraft design, acrodynamic analysis, mass
analysis
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1 Uvod

Viceucelové piepravni letouny tfidy general aviation 1étaji pfevazné v oblastech se
Spatnou dostupnosti, nebo v oblastech kde neexistuje adekvatni silni¢ni infrastruktura. Jako
hlavni mista pouziti téchto letounu miZeme uvést oblast Sibife v Rusku, rozsdhlych oblasti
v Australii ¢i Africe. V naSich infrastrukturnich podminkéch leteckd doprava tohoto rozsahu,
v dnesni ekonomické situaci, neni rentabilni. Letouny této kategorie se soustfedi na operace
z nezpevneénych ploch a z letist’ se Spatnym nebo dokonce Zadnym technickym zazemim. Za
téchto slozitych provoznich podminek se vyborné osvédcil koncept letounu L-410.

Cilem diplomové prace je navrhnout jednomotorovy turbovrtulovy letoun v kategorii
CS-23 normal, uzptisobeny pro piepravu deviti cestujicich na kratké a stiedni vzdalenosti, se
schopnosti operovani z nezpevnénych ploch. Letoun bude konstrukéné vychazet z letounu L-
410 respektive L-610. Na letounu bude pouzita pohonnd jednotka General Electric H80,
vyvinutd z motoru M601. Jako vysledek prace je pozadovéna rozmérova a hmotnostni
charakteristika, schéma feSeni ptistavaciho zafizeni a prvni pfiblizeni o¢ekavanych vykont.

Pozadavek na variabilitu vybaveni kabiny letounu pro rizné verze, je z divodu veétsi
vyuzitelnosti a moZnosti ménit rozsah a typ pfepravované hmotnosti dle aktudlni potieby letu.
Hlavnim omezenim navrhu letounu je predpis CS-23, ktery stanovuje maximalni vzletovou
hmotnost pro kategorii normal na 5670kg. Déle ustanovuje padovou rychlost v pristavaci
konfiguraci na 112km/h a maximalni pocet deviti cestujicich plus posadka.

Letouny této kategorie jsou Siroce rozsifeny po celém svété. Trend rostouciho zajmu
zékaznikli o pfepravni kapacitu popisovaného letounu, je znatelny na rostouci produkci
letounu L-410, pfipravované modernizaci tohoto typu a dokonce na vyvoji nového letounu
EV-55 firmou Evektor Aerotechnik.
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2 Letouny podobného uréeni

V nasledujici ¢asti je uveden kratky popis letound podobné specifikace, pro odhad
zékladnich parametrt v této kategorii. Jde o letouny urcené pro piepravu cestujicich a nakladu
v regiondlni dopravé.

2.1 Cessna Caravan

Caravan je letoun vyrabény americkou firmou Cessna. Jednomotorovy hornoplosnik
s turbovrtulovym motorem. Letoun je koncipovan pro piepravu 10 az 11 cestujicich. Tento
pocet cestujicich vsak piesahuje limit povoleny piedpisem CS-23. Letoun je vyrdbén fadu let,
jiz bylo vyrobeno pies 200 letound. Technicka data jednotlivych verzi jsou v tabulce €. 1.
Cerpéno z [1]

Udaj Grand Caravan | Grand Caravan EX
Maximalni vzletova hmotnost 3.629 kg 3.995 kg
Maximalni pfistavaci hmotnost 3.538 kg 3.856 kg
Maximalni uzite¢né zatizeni 1.501 kg 1.618 kg
Maximalni cestowni rychlost 344 km/h 343 km/h
Maximalni dolet 1.726 km 1.476 km
Délka vzletu (m_,,) 626 m 658 m
Délka pristani (m,,) 495 m 560 m
Dostup 7.620 m 7.620 m
Maximalni stoupavost 6,27 m/s 6,48 m/s
Padova rychlost 113 km/h 113 km/h
Délka 11,46 m 12,67 m
VysSka 4,53 m 4,52 m
Rozpéti 15,87 m 15,87 m
Plocha kfidla 26 m? 26 m?
Délka kabiny 3,88 m 510 m
Maximalni wska kabiny 1,37 m 1,37 m
Maximaini Sitka kabiny 1,63 m 1,63 m
Pocet sedadel 8-10 10 — 11

Tabulka 1: Technicka data letounu Caravan

Obr. 1:Cessna Caravan
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2.2 Pilatus PC-12 NG

Jedna se o jednomotorovy turbovrtulovy letoun, ktery je vyrabén firmou Pilatus
Aircraft se sidlem ve Svycarsku. Bylo jiz vyrobeno vice jak 1200 kusti. Technické tidaje

letounu jsou uvedeny v tabulce €. 2. [2]

Pilatus PC-12
Pohonna jednotka Pratt&Whitney PT6A-67B
Maximalni vzletowy wkon 895 kW
Vrtule Hartzell HC — E4A — 3D/E104077K
Primér wrtule 2,67m

Vné&jSi rozméry

Rozpéti kridel 16,28 m
Celkova délka 14,4 m
Vyska 4,26 m
Rozpéti ocasnich ploch 52m
Rozchod kol 4,53 m
Rozvor 3,48 m
Plocha kfidla 25,81 m?
Rozmeéry kabiny pro cestujici
Deélka 5,16 m
Sitka 1,52m
Vyska 1,47 m
Objem 9,34 m?
Objem zavazadloveho prostoru 1,13 m?
Hmotnosti
Maximalni pojezdova 4760 kg
Maximalni vzletova 4740 kg
Maximalni pfistavaci 4500 kg
Provozni prazdna 3076 kg
Maximalni hmotnost paliva 1226 kg
Zatizeni s maximem paliva 458 kg

Tabulka 2: Pilatus PC-12NG Technicka data

Obr. 2:Pilatus PC-12
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2.3 EV-55 Outback

EV-55 je letoun ceského vyrobce Evektor z Kunovic. Letoun je celokovové
hornoplo$né konstrukce se dvéma turbovrtulovymi motory, ureny pro pfepravu az deviti
cestujicich (s omezenim piedpisu CS/FAR 23). Je mozné upravit letoun az pro piepravu
14 cestujicich (armadni verze). Je mozné prepravovat naklad o maximalni hmotnosti 1824 kg.
Doposud byl vyroben jediny letovy kus, jsou znama jen predbéznd technickd data (tabulka

| EV-55 Outback

Pohonna jednotka 2 x Pratt&Whitney PT6A-21
Maximalni vzletowy wkon 2 x 400 kW

TBO 3600 hodin

Vrtule Avia Propellers AVIA AV-844
Typ 4 — lista, stalych otacek
Prameér 2,082m

\ Predbézna technicka data

Vnéjsi rozméry

Rozpéti kridel 16,1 m
Celkova délka 14,35m
Vys$ka 4,66 m
Rozpéti ocasnich ploch 4,8m
Rozchod kol 2,92m
Rozvor 4,17 m
ISpecifikace kabiny

Pocet cestujicich 9 (14)
Usporadani sedadel 1+1 (1 + 2)
IRozméry kabiny pro cestujici

Délka 4,48 m
Sitka 1,61m
Vys$ka 1,37 m
Objem 9,47 m®
\Objem zavazadlového prostoru

Zadni (zadni ¢ast kabiny) 2,7m?
Predni 0,5m3
I[Hmotnosti

Maximalni vzletova hmotnost 4600 kg
Provozni prazdna hmotnost 2626 kg
Maximalni hmotnost paliva 1656 kg
Maximalni uzite€né zatizeni 1824 kg

Tabulka 3: EV-55 Outback Technicka data

PN

T

Obr. 3:EV-55 Outback
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3 Zakladni charakteristiky navrhovaného letounu

Letoun L-X10 je viceucelovy celokovovy hornoplosny letoun s pohonnou jednotkou
tazného uspotfadani a ocasnimi plochami do kiize. Zatahovaci podvozek je piid'ového typu.
Zakladni technické udaje letounu jsou v tabulce ¢. 4. Rozmérové a hmotnostni odhady byly
provedeny dle [4].

Nazev parametru Oznaleni [jednotka] [Hodnota
Posadka - 2
Cestujici - 9
Motor GE H80

Vzletow wkon motoru P [kW] 596
Maximalni tnaly wkon P [kW] 592
Maximalni vzletovd hmotnost Moy, [Kdl 3600
Prazdna hmotnost m, [kg] 2000
Hmotnost paliva maximaini My me [KGI 1170
Platici zatizeni M. kAl 963
M&my wkon M:ow/P 6,04
Rozpéti b [m] 16,4
Plocha kFidla S [m?] 27,88
Stihlost A 9,65
Plogné zatizeni Mo/ Sy [kg/im?] 129,12
Délka [ [m] 13,79
Vyska h [m] 4,65
Rozpéti VOP byop [M] 6,00
Plocha VOP Syop [M7] 6,20
Plocha SOP Ssor [M’] 3,45

Tabulka 4: Zakladni technické udaje letounu L-X10
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16400
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Obr: 4: Muska letounu

3.1 Kridlo

Pidorys ktidla ma lichobéznikovy tvar. Konstrukce je dvounosnikova poloskotfepina
s prubéznymi nosniky. V dutindch mezi nosniky jsou integralni palivové nadrze. Pro koten
1 konec ktidla je pouzit profil MS(1)317 o tloustce 17 %. Tento profil byl zvolen, protoZe
poskytuje pozadovany vztlak a ma vhodné aerodynamické vlastnosti (pozvolné odtrhavani
proudéni pii meznim uhlu ndb&hu)[5].
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Ktidlo bude vybaveno jednoduchymi Stérbinovymi klapkami. Podrobné informace

o ktidle jsou v tabulce €. 5. Piidorysny tvar kiidla obr. 5.

Geometrické Udaje Oznaceni Hodnota Jednotka
Profilaz: -kofen MS(1)317 17 %
-konec MS(1)317 17 %
Plocha S 27,880 m?
Rozpéti by 16,400 m
Stihlost A 9,647 -
Kofenova hloubka C, 2,300 m
Koncova hloubka C, 1,100 m
Z0Zeni n 2,091
Zkrouceni - aerodynamicke 0 °
- geometrické A 2,5 °
Uhel vzepéti 1,75 °
Uhel Sipu (v 30% C) ', 0 °
Uhel nastaveni kofenového profilu Qe 0 °
Délka SAT Coar 1,771 m
Poloha SAT od osy soumérnosti Ysar 3,618 m
Poloha SAT od nabézné hrany Xsat 0,159 m
Délka SGT Coor 1,7 m
\ztlakové klapky
Poloha po polorozpéti 12,195 az 73,171 %
Rozpéti 2 x 5,000 m
Relativni hloubka z hloubky kfidla 30 %
Plocha m?
Vychylky: - cestowni poloha 0 °
- wvzletova poloha 18 °
- pfistavaci poloha 40 °

Tabulka 5: Rozmerové charakteristiky kridla

Pouzité s$térbinové klapky jsou ovladany elektricky,

spoleénym ovlada¢em

umisténym v centroplanu. Ovladani klapek je pomoci torzni ty¢e vedené za zadnim nosnikem.
Uhly vychylky klapky byly zvoleny 18° pro startovni konfiguraci a 40° pro pfistavaci

konfiguraci.
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Obr. 5: Pudorysny tvar kiidla

3.2 Trup

Obdobn¢ jako kiidlo, 1 trup je celokovova poloskoiepina. Z divodu snadné&jsi
vyrobitelnosti a montaze je trup rozdélen na tii ¢asti:

- pfedni ¢ast se zastavbou motoru a kokpitem,
-stfedni Cast trupu od sedadel pilotil aZ po zacatek nakladového prostoru
-zadni ¢ast trupu ma konicky tvar.

Rozmérové a objemové hodnoty trupu byly stanoveny dle literatury [6].
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3.3 Ocasni plochy

Ocasni plochy jsou uspotadany do kiize, vyskové kormidlo je uchyceno ve spodni
casti kylu. Je pouzit pevny stabilizator.
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Obr. 6: Schéma svisle ocasni plochy
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Obr. 7:Schéma vodorovné ocasni plochy
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3.4 Pristavaci zarizeni

Reseni zatahovaciho podvozku je konstrukéné velice podobné jako na letounu L-410.
Na obrazku 8 je schematicky zobrazen hlavni podvozek letounu. [7]

Obr. 8:Schéma hlavniho podvozku
3.5 Pohonna jednotka

General Electric H80 je novou pohonnou jednotkou, vyvinutou z motoru ceské
konstrukce Walter M601. Motor dodava vykon 800 koni jak pro vzletovy rezim, tak pro rezim
maximalniho trvalého vykonu.

Pohonné jednotka GE H80 je vyrabéna v Ceské republice. Zakladni specifikace
pohonné jednotky uvedena v tabulce €. 6.

Specifikace GE H80
hladina mofe — standardni den
, , 800 SHP
Vykon na wystupu 845 ESHP
. plyn. Generator (97,8%) - 35.854 min""
Otacky wstupni hfidel — 2.080 min-"
Smér rotace hfidele po sméru hod. ru€icek, pohled zezadu
Hmotnost (zakladni sucha) 390 Ibs (177 kg)
Pratok vzduchu 8,2 Ib/s (37,2 kg/s)
Palivo Jet A, Jet A-1
Olej Mil-L 23699C
Napéti elektrického okruhu 28 VDC
Odbér vzduchu 4% (max. trvaly wkon)
3.600 hodin
TBO 6.600 cykl
Zakladni zéruka 1.000 hodin
(co nastane dfive) 1.100vte’p°elnych cykld
24 mésicu

Tabulka 6. Specifikace GE H80

10
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Rozsah vyuzitelného vzletového vykonu v zéavislosti na vnéj$i teploté je znazornén

na obrazku 9.

Vykony GE H80

Maximalni vzletovy rezim

850 — .
800 -
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————— 3353m \ N
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N
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tF°Cl

Obr. 9: Vykon GE H80

3.6 Palivova instalace

Letoun je vybaven kiidelnimi integralnimi nddrzemi mezi hlavnim a zadnim
nosnikem dle obrazku 10. Palivové instalace je uzaviena ptetlakovd s hrdly plnéni na
podvozkovych gondolach. Kazdd z obou palivovych nddrzi zaujima objem 543 1. Z ¢ehoz
plyne teoretickd moZznost nést 1176 kg paliva letounem.

11
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rovina symetrie letounu
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Obr. 10: Schéma palivové nadrze
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4 Obalka zatizeni

Vypocet je proveden podle predpisu FAR/CS-23 [9]. Jsou stanoveny maximalni
povolené obratové ndsobky, poryvové nasobky a navrhové rychlosti. Vstupni hodnoty jsou
uvedeny v tabulce ¢. 7. Hodnoty maximalnich soucinitelll vztlaku v kapitole 6.1

Vstupni hodnoty obalky letounu

maximalni vzletova hmotnost M ow 3600 kg
maximalni soucinitel vztlaku 5, = 0° |c . 1,62

5, =18" [C 4 2,06

5, = 40° |Cyyy 2,53
tihové zrychleni g 9,80665 m/s?
hustota vzduchu Om MSA Pomsa 1,225 kg/m?®
maximalni obratové nasobky  kladny  |n* 3,44

zapomny | 1,38

Tabulka 7: Vstupni hodnoty obalky letounu

4.1 Navrhové rychlosti

Vypocet ekvivalentnich rychlosti letu (EAS) pro obalku letounu dle ptedpisu
CS - 23.335.
411 Navrhova padova rychlost

Vypocet padové rychlosti za podminky rovnovahy vztlaku a tihy letounu. Vypocet
padové rychlosti bez pouziti vztlakové mechanizace rovnice (1).

2 _
5 Pomsa Vs €18 = Moy &

v :\/ 2mpy g (1)
* Y Pomsa €LooS i

v,=129kmh’

4.1.2 Navrhova padova rychlost pro vzletovou konfiguraci

Pro vzletovou konfiguraci jsou klapky nastaveny na 18°, tomu odpovida padova
rychlost vypoctena ve vzorci (2).

yomy M8
s18° S (2)
Pomsa Crise i

v ge=114kmh"

13
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41.3 Maximalni horizontalni rychlost letu

ZjednoduSeny odhad maximalni horizontalni rychlosti letu v Om MSA, je proveden
dle literatury [9]. Hodnota minimalniho odporu cpy = 0,041 je brana z kapitoly 6.2.7.

N 2n P,
o CpoPoS (3)
v,=327kmh’

41.4 Navrhova cestovni rychlost letu

Navrhova cestovni rychlost je pocitdna dle CS-23.335 (a). Stanovena navrhova
cestovni rychlost, pro kategorii normal, nesmi byt mensi nez 334/ m, 1S,, .Pokud je pomér
plosného zatizeni a hmotnosti (v jednotkach [1b/ft*]) vétsi nez 20, Ize tento koeficient linearng
snizit na hodnotu 28,6 pro plosné zatizeni 100 1b/ft>. Bude pouzit koeficient 32,645, protoze
hodnota plo$ného zatizeni je 26,449 1b/ft*.

m
=32,645 —L1 __
Ve=o% \/S,d4,882 (4)

v,=311kmh"

41.5 Navrhova rychlost stremhlavého letu
Vypocet dle CS-23.335(b) dle kapitoly (1)

vp=1,25v,

v,=389kmh (5)

Dle CS-23, kapitoly (2) s ptihlédnutim ke kapitole (3), kdy plosné zatizeni piesahne
20 Ib/ft* (je 26,449 1b/ft?). Po linearni interpolaci mezi hodnotami 1,4 na zatiZeni 20 a 1,35
na zatizeni 100, vysel koeficient rychlosti sttemhlavého letu 1,396.

vp>1,396 v,
v,=434kmh’

Z rovnic (5) a (6) byla zvolena navrhova rychlost sttemhlavého letu 434 km/h.

4.1.6 Navrhova obratova rychlost letu

Vypocet navrhové obratové rychlosti letu proveden podle CS-23.335(c). Pouzity
nasobek zatizeni dle rovnice (10) a pouzita padova rychlost dle rovnice (1).

VA:VS\/?

7
v,=239kmh’ (7)

14
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4.1.7 Navrhové klapkové rychlosti

Padova rychlost pii plné vysunuté vztlakové mechanizaci. Vypocet proveden pro
maximalni soucinitel vztlaku ktidla s klapkami v poloze 40° a maximalni vzletovou hmotnost

letounu.
Vo= 2mow g
"V PousaSi Crae (8)

v=103kmh”
Vypocet maximalni provozni rychlosti s vysunutou vztlakovou mechanizaci dle
predpisu CS-23.345(b).
ve=14v, vz 1.8vg

v,>181kmh’ v,>185kmh’

Z vypoctl je stanovena maximalni konstrukéni rychlost s vysunutou vztlakovou
mechanizaci na 185 km/h.

(9)

4.2 Nasobky zatizeni

Vypocet provoznich nasobkt letounu byl proveden dle predpisu CS-23, oddil 23.337
a oddil 23.341.

4.2.1 Provozni nasobky zatizeni

Kladné provozni nasobky zatizeni podle piedpisu CS-23 pro kategorii normal jsou
stanoveny nasledné.

+ 24000
n =21+
Mo 2,2046-10000 (10)
n'=344
Hodnota kladného nasobku zatizeni letounu nemusi byt vétsi nez n = 3.8.

Z vypoctenych hodnot byla zvolena hodnota kladného nasobku n™ = 3,44.
Zaporna hodnota provozniho nasobku nesmi byt mensi nez 0,4 ndsobek maximalniho
kladného pfietiZeni.

n=04n"
n=1376 (11)

Hodnota maximalniho zaporného provozniho ndsobku letounu byla zvolena
n=1,38.

15



Diplomova prace Letecky tstav VUT Brno

4.2.2 Poryvové nasobky zatizeni

Vypocet nasobku zatizeni po vletu letounu do poryvu je pocitan dle ¢asti piedpisu
23.333 a23.341.
4.2.3 Nasobek zatizeni od poryvu pfi cestovni rychlosti

Nasobek zatizeni pro letoun po vlétnuti do poryvu pii navrhové cestovni rychlosti.
V daném priipad¢ je dle predpisu pouzita rychlost poryvu U, = 50 ft/s coz odpovida 15,24 m/s
(dle odstavce 23.333(¢)).

2myoy 0,83 u,
u = a T0 ™
10 S Powsa Cserer 753+ u,
Ugro=26,611 k ¢r0=0,734
n' :1+kgT0p0MSAUdchCZ " :l_kgTOpOMSA Ugv.cy (12)
" b Mrow P ) Mrow
S S
n,=3.178 n,==1178

Pro maximalni vzletovou hmotnost jsou tyto ndsobky zatiZeni, dle vypoctu (12),
kladny 3,178 a zaporny -1,178.

Nasobek zatizeni od poryvu pii cestovni rychlosti a minimélni hmotnosti letounu
mumw = 2000 kg, je dle vypoctu (13) roven pro kladny poryv 4,216 a pro zaporny poryv
nabyva hodnoty -2,216.

= 2myy, _ _0.88u,
Sk Pomsa Csorc &M 53+u,
U =16,303 e gy =0.664
ot :1+kgM/OOMSAUa,evcc(LZ n-pczl_kgMpOMSA Ugv.cr (13)
pe 2g My ) mymw
S Sk
"' =4216 n.==2216

424 Nasobek od poryvi pfi rychlosti stremhlavého letu

Nésobek zatizeni pro letoun po vlétnuti do poryvu pii navrhové rychlosti strmého
letu. V tomto piipadé je dle predpisu pouZita rychlost poryvu U, = 25 ft/s, odpovidajici
7,62 m/s (dle odstavce 23.333(c)). Vypocet pro vzletovou hmotnost je ve vzorci (14).
Nésledné pak vypocet pro let rychlosti stfemhlavého letu, pfi minimalni hmotnosti
myw = 2000 kg, se nachazi ve vzorci (15).

16
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2 Moy 0,88 u
Ugro= @ = '8
1 S Pomsa Csare kero 5.3+u,
Uero=126,611 k ;70=0,734
o a 14
* kgTOpOMSAUdgdeL n _l_kgTOiOOMSA Ugvic, (14)
n ,= =
- 5 o Mrow pD 5 o Mrow
Ski Skf
n,p=2,520 n,p==0,520
2m,,, i _0,88u,
‘LL . = o =
M S Pomsa Csarcy M 5,3+ u,
gy =16,305 k o, =0,664
n;D:“_kgM Pousa Ve Va i n-pDzl_kgMpOMSA UgVacy (15)
D) Myw 9 My
S S
nyp=3.244 nhp==1244

4.3 Obalky letounu

Na zékladé predchozich vypocti je dale stanovena letova obalka (Obr. 11).

Provozni obalka letounu L-X10

4_i

0 50 100 150

250 300 350 400 450

v[km/h]
Obr. 11: Provozni obalka letounu

Poryvova obélka ukazuje, Ze pro maximalni vzletovou hmotnost nasobky zptisobené
poryvy nepiekro¢i oblast obratové obalky a tedy nebudou mit vliv na pevnostni navrh
letounu.

17



Diplomova prace Letecky tstav VUT Brno

5 Hmotnostni rozbor casti letounu

Hmotnostni odhady letounu a jeho casti budou provedeny dle [10]. Vypocet
proveden dle metodiky z oblasti "Commercial Transport Airplanes".

Druhou porovnéavaci verzi vypo€tu hmotnosti ¢asti letounu jsou provedeny dle
porovnani hmotnostnich pomérit podobnych letounti dle nasledujicich dat (tabulka €. 8).

Hmotnostni rozbor vicemistnych jednomotorowych letount
Cessna | Beech Rockwell | Cesnak Pramér | L-X10 [kg]

Hmotnostni poméry | 210A J-35 |Saab Safir 112 TCA 210J

Drak 0,306 0,312 0,316 0,366 0,308 0,322| 1158
Pohonna jednotka 0,199 0,201 0,189 0,171 0,190 684
Pewné wbaveni 0,094 0,115 0,151 0,099 0,115 413
Prazna hmotnost 0,598 0,628 0,620 0,705 0,578 0,626 2253
KFidlo 0,09 0,131 0,104 0,113 0,099 0,107 387
Ocasni plochy 0,024 0,02 0,023 0,033 0,025/ 0,025 90
Trup 0,109 0,069 0,145 0,121 0,12 0,113 406
Zabudovani motoru 0,011 0,021 0,021 0,008 0,015 55
Pristavaci zafizeni 0,071 0,071 0,045 0,055 0,056/ 0,060 215

Tabulka 8: Hmotnostni rozbor podobnych letounii
Dil¢i hodnoty budou dale pro vypoCty korigovany piipadnymi dalSimy vypocty
odhadu hmotnosti jednotlivych ¢asti dle literatury [10]. V této tabulce jsou uvedeny letouny
s mensim poctem cestujicich (maximalné 5), proto jsou tato data orientacni.

5.1 Prvni priblizeni hmotnosti kridla

Vypocet odhadu hmotnosti kiidla letounu bude proveden dle metodiky zndmé jako
"Torenbeek Method"

Hmotnost kiidla pro letoun kategorie "Comercial Transport Airplanes" [10]:

Pro potieby odhadu hmotnosti jsou potfebna vstupni data uvedena v tabulce ¢. 9.
Nasledny vypocet byl proveden podle vzorce (16). Sipovitost kiidla ve 30% je rovna 0°.

18



Letecky ustav VUT Brno Diplomova prace

Vstupni hodnoty
Mrow 3600 kg 7937 Ib
me 600 kg 13231b
S 27,88 m? 300,1 ft2
b 16,4 m 53,8 ft
N 3,44 3,44
A 9,647
Co 2,3m 7,55 ft
Teo 0,391 m 1,28 ft
Mot 3000 kg 6614 1b
viv podvozku 0,95

Tabulka 9: Vstupni hodnoty hmotnosti kiidla

— —m st +6’3L(K1/2)0,5‘
W ,=0,0017(m F)(( ))) [ll b l ]

cos(x;,
o bS " (16)
" T oy mpop—mp)cos(k )
W ,=325kg
Zpusob uchyceni podvozku mimo kiidlo stanovuje koeficient £, = 0,95.

Po vynésobeni pfedchoziho odhadu timto koeficientem je vyslednd hmotnost 309 kg.

v vaew

A%

polohy. Byly uvazovany nasledujici Varlanty (rozvrzeni sedadel Obr. 12):
-pIné obsazeni (Tabulka 10),
-pfedni centraz - dva piloti s minimem paliva (Tabulka 11),

-uspotadani pro maximalni dolet (Tabulka 12).

Zavazadlovy prostor
I_ YPp

Obr. 12: Rozvrzeni kabiny
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Zabudovani motor 2. fad P?gé fidlo
Pohonna jednotk 1.rad Trup 5 xada
i Pilot -

Y4
- - ¥ YL Y - — - —. -=.= —Ocasni plochy
i _ = —
i K Ly Fada  —Zavazadla
) “Pridov§ podvozek { )—Hlavni podvozek
Obr. 13: Rozvrzeni hmot

Nazev polozky hmotnost [kg] x [m] z[m] m*x [kgm]  m*z [kg m]
Trup 700 5,94 0,14 4158,0 98,0
Kfidlo 430 5,76 1,07 2476,8 460,1
Ocasni plochy 140 12 0,25 1680,0 35,0
Pohonna jednotka 340 0,9 0 306,0 0,0
Zabudovani motoru 55 1,3 -0,055 71,5 -3,0
Hlawni podvozek 180,0 6,05 -1,08 1089,0 -194.4
Pfidow podvozek 80,0 1,99 -0,98 159,2 -78,4
Max. Prazdna hmotnost 2000,0
5 1925,0 | | 9940,5 317,3
Posadka a wbaveni
Pilot / piloti 85,0) 2,86 0,32 243 1| 27,2
Cestujici
1. fada 170,0 3,85 0,21 654,5 35,7
2.fada 170,0 4,7 0,21 799,0 35,7
3.fada 170,0 5,55 0,21 943,5 35,7
4.fada 170,0 6,4 0,21 1088,0 35,7
5.fada 85,0 7,25 0,21 616,3 17,9
> 850 4344,35 187,85
Zavazadla (18kg/ cestuijici) 162 8,225| | 1332,45|
Palivo 660| 56 | 3696
[> Cely letoun 3597 5,4 19313,30 |
Poloha nabézného bodu C_, 0.132
od nabé&zného hrany ’
Coat (M) 1,771
Poloha nabézné hrany 4,65
Centraz letounu [% C__] 33,161

Tabulka 10: Centraz letounu plné obsazeni
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Z tabulky €. 11 vyplyva Ze neni mozny let v konfigurace dvou piloth a minima
paliva. Poloha centraZe by nedovolala bezpe¢ny let. Tato konfigurace je zakazana. Po vlozeni
zatéze do oblasti ndkladového prostoru o hmotnosti 85 kg, je let mozny. Toto vyvazeni
pfinese posun centraZe na hodnotu 19 % Cg.

Nazev polozky hmotnost [kg] x [m] z[m] m*x [kgm] m*z [kg m]
Trup 700 5,94 0,14 4158,0 98,0
KfFidlo 430 5,76 1,07 2476,8 460,1
Ocasni plochy 140 12 1,25 1680,0 175,0
Pohonna jednotka 340 0,9 0 306,0 0,0
Zabudovani motoru 55 1,3 -0,055 71,5 -3,0
Hlawni podvozek 180,0 6,05 -1,08 1089,0 -194,4
Pridow podvozek 80,0 1,99 -0,98 159,2 -78,4
Max. Prazdna hmotnost 2000,0

5y 1925,0 | | 9940,5 4573
Posadka a wbaveni

Pilot / piloti 170,0 2,86 0,32 486,2 54,4
Cestujici

1. fada 0,0 3,85 0,21 0,0 0,0
2.fada 0,0 4,7 0,21 0,0 0,0
3.fada 0,0 5,55 0,21 0,0 0,0
4.fada 0,0 6,4 0,21 0,0 0,0
5.fada 0,0 7,25 0,21 0,0 0,0
> 170 486,2 54,4
Zavazadla (18kg/ cestuijici) 0 8,225| 0

Palivo 70| 5,6 | 392

[> Cely letoun 2165 5,0 10818,70 |
Poloha nabézného bodu C_, 0.132

od nabé&zného hrany ’

C... (m) 1,771

Poloha nabézné hrany 4,65

Centraz letounu [% C_] 12,1

Tabulka 11: Predni centraz - dva piloti minimum paliva
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Nazev poloZzky hmotnost [kg] x [m] z[m] m*x [kgm] m*z [kg m]
Trup 700 5,94 0,14 4158,0 98,0
Kfidlo 430 5,76 1,07 2476,8 460,1
Ocasni plochy 140 12 1,25 1680,0 175,0,
Pohonna jednotka 340 0,9 0 306,0 0,0
Zabudovani motoru 55 1,3 -0,055 71,5 -3,0
Hlawni podvozek 180,0 6,05 -1,08 1089,0 -194,4
Pridow podvozek 80,0 1,99 -0,98 159,2 -78,4
Max. Prazdna hmotnost 2000,0

s 19250 | | 9940,5 457,3
Posadka a wybaveni

Pilot / piloti 85,0 2,86 0,32 243,1 27,2
Cestujici

1. fada 170,0 3,85 0,21 654,5 35,7
2.fada 170,0 4,7 0,21 799,0 35,7
3.fada 0,0 5,55 0,21 0,0 0,0
4.fada 0,0 6,4 0,21 0,0 0,0
5.fada 0,0 7,25 0,21 0,0 0,0
> 425 1696,6 98,6
Zavazadla (18kg/ cestuijici) 72 8,225 | 592,2

Palivo 1170) 56 | 6552

[> Cely letoun 3592 5,2 18781,30 |
Poloha nabézného bodu C_, 0.132

od nabézného hrany ’

C., (m) 1,771

Poloha nabézné hrany 4,65

Centraz letounu [% C__] 25,2

Tabulka 12: Centraz maximalni dolet

Nasledujici tabulka shrnuje vSechny pravdépodobné moznosti s krajnimi vlivy na
polohu centraze letounu (tabulka ¢. 13). Povoleny rozsah centraze letounu je zakreslen v grafu
(Obr. 14) v némz jsou data z tabulky centrazi.
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Pfipad | piloti | obsazena sedadla | zavazadla | palivo | hmotnost celkem | centraz
1. 0 0 0 70 1995 22,4
2. 0 0 0 1170 3095 30,9
3. 2 0 0 1170 3265 23,6
4, 1 1-4 72] 1170 3592 25,2
5. 1 79 54/ 1170 3489 35,6
6. 1 79 54/ 660 2979 33,8
7. 1 plné obsazeni 162 660 3597 33,2
8. 2 1; 2 36/ 660 2961 17,4
9. 2 1,2 0 660 2925 15,2
10. 1 3-6 72] 660 3082 27
11. 1 3-6 72| 1170 3592 29,8
12. 2 0 0 70 2165 12,1
13. 2 0 85 70 2250 19,0

Tabulka 13: Tabulka centrazi letounu

Centraze letounu

= 12. 8. 1 povoleny rozsah

10 15 20 25 30 35 40
%Csat

Obr. 14: Graf centrazi letounu
Graficky rozbor centrazi ukazuje zpisob, kterym se bude fidit nakladani letounu
a osazovani cestujicimi.
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6 Aerodynamicky vypoc¢et

Vypocet aerodynamickych vlastnosti letounu je provedena dle metodiky [11].

6.1 Stanoveni maximalniho soucinitele vztiaku

Hodnoty maximalniho soucinitele vztlaku kiidla byly stanoveny pomoci programu
"Glauert III", s hodnotami obsazenymi v tabulkach ¢. 14 a 15. Charakteristiky profili v téchto
tabulkach byly stanoveny z Nasa reportu [5]

Pristavaci konfigurace | b/2 | C | Crax | C | @y | &,

ml | [ml) [ 10
Kofen kfidla 0,0 2,3| 1,88 6,01 -3 O
Konec kfidla 8,2 1,1 1,65 503 -3 -3

Tabulka 14: Vstup Glauert - pristavaci konfigurace

Cestowni rezim bi2| C | Coax | C° | 0| A,

m] | [m]| [ 0 [ [
Koren kfidla 0,0 2,3 2,02/ 6,01 -3 O
Konec kfidla 8,2 1,1 1,85 5,03 -3 -3

Tabulka 15: Vstup Glauert - cestovni reZim
Rozlozeni vztlaku po rozpéti kiidla a vliv krouceni je zobrazeno na Obr. 15 (celkové
rozlozeni vztlaku pro maximalni soucinitel vztlaku kfidla bez odtrzeni proudéni c,= 1,62),
vstupni hodnoty jsou v tabulce €. 16.
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Poloha Soucinitel vztlaku
b/2 [m] | normalni | nulow | profilowy | celkowy
8,200 0,000 0,000 1,650 0,000
8,172 0,252 -0,028 1,651 0,399
8,088 0,463 -0,051 1,653 0,733
7,949 0,625 -0,066 1,657 0,991
7,756 0,744 -0,076 1,663 1,183
7,509 0,830 -0,080 1,669 1,325
7,212 0,892 -0,079 1,678 1,431
6,865 0,938 -0,075 1,688 1,512
6,471 0,971 -0,068 1,699 1,575
6,033 0,996 -0,059 1,711 1,626
5,554 1,015 -0,048 1,724 1,670
5,037 1,029 -0,035 1,739 1,706
4,485 1,040 -0,021 1,754 1,738
3,903 1,047 -0,007 1,771 1,765
3,294 1,051 0,008 1,788 1,787
2,663 1,052 0,024 1,805 1,804
2,013 1,049 0,038 1,824 1,813
1,350 1,040 0,051 1,842 1,812
0,677 1,025 0,062 1,861 1,796
0,000 0,996 0,066 1,880 1,752

Tabulka 16: RozlozZeni vztlaku po rozpéti

Z programu Glauert byla vypoctena hodnota maximalniho soucinitele vztlaku kiidla

bez vztlakové mechanizace cpp- = 1,62 a sklon vztlakové ¢ary kiidla ¢, = 4,66 rad™.

RozloZeni vztlaku po kridle

1,5
1 o 4 = |
(5‘ — — normalni N\
05 = = nulowy \
---------------- profilovy
celkowy
0 T T T = I — = N -
05 | | | | | \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 ! °

b/2 [m]
Obr. 15: RozlozZeni vztlaku po rozpéti
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6.1.1 Stanoveni soucinitelu vztlaku kridla s klapkami

Stanoveni hodnot vztlaku kiidla s klapkami jsou provedena podle metodiky
literatury [11].

Zékladem metodiky z pouzité literatury je vypocet piirtstku vztlaku na kiidle
s klapkou po celém rozpéti. Klapka zvysi vztlak kiidla dvéma zpiisoby:

* zvétSenou plochou kiidla (prodlouzeni tétivy kiidla vlivem vysunuti klapky)
* zménou obtékani profilu kiidla po vysunuti vztlakové mechanizace

Pro vypocet ptirastku vztlaku kiidla je pouzit vzorec (17).
b'" a  Cu (b’
——+——|—-1 17
b a, Ac,’ ( b )] (17)
- Ac,' pfirtstek souCinitele vztlaku vztaZzeny na zvétSenou hloubku kiidla pfi

standardni S$tihlosti 6. Hodnoty odecteny z literatury [11, obr. 50]. Pro hodnotu
vychylky klapky 18° Ac,;,3'=0,527 , pro hodnotu vychylky klapky 40°
Ac,,,'=0,968

Ac,=Ac,’

- b' zvétseni hloubky ktidla zpisobené vysunutim vztlakové mechanizace. V tomto
piipadé je tato hodnota zjednodusena. Pii vychylce 18° je uvazovéano zvétSeni hloubky
ktidla o 20% hloubky klapky a pro vychylku 40°je bran narast o 50% hloubky klapky.
Tudiz pomér b'/b = 1,06 respektive 1,15 (hloubka klapky je 30%)

- a/as pomér sklonu vztlakovych car kiidla se Stihlosti 4 a se Stihlosti 6. V tomto ptipadé
je bran sklon vztlakové ¢ary neménny s vychylkou klapky. a/as = 1

Korekce pro snizeni vlivu vztlakové mechanizace, dle redlného poméru plochy
vtlakové mechanizace ku plose celého kiidla, je provedena pomoci opravného soucinitele K.
Hodnoty soucinitele pievzaty z literatury [11, obr. 56].

K,=K,—K,, c;=K,Ac; .+cpy (18)
b,/b K.
10,741 0,827
2| 0123 0,156 0,671

Tabulka 17: Opravny soucinitel klapky

18° 40°
Ac,’ 0,527| 0,968
bYb 1,060 1,150
Ac, 0,656 1,356
Crx 2,060 2,530

Tabulka 18: Soucinitel vztlaku kiidla
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6.2 Polara kridla

Ktidlo méa v koteni i1 na konci stejny profil MS(1)317. Z NASA - reportu [5], byly
odecteny charakteristiky tohoto profilu. Polary profilu pro méfena Reynoldsova ¢isla jsou
znazornéna na Obr. 16.

Pro potieby vypoctu byla vypoctena zavislost vztlaku a odporu na Reynoldsové ¢isle,
coz je vyobrazeno v tabulce ¢. 19 a Obr. 17.

Zména vztlaku a odporu na Reynoldsove Cisle (MS(1)317
-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 1,85
2000000 | 0,0092 | 0,0077 | 0,0064 | 0,0080 | 0,0100 | 0,0124 | 0,0160 | 0,0347
4000000 | 0,0084 | 0,0073 | 0,0071 | 0,0081 | 0,0088 | 0,0106 | 0,0130 | 0,0166 | 0,0291 | 0,0320
6000000 | 0,0079 | 0,0068 | 0,0071 | 0,0082 | 0,0087 | 0,0099 | 0,0118 | 0,0134 | 0,0202 | 0,0249
9000000 | 0,0085 | 0,0074 | 0,0076 | 0,0074 | 0,0076 | 0,0086 | 0,0105 | 0,0117 | 0,0165 | 0,0207
12000000 | 0,0084 | 0,0073 | 0,0079 | 0,0082 | 0,0076 | 0,0084 | 0,0101 | 0,0116 | 0,0156 | 0,0197

Tabulka 19: Tabulka zmeny vztlaku a odporu na Reynoldsové cisle

Pro dalsi vypocet je nejdiive potieba urcit Reynoldsova ¢isla pro kotfenovy
a koncovy profil pfi minimdlni a maximalni rychlosti. Potfebna data v tabulce ¢. 20. Vypocet
pro kotenovy profil kiidla je ve vzorci (20) a vypocet pro koncovy profil kiidla je ve vzorci

(19).
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Polary profilu MS(1)317

0,030 T
=t Re = 2*10"6 === | REIE Re = 4*10"6 .
— B— Re=6"10% -- —# - —Re=9*10"6 »
0,025 — o
----- ¥-----Re = 12*10"6 i ¥
/
0,020 :
a)
9)
0,015
0,010
0,005
0,000 T T T T T T T T T T T T 1
1 075 05 025 0 025 05 075 1 125 15 175 2 225

CL
Obr. 16: Poldra profilu MS(1)317

minimalni rychlost 35m/s
maximalni rychlost (H =3 km) 120,55 m/s
hloubka kofenového profilu 2,3m
hloubka koncowveého profilu 1,1m

kinematicka viskozita vzduchu
VZ(H=0m)  1,461E-05m?3s"
Vv, (H=3km)|  1,863E-05m?s!

Tabulka 20: Data vypoctu Reynoldsovych cisel

CVoin C i Vain

Re,,..= vV, Re,,..= v,

Re, = 1,1-35 : Re, = 1,1-120,55_5 (19)
1,46072-10" 1,86303-10

Re,,,;,,=2,636-10° Re,,,;,,=7,118-10°
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Zména vztlaku a odporu na Reinoldsove Cisle

0043 | |
\ ------- B 025— ¢— 0 - =V --025
0,03 * 0,5 > 0,75 < 1
o 1,25 ¥ 1,5 ® 1,75
——1,85 C,
0,03
0,02
a
o

0,01

0,01

0,00
2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000
Re

Obr. 17: Graf zmeny vztlaku a odporu na Reynoldsové cisle

CO Voin CO Vonax

Re Omin: VO Re Omax: v 3

ReOmin:Asfs ReOmax:M (20)
1,46072-10 1,86303-10

Re n =5,511:10° Re o= 14,883-10°

29



Diplomova prace Letecky tstav VUT Brno

Polara korenového profilu

0,025 | | |
....... B------- min Re
0020 — & — max Re
Kofenowy profil
0,015
[a)
Q
0,010
0,005
0,000

-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
L
Obr. 18: Polara korenového profilu
Pro vypocteni Reynoldsova ¢&isla profil byla odectena vztlakova ¢ara pro dané
parametry. Vyobrazeni téchto polar koncového a kofenového profilu jsou v Obr. 18 a 19.

Polara koncoveho profilu

0,030 - - ‘ ‘ ‘
------- - min Re
0,025 ’ — & — max Re
Koncowy profil

0,020 = -

a 0,015+ -

@)
0,010+ -
0,005 = -
0,000
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

CL
Obr. 19: Polara koncového profilu
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6.2.1 Profilovy odpor kfidla

Uhel nastaveni koncového profilu ku nabihajicimu proudu vzduchu dostaneme dle
vzorce (21).

a=a,+Ay (21)

A bylo ur€eno iteracnim postupem, pii kterém bylo kontrolovdno misto odtrzeni

proudu na kiidle a tato poloha posuzovana ku poloze kiidélka. Z tohoto feSeni byla zvolena
hodnota zkrouceni kiidla -3°.

Zména soucinitele vztlaku a odporu po rozpéti kiidla bude brana jako linedrni zména
mistnich souciniteld. K tomuto vypoctu budou slouzit pfislusné koeficienty obsazené
ve vzorci (22).

1 2C,+C, 1 2C,+C,
ky== k,==
3 C,C, 3 CyCy
k¢=0,559 k,=0,441 (22)
c,=kgcpy ke’ ch:kOch()’-l-kchpk’

Soucinitele profilového odporu vzduchu je nutno upravit dle konfigurace letounu
(kfidlo - trup). Pro hornoplosnik je tento koeficient k; = 0,98. Plocha ptekryti trupu a kiidla
byla uréena o velikosti: S; = 4 m®.

Navyseni profilového odporu kiidla pfi vysunuti vztlakové mechanizace je mozné
zjednoduSenym zplsobem upravit vyndsobenim opravnym soulinitelem, ktery cini pro
Stérbinové klapky hodnotu 1,4.

Sl
CDpzl—]ﬁ? (23)

Hodnoty vypoctu profilového odporu jsou obsaZeny v tabulkach ¢. 23 a 24.

6.2.2 Indukovany odpor
Vliv indukovaného odporu je vyjadien vzorcem (24).
2
=5 ¢
I—Fl CDi:ﬂ;Le(l"'a) (24)
A.=11,04

Vypocet téz obsazen v tabulkéch €. 23 a 24.

6.2.3 Skodlivy odpor trupu
Za predpokladu, ze trup negeneruje zadny vztlak a generuje jen tieci odpor, je mozné
jeho vliv zahrnout nésledujicim vypoctem.

Velikost omocené plochy trupu a Stihlost trupu byla stanovena piedbézné pomoci
vzorce (25).
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—_— Ltr
Ftr:2’85Ltr\/Str A’tr_ S
2 4 tr (25)
F,=33,58m g
1, =5,167

Odhadovany skodlivy odpor trupu byl stanoven dle vzorce (26)

CDS-TR,:CfncS_”-I-ACdTR' (26)

i
¢ psr ' =0,0291
Hodnota koeficientu Ac.:' vyjadiujici zvySeni oporu trupu vlivem zmény obtékani,
zpusobené vycnivajicimi ¢astmi, byla urc¢ena dle literatury [11] obr. 33 jako 0,005.

6.2.4 Skodlivy odpor ocasnich ploch

S ohledem na konstrukéni podobnost ocasnich ploch tohoto letounu a letounu
L 410 UVP, bude odhad Skodlivého odporu ocasnich ploch proveden dle hodnot odport
ocasnich ploch letounu L 410 UVP. Potiebné vstupni a vysledné hodnoty jsou v tabulce ¢. 21.

cn= 5 M c (27)
Dx Sx41() S Dx410
Skf Svop Ssop CDvop CDsop
[m?] [m?] [m?] [] []
L-X10 27,88 4,85 3,3 0,0020 0,0011
L 410 UVP 34,86 9,56 7,298 0,0032 0,0019

Tabulka 21: Skodlivy odpor ocasnich ploch
6.2.5 Ostatni sSkodlivé odpory

Velikost skodlivych odporti byla uréena dle [11].

Vliv nyth na kiidlech pti pouZiti zapusténych hlav nytl je moZno volit jako
Cpsi— 0,0006

Ptispévek k odporu od zastavby klapek je zavisly na piesnosti provedeni. Pro tento
Cpsi— 0,0009

Cps— 0,0003
Cps— 0,0003

pfipad byla zvolena hodnota:

Ptispévek od kiidélek:

Vliv turbulence proudu za taznou vrtuli:
Navyseni odporu vztlakovou mechanizaci

Na letounu je pouzita jednoStérbinova klapka o hloubce 30% tétivy kiidla. Vypocet

zvySeni odporu je proveden obdobné jako v kapitole 6.1.1
Pro tento typ klapky byla pfimo z obr. 63. [11] odectena hodnota pfirtistku
soucinitele 4cp. Urceni soucinitele Kp bylo obdobné jako u vypoctu ptirtstku vztlaku.

6.2.6
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bkilb KD Ac,
0.741 0,806 0,0142
0,123 0152 0654 00714

Tabulka 22: Navyseni odporu vztlakovou mechanizaci

6.2.7 Vypocet polary letounu
Vystup z predchéazejicich vypocti shrnuji nasledujici tabulky €. 23 a 24.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
cIao CLo CDO qak Clk Cdk KO CLO Ko CDo kk Clk kk Cdk CL CD'
-1 10,247 | 0,0078 | 4 |-0,120| 0,0077 | 0,138 | 0,0044 | -0,053| 0,0034 | 0,085 | 0,0078
0 | 0,361 | 0,0081 | -3 | 0,000 | 0,0071 | 0,202 | 0,0045 | 0,000 | 0,0031 | 0,202 | 0,0077

110,47 | 0,0082 | -2 | 0,127 | 0,0070 | 0,263 | 0,0046 | 0,056 | 0,0031 | 0,319 | 0,0077
2 | 0,59 | 0,0080 | -1 | 0,247 | 0,0072 | 0,330 | 0,0045 | 0,109 | 0,0032 | 0,439 | 0,0076
3| 069 00077 00,361 0,0075 | 0,386 | 0,0043 | 0,159 | 0,0033 | 0,545 | 0,0076
4 | 0,83 | 0,0078 | 1 | 0,470 | 0,0078 | 0,464 | 0,0044 | 0,207 | 0,0034 | 0,671 | 0,0078
5| 094 | 0,0084 | 2 | 0,590 | 0,0081 | 0,525 | 0,0047 | 0,260 | 0,0036 | 0,786 | 0,0083
6 | 1,06 | 0,009 | 3 | 0,690 | 0,0083 | 0,592 | 0,0054 | 0,304 | 0,0037 | 0,897 | 0,0090
7 | 1,16 | 0,0105 | 4 | 0,800 | 0,0089 | 0,648 | 0,0059 | 0,353 | 0,0039 | 1,001 | 0,0098
8 | 1,28 | 0,0114 | 5 | 0,920 | 0,0098 | 0,715 | 0,0064 | 0,406 | 0,0043 | 1,121 | 0,0107
9| 1,36 | 0,0123 | 6 | 1,020 | 0,0105 | 0,760 | 0,0069 | 0,450 | 0,0046 | 1,210 | 0,0115
10| 1,45 | 0,0131 | 7 | 1,120 | 0,0120 | 0,810 | 0,0073 | 0,494 | 0,0053 | 1,304 | 0,0126
11, 1,53 | 0,0141 | 8 | 1,200 | 0,0131 | 0,855 | 0,0079 | 0,529 | 0,0058 | 1,384 | 0,0137
12| 1,61 | 0,0156 | 9 | 1,300 | 0,0154 | 0,900 | 0,0087 | 0,574 | 0,0068 | 1,473 | 0,0155
13| 1,67 | 0,0178 | 10 | 1,370 | 0,0178 | 0,933 | 0,0099 | 0,604 | 0,0079 | 1,538 | 0,0178
14 | 1,74 | 0,0214 | 11 | 1,430 | 0,0217 | 0,972 | 0,0120 | 0,631 | 0,0096 | 1,603 | 0,0215

Tabulka 23: Vypocet polary 1.c¢ast - cista konfigurace
Vysledna poléra letounu je ur¢ena dle predchéazejiciho vypoctu a zobrazena na Obr. 20.

1 13 14 15 16 17 18 19 20 21

2
Cdp CL Cdi ACdk CD CL18° CL40° CD18° CD40°

0,0067 | 0,0072 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0412 | 0,4633 | 0,8406 | 0,0505 | 0,0879
0,0066 | 0,0407 | 0,0012 | 0,0002 | 0,0423 | 0,5847 | 0,9690 | 0,0516 | 0,0890
0,0066 | 0,1016 | 0,0030 | 0,0005 | 0,0444 | 0,7063 | 1,0977 | 0,0537 | 0,0911
0,0066 | 0,1924 | 0,0057 | 0,0010 | 0,0475 | 0,8312 | 1,2298 | 0,0568 | 0,0942
0,0065 | 0,2969 | 0,0087 | 0,0015 | 0,0511 | 0,9416 | 1,3466 | 0,0604 | 0,0978
0,0067 | 0,4505 | 0,0132 | 0,0023 | 0,0566 | 1,0730 | 1,4857 | 0,0659 | 0,1033
0,0071 | 0,6171 | 0,0181 | 0,0032 | 0,0627 | 1,1921 | 1,6116 | 0,0720 | 0,1094
0,0078 | 0,8042 | 0,0236 | 0,0042 | 0,0699 | 1,3077 | 1,7340 | 0,0791 | 0,1165
0,0084 | 1,0024 | 0,0295 | 0,0052 | 0,0774 | 1,4163 | 1,8489 | 0,0867 | 0,1241
0,0092 | 1,2570 | 0,0369 | 0,0065 | 0,0869 | 1,5411 | 1,9810 | 0,0962 | 0,1336
9 10,0099 | 1,4641 | 0,0430 | 0,0076 | 0,0948 | 1,6335 | 2,0787 | 0,1041 | 0,1415
10 | 0,0108 | 1,7015 | 0,0500 | 0,0088 | 0,1040 | 1,7318 | 2,1827 | 0,1132 | 0,1507
11 10,0117 | 1,9166 | 0,0563 | 0,0099 | 0,1123 | 1,8150 | 2,2707 | 0,1216 | 0,1590
12 10,0133 | 2,1704 | 0,0638 | 0,0113 | 0,1227 | 1,9074 | 2,3685 | 0,1319 | 0,1694
13 10,0153 | 2,3644 | 0,0695 | 0,0123 | 0,1313 | 1,9744 | 2,4394 | 0,1406 | 0,1780
14 | 0,0185 | 2,5704 | 0,0755 | 0,0133 | 0,1417 | 2,0426 | 2,5116 | 0,1509 | 0,1884

Tabulka 24: Vypocet polary 2.cast - Cistd konfigurace

Q
1<)

1
—_

0N~ WIN|~ O
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Z poléry letounu pro cestovni konfiguraci byla odectena hodnota minimalniho
koeficientu odporu cpyp = 0,041.

Polara letounu L-X10
0,20 - -

— = ()° >

0,18 <= = = nesymetricka pola-

0,16 - B

0,14~ B

0,12~ B

0,10 - N

0,08 - B

0,06 - B

0,04 - —4°

0,02 - B

0,00 — I I I I \ |
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
CL

Obr. 20: Poldra letounu
Po prolozeni polary letounu nesymetrickou nahradni poldrou s Osvaldovym
koeficientem e upravenym na hodnotu 0,75 a hodnotami cp, = 0,041, ¢, = 0,2. je mozné pro
dalsi vypocty pouzivat tuto ndhradu bez rozdili oproti vypoctené poléie letounu.

cn=c +1—(c —C )2
D Dm ]Tz.e L Lm

_ 1 2
Cr=00+ s c,—0.2)

Vztlakova ¢ara letounu dle pfedchozich vypocti je zobrazena na obrazku 21.
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Vztlakova ¢ara letounu

2,6- .
2,4-
2,2-
2,0-
1,8-
1,6 -
1,4-
1,2-
1,0-

0,8-
0,6 -

a[®]
Obr. 21: Vztlakové cary letounu
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7 Vykony

Nasledujici vypocet vychdzi z pocate¢niho navrhu. Z diavodu chybéjicich udajt
pohonné jednotky (zé&vislost vykonu na letové vySce), neni mozné spocitat stoupavost
a dostup letounu.

7.1 Dolet

Vypocet doletu je pocitan pro rezim konstantni vysSky a rychlosti letu, dle
literatury [12].

Maximalni klouzavost letounu spoctena z nesymetrické analytické polary
vzorec (28).

I<max:l 2 ”Ae
2 +mdec, —c,
C 1 7 9,647-0,75 (29)
max™ \/0922_'_.7_[9’647.0,75-0,041_0,2
Kmax:14’46

Pro vypocet rychlosti minimalniho potfebného vykonu pouZzijeme nesymetrickou
poléru letounu, viz vzorec (28). Dale se vypocita potiebny tah a vykon, vzorec (30).

1
szzpovchS P,=F,v (30)

Rychlost minimalniho potfebného wkonu
Rychlost

kh] | [mis] | FINL | P TkW)
130 | 36,11 | 1,5860 | 0,1255 | 2794,80 | 100,92
131 | 36,39 | 1,5618 | 0,1226 | 2772,02 | 100,87
132 | 36,67 | 1,5383 | 0,1198 | 2750,21 | 100,84
133 | 36,94 | 1,5152 | 0,1171 | 2729,34 | 100,83
134 | 37,22 | 1,4927 | 0,1145 | 2709,38 | 100,85
135 | 37,50 | 1,4707 | 0,1120 | 2690,30 | 100,89
136 | 37,78 | 1,4491 0,1096 | 2672,09 | 100,95
137 | 38,06 | 1,4280 | 0,1073 | 2654,73 | 101,03
138 | 38,33 | 1,4074 | 0,1051 | 2638,18 | 101,13
139 | 38,61 | 1,3872 | 0,1030 | 2622,44 | 101,26
140 | 38,89 | 1,3675 | 0,1010 | 2607,48 | 101,40
141 | 39,17 | 1,3482 | 0,0990 | 2593,28 | 101,57
142 | 39,44 | 1,3292 | 0,0971 | 2579,82 | 101,76
143 | 39,72 | 1,3107 | 0,0953 | 2567,10 | 101,97

Tabulka 25: Rychlost minimalniho potrebného vykonu
Z tabulky ¢. 25 je zfejmé Ze rychlost minimdlniho potfebného vykonu
vmp j& 133 km/h. Vypocet doletu pro podminku konstantniho soucinitele vztlaku (konstantni
vyska a rychlost letu) je uveden ve vzorci (31).

Co

36



Letecky ustav VUT Brno Diplomova prace

max

2nK m,.,
t = 31
gC, arCg1+(1—m ) (31)

Vypocet doletl pro rizné konfigurace zatizeni jsou v tabulce €. 26 a jejich grafické
ztvarnéni je na Obr. 22.

pal

Zavislost doletu na platicim zatiZeni
hmotnost letounu | hmotnost paliva | platici zatiZzeni dolet
3140 200 927 215
3600 660 927 659
3600 1170 412 1255
3180 1170 0 1450

Tabulka 26: Zavislost doletu na platicim zatiZeni

Zavislost doletu na platicim zatiZzeni

4000
3500 ./. '\-
3000
2500 =i hmotnost letounu
= (N T CLTTEE L SEERRED platici zatizeni
=,
£ 2000 =N hmotnost paliva
1500
1000
500
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

R [km]
Obr. 22: Zavislost doletu na platicim zatiZeni

7.2 Délka vzletu
Rozjezd:

Pro stanoveni délky rozjezdu je tfeba stanovit soucinitel vztlaku a odporu pro
rozjezdovou cast. Koeficient tfeni mezi koly podvozku a rozjezdovou drahou je oznacen f.
Jelikoz nejsou znamy vykonové charakteristiky motoru (vyuZzitelny tah na rychlosti), bude
uvazovan konstantni vykon po celou dobu vzletu a to 592 kW. U¢innost vrtule zahrnuta jako
linedrni interpolace 2% pti 0 km/h a 80% pfii vior
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Prechodovy

Rozjezd Rozlet 0blouk  Stoupani

S

Obr. 23: Schéma vzletu
Rozjezd je poc€itdn z nulové rychlosti az po rychlost rychlost odlepeni:

Vior=11v g0

Vv, or=125kmh” (32)

Polara letounu pro vysunutou vztlakovou mechanizaci ve vzletové poloze, vysunuty
podvozek a zapocitany vliv blizkosti zemé (tabulka ¢. 27 a Obr. 24)

. : . . " Vysledné hodnoty s
Poléra letounu bez Miw blizkosti zemé Oprawy vivern blizkosti zemé
aaO CL18° CL18°2 CD18° AG ACD18° aaO CD18°
-1 0,4633 | 0,2147 | 0,0612 | -0,1899 | -0,0015 | -1,1899 | 0,0596
0 0,5873 | 0,3449 | 0,0622 | -0,2407 | -0,0025 | -0,2407 | 0,0597
1 0,7090 | 0,5026 | 0,0643 | -0,2905 | -0,0036 | 0,7095 | 0,0607
2 0,8338 | 0,6952 | 0,0674 | -0,3417 | -0,0050 | 1,6583 | 0,0625
3 0,9442 | 0,8916 | 0,0710 | -0,3870 | -0,0064 | 2,6130 | 0,0646
4 1,0757 1,1572 | 0,0765 | -0,4408 | -0,0083 | 3,5592 | 0,0683
5 1,1949 1,4278 | 0,0829 | -0,4897 | -0,0102 | 4,5103 | 0,0727
6 1,3108 1,7182 | 0,0902 | -0,5372 | -0,0123 | 5,4628 | 0,0780
7 1,4197 | 2,0155 | 0,0980 | -0,5818 | -0,0144 | 6,4182 | 0,0836
8 1,5448 | 2,3865 | 0,1079 | -0,6331 | -0,0171 | 7,3669 | 0,0908
9 1,6375 | 2,6814 | 0,1160 | -0,6711 | -0,0192 | 8,3289 | 0,0969
10 1,7361 3,0140 | 0,125 | -0,7115 | -0,0216 | 9,2885 | 0,1040
11 1,8197 | 3,3112 | 0,1343 | -0,7457 | -0,0237 | 10,2543 | 0,1106
12 1,9127 | 3,6585 | 0,1453 | -0,7838 | -0,0262 | 11,2162 | 0,1191
13 1,9805 | 3,9224 | 0,1547 | -0,8116 | -0,0281 | 12,1884 | 0,1267
14 2,0500 | 4,2026 | 0,1664 | -0,8401 | -0,0301 | 13,1599 | 0,1363

Tabulka 27: Polara letounu s viivem blizkosti zemé
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Polara letounu s Viivem blizkosti zemé
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Obr. 24: Polara letounu s vlivem blizkosti zemé
Vypocet zrychleni pro danou ¢ast rozjezdu:
F, VS
ax:glg_f_(cD_chopt) pG ‘| (33)
Délka pozemni ¢ésti vzletu:
Vior v
L = —d 34
=l (34)
Délka vzdusné ¢asti vzletu:
2 2
L= G V) VL0F+h (35)
\F-Dl,l 28
Rychlost po dokonceni vzletu:
v,=1,2v,
v,=137km/h (36)
Stiedni rychlost pro vypocet vzdusné ¢asti:
VirtV)
Ver ==~
2 (37)
v, =131km/h
Rozdil tahu a odporu pro stfedni rychlost vzdusné casti vzletu:
|F—D),,=(12800—2939)=9861 N (38)
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Vypoctova tabulka délek vzletii pro rizny povrch vzletovych drah:

Délka vzletu pro maximailni vzletovou hmotnost

Typ drahy Koeficient tfeni drahy L, L, L

[ [m] [m] [m]
beton 0,03 177 98 275
zpewneéna zem 0,04 185 98 283
sucha kratka trava 0,05 193 98 291
wsoka trava (nad 20cm) 0,1 222 98 320
nezpewnena zem (snih) 0,3 232 98 330

Tabulka 28: Délka vzletu pro ruzné povrchy drah
7.3 Délka pristani

Prechodovy
Klesani, Ooblouk Dojezd

iz

Obr. 25: Schéma pristani

Pro pfistdvaci manévr je uvazovana vyska ptrekazky 4, = 15 m a s pohonnou
jednotkou na volnobéh (uvazovan nulovy tah).

Délka klesani:
Zjednoduseny vypocet tthlu klesani pro referencni rychlost:

Ve =13V

v, =134kmh’ (39)

Velikost vztlaku a odporu pro referencni rychlost v pfistavaci konfiguraci:
Crer= 1,49; cprr= 0,114. Z toho plyne uhel klesani:

Cprer
y,=arctg| <
CLref

(40)
Vi=4,38°

Vyska pocatku prechodového oblouku (polomér prechodového oblouku vzorec (43):

hozr(l—cos(ﬂ))

hy=2m (41)
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Délka useku klesani:

i _h,—h,
k -
tg (¥ (42)
x,=170m

Piechodovy oblouk:
Vypocet poloméru pifechodového oblouku:

Referencni ndsobek byl zvolen n,,,= 1,2
2

R -
g(n,.ef— 1) (43)
r=706m

Zjednodusené stanoveni délky ptechodového oblouku:

x,=rsin(y;)

X,=54m (44)
Délka vzdu$né ¢asti:
S, =X tXx,
5,=224m (45)

Vypocet pozemni ¢asti

Za ptedpokladu Ze letoun okamzité po doteku piejde na nulovy thel nabéhu, je
nasledné konstantni soucinitel vztlaku a odporu ( ¢, = 0,84; c¢p = 0,099). Vypocet zrychleni
podle nésledujiciho vzorce. Tteci soucinitel zvolen 0,18.

aX:—ﬂ :—f(G_L) (46)
m m
Vypocet drahy proveden dle:
. |Av
s—vt—v(—ax ) (47)

Po provedeni téchto vypoctl s krokem 5 km/h byla vypoctena celkova dojezdova
draha o délce s, = 532 m.
Celkova délka pristani je:

sS=S,+5,

s=756m (48)
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8 Uspofradani jednotlivych verzi

Letoun L-X10 je koncipovan jako vysoce univerzalni letoun. Pro rychlou zménu
konfigurace, s vyjimkou fotogrametrické verze.

8.1 Cestovni verze

Jedna se o civilni variantu urenou piednostné pro prepravu az 9 osob s pilotem,
nebo az osmi osob s dvéma piloty. Je mozné vyrobit jak univerzdlni verzi pro rychlou
pfestavbu na nakladni, tak nekonfigurovatelnou verzi, dle pozadavki zakaznika. V piipadé
verze pro rychlou pifestavbu se budou sedadla uchycena na univerzalni elementy, slouzici
i pro ustaveni nakladu. V zadni ¢asti kabiny je pfepaZkou oddé¢leny prostor pro zavazadla,
tento prostor ma posuvné dvere.

Obr. 26: Schéma cestovni verze
8.2 Vysadkova verze

Jde o jednoduchou upravu cestovni verze, kdy se sedadla vyméni za boc¢ni lavice pro
vysadkafe a v horni Casti se napfi¢ kabinou napne lano pro karabinu. Letoun v této
konfiguraci miize byt pouzivan jak pro sportovni, tak vojenské tcely. Je mozné pojmout az 10
parasutistil, s ohledem na pottebny dolet.

Obr. 27: Schéma vysadkové verze
8.3 Pozarni, hlidkova verze

Tato verze letounu vyZaduje drobnou Upravu ve form¢ instalace komunikacniho
zafizeni schopného komunikovat s pozemnimi jednotkami. Dale je potifeba instalovat do
spodni ¢asti trupu dalkové fizenou termokameru. Tato verze bude vyuzivana pro hlidkovani
v oblasti rozsahlych pozarti a diky termokamete bude schopna oznacit oblasti s moznosti
znovuvzniceni. Osadku tvofii tfi ¢lenové: dva piloti a operator sledovacich zatfizeni, ktery ma
k dispozici stolek s notebookem a komunikaéni kandl k pilotim a k pozemnim c¢leniim
zachrannych sbort.
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Obr. 28: Schéma protipozarni verze

8.4 Nakladni verze

Jde prakticky o zéklad vSech ostatnich verzi, kdy ma prostor kabiny rovnou tloznou
plochu s mnozstvim tchytnych prostiedkd, slouzicich pro bezpe¢né upevnéni piepravovaného
nakladu ¢i posty. Zakladni schéma této verze je na nasledujicim obrazku. Po odstranéni
ptepazky odé€lujici ndkladovy prostror civilni verze je mozné prostor pro naklad prodlouzit
o jeden metr.

Obr. 29: Schema nakladni verze
8.5 Zdravotni verze

Urcena pro prepravu nemocnych ¢i zranénych osob na vétsi vzdalenosti. Kabina je
vybavena 6-ti lehatky pro zranéné osoby a dvéma sedadly pro zdravotnicky personal.
Samoziejmé je zde i pfitomno vybaveni pro podani zdkladni zdravotnické péce, v misté 9.
sedadla a v nakladovém prostoru.

Obr. 30: Schéma zdravotni verze
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9 Studie nakladtl na vyvoj

Tento rozbor nakladii vyvoje a vyroby prototypl je pouze orientacni s ptfihlédnutim
na finan¢ni vyvoj ekonomiky, tedy cen mezd, cen materialll a vyvoji inflace. Pti odhadech cen
nakladl se da postupovat dvéma zptisoby:

* rozpocitinim polozek odhadovanych z jiz nabytych zkuSenosti jiného vyvoje
a aktualnich cen materiala a vyse mezd

* dle metodiky USAF, vyvinuté pro vlastni statni zakazky, které se opiraji o rozbor
statistickych dat a kontraktii USAF a cen v dolarech.

Ob¢ metody vedou k velice podobnym vysledkim v oblasti potfebné kapacity
a hodinové naroc¢nosti. Jelikoz je metoda urcena pro vypocet hodnot v americkych dolarech
roku 1970, je nutné tuto ménu nutné podélit prepocetnim faktorem CF (conversion factor),
jehoz odhad ¢ini pro tento rok 0,166[15].

Uvazované vydaje inzenyrské hodiny je 500 Kc/h, vydaje na vedouciho vyroby
380 K¢/h a délnické hodiny 300 K¢&/h. Ceny téchto hodin pro americky trh jsou pievzaty

z ptivodniho materidlu a podéleny infla¢nim koeficientem. Poté jsou tyto hodinové mzdy:
InZenyrska 90 $/h, vedouci vyroby 72 $/h a délnicka 65 $/h.

9.1 Naklady na vyvoj a vyrobu prototyput letounu L-X10

Vstupnimi hodnotami, pro vypocet vyvojovych a vyrobnich nakladd, jsou tyto
hodnoty:

A=26501b tzv. ampr-weight - coz znamend véha holého draku bez instalaci
a pohonn¢ jednotky.

S =205 kt maximalni horizontdlni rychlost letu v optimalni vysce
(3000m MSA).

Q=3,5ks pocet vyrobenych prototypii (jeden letoun pevnosti zkousky, dva

letové prototypy a 50% letounu pro testovani instalace motoru
a vnitinich zatizeni).
9.2 InZenyrské vyvojoveé prace (E)
InZenyrské vyvojové prace obsahuji:

* navrhové studie a sestavy

* tunelové zkousky

* makety

* zkousky motort

* zkuSebny, laboratorni prace, stendové zkousky subystému

* vyvojové pevnostni zkouSky

* vykresovou dokumentaci
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* vybér a ovéfeni materidlt
* vypracovani technologickych postupii
* zmény a jejich zavedeni

* vypocty spolehlivosti

Celkovy pocet inzenyrskych hodin je:

E=0,0396 47§52 0015
E=85661Eh

9.3 Zajisténi vyvoje
Zajisténim vyvoje se rozumi nevratny vklad do vyvoje a vyroby maket, zkuSebnich

vzorkll a ¢asti, zkuSebnich vzorkl pro statické zkousky, stendii a ptipravkd potiebnych pro
konstrukci a vyvoj. Obsahuje tedy material a pracovni hodiny (T + D).

D=0,0083254"" §"Y 0}

D=1392038 $ 1970 (50)

Pii pfedpokladu ze z této Castky tvofi 20 % materidl, 40 % hodin inZenyrskych
a40 % délnické hodiny. Hodnota ceny materialu je 278 400 $ 1970, v dne$ni cené
1 677 154 $ 2013. Dale pak 7 424 Eh a 52 039 Dh.

9.4 Pripravkové vybaveni (T)

Metodika USAF zahrnuje mezi pfipravky i1 vSechno vybaveni spojené s vyrobou
(riznd méfidla, Sablony, modely atd.). Vypoctené T-hodiny zahrnuji pfipravu vyrobnich
piipravka, jejich vyrobu, kontrolu 1 udrzbu. Pro prototypovou produkci letounti je pocitana
mésicni produkce o hodnoté 0,25.

Kapacita, potfebna k zajisténi piipravkové vyroby:

T=4.0127 A%7% 508 Q0,178R0,066
T'=226033Th (51)
Z toho 30% pfipadé na inzenyrské hodiny (67 810 Eh) a 70% na vedouci vyroby
(158 223 Th).

9.5 Vyroba (L)

Tato ¢ast zahrnuje vSe spojené s vyrobou cistého draku letounu. V ¢Cistém draku
letounu jsou zamontovany i Casti, které se nepocitaji do Cisté vahy konstrukce, ale musi se
instalovat pfed jejim dokoncenim.

Vyrobni nédklady v délnickych hodinach:

[ =28,084 4™ 505 90524 (52)
L =343 348 Dh

45



Diplomova prace Letecky tstav VUT Brno

9.6 Kontrola kvality (Q/C)

Kontrolou kvality musi projit vSechny nakupované dily a materidly a kazda sestava,
podsestava. VSe musi byt kontrolovano podle norem pro zajiSténi maximalni bezpecnosti.
Kontrola je vyZzadovana ve vSech fazich vyroby.

Pro prototyp bude rozsah kontroly kvality:

0/C=0,13L
Q/C=44 635h (53)
Z hodin kontroly kvality pfipadd v nasem prostiedi 20 % na inZenyrské hodiny
(8927 Eh) a 80 % na d¢€lnické hodiny (35 708 Dh).

9.7 Material a vystroj (M)

Obsahuje polotvary, vybaveni vyroby, material, kompletni instalace letounu atd.
Nezahrnuje v§ak motorové jednotky a avionické systémy.

_ 0,689 0,624 0,792
M=25,6724""S"" 0 (54)
M =438 039 $1970
Hodnota ceny materialu a vystroje pro rok 2013 ¢ini: 2 640 000 $.

9.8 Naklady na vyvoj
* inzenyrské vyvojové prace (E)
o Cenav$: E=85661-90=7710000%
o Cenav K¢: E=85661-500=42 831 000K¢
* zajisténi vyvoje (D)
o Cenav$: D=1392000%

o (Cenav K¢:
D=7 424 Eh-500 K&+52 039 Dh-380K¢&+1 677 154 $-20KE/$
D=57030000K¢

* Ptipravkové vybaveni (T)

F=67810Eh-90+158 223 Th-72
F=17459000%

F=67810Eh-500+158 223 Th-380
F=94030000K¢

o Cenav$:

o (Cenav K¢:

*  Vyroba (L)

o Cenav$: L=343348-72=24721000%

o Cenav K¢: L=343 348-380=130 472 000 K¢
* Kontrola kvality (Q/C)
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o Cenav$: Q/C=44635-72=3214000%
©o Cenav K¢: 0/C=44635-380=16 961 000K¢

* Material (M)
o Cenav$: M=438000%
o Cenav K¢: M =438 039-20=8 761 000 K¢

* Celkové néklady na vyvoj

Soucet vSech nékladii na vyvoj v americkych dolarech ¢ini: 54 934 000 $
Soucet vSech nakladli na vyvoj v korunach ¢eskych ¢ini: 350 085 000 K¢

V tomto odhadu neni zapocitana hodnota kooperovaného vyvoje, pohonnych

jednotek, avioniky ani letovych zkouSek prototypt. Jedna se pouze o vyrobu dvou prototypd.
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10 Zaveér

V tvodu byly popsany nekteré zakladni pozadavky na novy dopravni letoun pro
regiondlni dopravu. Tyto pozadavky byly zkonfrontovany s existujicimi letouny stejného
urceni a predpisem CS-23. Na téchto zadanych udajii byl proveden aerodynamicky, hmotnovy
a konstruk¢ni navrh letounu, ktery ktery maximalné zohlediuje tyto pozadavky.

Se vzletovou maximalni hmotnosti 3600 kg je nejlehc¢im z konkurenénich letounii
této kategorie. Takto nizkd maximalni vzletova hmotnost je opodstatnéna vykonem pohonné
jednotky. Dolet letounu s plnym zatiZenim je srovnatelny s konkurenci.

Technické Udaje L-X10

Délka 13,62 m
Rozpéti 16,4 m
VySka 4,65m
Maximalni vzletova hmotnost 3600 kg
Hmotnost prazdného letounu 2000 kg
Maximalni hmotnost neseného paliva 1170kg
Maximalni platici zatizeni 930 kg
Padova rychlsot 6=0° 129 km/h

0=12° 114 km/h

0 =40° 103 km/h
Nawhova cestowni rychlost 311 km/h
Dolet 9 cestujicich 650 km

4 cestujici 1250 km

technicky 1450 km
Délka vzletu (beton) 275m
Délka pristani 756 m

Tabulka 29: Technické udaje L-X10
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14  Seznam pouzitych symboll a zkratek

A [Ib] tzv. ampr-weight - coz znamena vaha holého draku bez instalaci a
pohonné jednotky

a, [ms?] zrychleni v ose x

b [m] rozpéti kiidel

bu/b [-] pomér rozpéti klapek a kiidla

byor [m] rozpéti vodorovné ocasni plochy

b’ [m] zvétSeni hloubky kiidla zpisobené vysunutim vztlakové mechanizace

C [m] hloubka profilu

Co [m] hloubka kotenového profilu

o
S
~
o

indukovany odpor

Chm [-] minimalni odpor
Cop [-] profilovy odpor
Chref [-] hodnota referencniho odporu
CDsop [-] ptidavek odporu vlivem svislé ocasni plochy
Cps [-] Skodlivy odpor
CDvop [-] ptidavek odporu vlivem vodorovné ocasni plochy
Cy [m] hloubka koncového profilu
Croe [-] soucinitel vztlaku kiidla (klapky ¢ = 0°)
Cim [-] hodnota vztlaku v misté minimalniho odporu
ClLopt [-] optimalni hodnota soucinitele vztlaku pro vzletovou fazi
CLref [-] hodnota referencniho vztlaku
Csar [m] délka stiedni aerodynamické tétivy kiidla
Cogr [m] délka stfedni geometrické tétivy kiidla
D [$ 1970]  castka pro zajisténi vyvoje
E [Eh] pocet inZzenyrskych hodin
f [-] soucinitel tfeni
F, [N] potiebny tah
F, [m?] omo&ena plocha trupu
g [ms™?] tihové zrychleni
[N] tihova sila
h [m] vyska letounu
ho [m]
h, [m] vyska ptekazky
ko [-] soucinitel zmény rozloZeni vztlaku pro kotenovy profil
Kp [-] korekéni soucinitel navySeni odporu vztlakovou mechanizaci
Kem [-] zmirnuyjici soucinitel poryvu pro minimalni hmotnost
kgto [-] zmirfujici soucinitel poryvu pro maximalni vzletovou hmotnost
ki [-] soucinitel zmény rozloZeni vztlaku pro koncovy profil
K [-] korekeni soucinitel navySeni vztlaku vztlakovou mechanizaci
Koax [-] maximalni klouzavost letounu
[ [m] délka letounu
L [m] délka ptistani
L, [m] vzdusna ¢ast délky pfistani
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L, [m] pozemni Cast délky pfistani

L, [Dh]vyrobni naklady

M

my [kg] prazdna hmotnost

Moz [kg] maximalni hmotnost letounu bez paliva v ktidelnich nadrzich

Miplar [kg] hmotnost platiciho zatizeni, hmotnost nakladu

Mrow [kg] maximalni vzletova hmotnost

MSA mezindrodni standardni atmosféra

Mpe [-] poryvovy ndsobek pii cestovni rychlosti

nyp [-] poryvovy nasobek pfti rychlosti sttemhlavého letu

Hyof [-] referencni ndsobek pifi podrovnani na piistani

n' [-] kladny nasobek zatizeni

n [-] zaporny nasobek zatiZeni

P [kW] vykon

P, [kW] potiebny vykon

0 [-] pocet vyrobenych prototypt

ocC [h] rozsah kontrol kvality

R [km] dolet letounu

r [m] polomér

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m] celkova délka ptistani

S [kt] maximalni horizontalni rychlost letu v optimalni vysce

Sa [m] vzdu$na ¢ast délky piistani

Sk [m?] plocha kiidla

Seop [m?] plocha svislé ocasni plochy

Svop [m?] plocha vodorovné ocasni plochy

T [Th] kapacita potiebna k zajisténi ptipravkové vyroby

T [m] maximalni tloustka kotenového profilu

Use [ms']

V2 [kmh™] rychlost po dokonéeni vzletu

Va [kmh™] navrhova obratova rychlost

Ve [kmh™] navrhova cestovni rychlost

Va [kmh™] navrhova rychlost sttemhlavého letu

Vi [kmh™] navrhovd maximalni rychlost s vysunutou vztlakovou
mechanizaci

Vi [kmh™] odhad maximalni horizontalni rychlosti

Vior [kmh] rychlost odlepeni

Vyef [kmh™] referencni rychlost pfi klesani na pfistani

Vs [kmh] padova rychlost (klapky 6 = 0°)

Viise [kmh™] padova rychlost (klapky & = 18°)

Vs [kmh] padova rychlost (klapky 6 = 40°)

Varr [kmh™] stfedni rychlost vzdusné ¢asti vzletu

W, [kg] odhad hmotnosti kiidla

Xo [m] pramét délky prechodového oblouku

X [m] délky useku klesani
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Xsat [m] poloha pocatku stfedni aerodynamické tétivy kiidla od nabézného bodu
kotenového profilu

ZRT zékladni rovina trupu

0 [°] thel nastaveni kotfenového profilu kiidla

O [°] thel nastaveni koncového profilu kiidla

Y, [°] sestupny uhel na pfistani

A [°] geometrické zkrouceni kiidla

O [°] uhel nastaveni vztlakové mechanizace

Acp [-] zména soucinitele odporu

Acy, [-] zména souclinitele vztlaku

n [-] ucinnost vrtule

K [°] thel Sipu

A [-] Stihlost

Ae [-] efektivni Stihlost

Uont [-] hmotnostni pomér letounu - minimalni hmotnost

Usgto [-] hmotnosti pomér letounu - maximalni vzletova hmotnost

Pomsa [kgm™] hustota vzduchu v Om MSA
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