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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem verze letounu EV-55 Outback, vybavené pretlakovou kabinou. Jsou
v ni uvedeny obecné zasady a pozadavky predpisl na konstrukci pretlakovych kabin. Obsahuje navrh
Upravy trupu oproti nepfetlakované verzi letounu a také navrh jeho konstrukce. Prace dale obsahuje
navrh konstrukce a zastavby systému klimatizace a nouzového kyslikového systému. Soucasti prace
je také rozbor hmotnosti a kontrola centraze, definici zatizeni pfetlakové kabiny s jednoduchou
pevnostni analyzou a vypocet zakladnich letovych vykon(l. Na zakladé vyslednych hmotnosti
a letovych vykon( je pak navrzeny letoun porovnan s obdobnymi konstrukcemi jinych vyrobcu.

ANNOTATION

This master’s thesis deal with design of EV-55 Outback airplane with pressurized cabin. In this thesis
are given common principles and requirements of regulations on construction pressurized cabin.
A necessary fuselage modifications and fuselage construction are included. Also construction and
build up of air-conditioning system and emergency oxygen system are included. Some parts of this
thesis are about weight and balance, definition of pressurized cabin load, simple stability analysis and
basic flight performance calculation. At the end of this master’s thesis a result of weight and flight
performances are compared with analogous airplanes by other producers.
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systém pretlakovani, nouzova kyslikova soustava, zatizeni trupu, hmotnost a centraz, letové vykony
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1 UVOD

Lety ve velkych nadmorskych vyskach jsou vyhodné z Fady hledisek. PfedevSim vS8ak proto, Zze ve
vyS$Sich nadmorskych vyskach je dosahovano lepsi hospodarnosti provozu letounu, coz je parametr,
na kterém vyrazné zavisi obchodni uUspéch & nelUspéch kazdého letounu. Vy3&i hospodarnost
je zpusobena vyssi tepelnou G€innosti turbinovych motor( pfi nizkych teplotach vzduchu. Dlsledkem
toho dochazi ke zvySeni doletu letounu. Také je zvySeno pohodli posadky i cestujicich klidn&jSim
letem bez atmosférickych poruch, z hlediska konstrukce draku se dosahuje vétSi zivotnosti menSim
namahanim od vzdusnych poryvl atd. Vysoka cestovni vyska je vyhodna i z pohledu hlukovych emisi.

Aby v8ak mohl civilni letoun bezpelné létat v téchto podminkach, musi byt nutné vybaven pfetlakovou
kabinou a vSemi soucastmi a zafizenimi, které v jeho kabiné spolehlivé zajistuji pfirozené prostredi
pro organizmus Clovéka. V tomto ohledu je kladen dliraz predev§im na vhodné tlakové a teplotni
podminky v kabiné a na spravné slozeni vzduchu bez nadmérnych koncentraci Skodlivin.

Avsak samotna konstrukce pretlakovych kabin je spojena s mnozstvim problém0 a komplikaci. Jednim
z hlavnich je zajisténi bezpelnosti a zivotnosti celé konstrukce, nebot’ negativni G&inky pretlakovych
cykld mohou vést k tnavovému poskozeni konstrukce a katastrofické udalosti. Aby bylo takovym
situacim zabranéno, musi byt dodrzovany zakladni zasady pro konstrukci pretlakovych kabin a musi
byt provedena dlikladna analyza Zivotnosti.

Ne vzdy je mozné jednoznacdné fici, zda je ten ktery typ letounu lepSi vybavit pfetlakovou kabinou &i
nikoliv. V pfipadé dopravnich letadel uréenych pro stfedni a dlouhé traté, jejichz vyznamnou cast
profilu letu tvori horizontalni let v cestovni hladiné, je pouziti pretlakové kabiny vyhodné. Dlkazem
toho je skute¢nost, Ze jsou tyto typy letound jiz fadu desitek let vyrabény vyhradné s pretlakovou
kabinou. V pfipadé malych letound, spadajicich do kategorie FAR-23 (resp. CS-23) a urenych
k pfepravé vice jak Sesti osob, je situace dosti odliSna. Vedle fady pretlakovanych letounu
renomovanych vyrobcU, jako je napf. Cessna nebo Beechcraft, existuje také velké mnozstvi jinych
typl letound, pretlakovou kabinou nevybavenych. Konstrukce pretlakovych kabin u letound této
kategorie je pomérné nakladna a i pfes mnohé vyhody vede, vlivem narlstu hmotnosti letounu,
k niz§im uzitnym vlastnostem.

1.1 ROZBOR ZADANI

Tato prace je zaméfena na navrh letounu EV-55 Outback, tedy presnéji verze tohoto letounu
s pretlakovou kabinou. Letoun EV-55 je vyvijen Ceskou spolecnosti Evektor, spol. s.r.o. se sidlem
v Kunovicich. Nyni je ve stadiu vyroby prototypu. Jeho podrobnéjsi popis je uveden nize.

Ackoliv by mél byt letoun podle zadani této diplomové prace navrhovan pro kategorii pro smérnou
dopravu, tedy Commuter, je ve skutecnosti navrhovan pro kategorii Normal. Dlvod je ten, Ze se pfi
jeho konstrukci predpoklada pouziti co mozna nejvétS§iho mnozZstvi konstrukénich &asti a soustav
zakladni verze tohoto letounu (bez pretlakové kabiny), navrhované pro kategorii Normal. DalSim
divodem je téz to, Ze navrhovany letoun svymi technickymi specifikacemi (maximalni vzletovou
hmotnosti a maximalnim poctem pfepravovanych cestujicich) splfiuje podminky pro zafazeni do
zminéné kategorie. Vzhledem k vy$8im pozadavkim predpisi FAR-23 (resp. CS-23) pro kategorii
Commuter, by si konstrukce letounu pro tuto vyS$si kategorii vyzadala zna¢né zvySeni konstrukénich
zmén a s tim i praktickych zkouSek potvrzujicich jejich shodu s pfedpisy. To by vedlo ke zvy3eni
nakladd a ¢asu na vyvoj, coz neni zadouci.

Hlavni diraz je v této praci kladen na volbu vhodné cestovni vysky letu, navrh optimalniho prirezu
trupu s ohledem na zatizeni trupu a vyuziti vnitfniho prostoru, na navrh konstrukéniho feSeni trupu,
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navrh soustavy pretlakovani, hmotovy rozbor, pevnostni analyzu a na vySetfeni zakladnich letovych
vykonu letounu a jejich porovnani s letouny konkurence.

Jejim cilem je zhodnoceni proveditelnosti a konkurenceschopnosti letounu EV-55 vybaveného
pfetlakovou kabinou.

1.2 POPIS LETOUNU EV-55

Letoun EV-55 Outback je maly dopravni letoun ureny pro pfepravu cestujicich nebo nakladu na
kratkych (regionalnich) ftratich. Jak jiz bylo uvedeno, je navrhovan podle pozadavkd predpisu
FAR/CS-23 pro kategorii Normal.

Obr. 1, Pocitacova vizualizace letounu EV-55

Koncep¢Eni usporadani letounu

Jednd se o dvoumotorovy hornoplodnik s pfimym lichob&Znikovym kfidlem a ocasnimi plochami
usporadanymi ve tvaru pismene ,T¢. Jeho pohon zajiStuji turbovrtulové motory Pratt & Whitney
Canada PT6A-21, opatfené ctyflistymi vrtulemi stalych otacek. Pristavaci zafizeni tohoto letounu
je zatahovaci, pfidoveho typu. Hlavni podvozkové nohy jsou uloZzeny do gondol po stranach trupu.
Riditelny pfedni podvozek je zatahovan do trupu. Pfedpoklada se i vodni verze s plovaky. Celkovy
vzhled letounu je patrny z obr. 1.
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Obr. 2, Celkova dispozice letounuEV-55

—mE

Technicka data EV-55 Outback

Rozpéti kfidel 16,10 m

Délka 14.35m

Vnéjsi rozméry Vyska 4.66m
Rozpéti VOP 4,80 m

Rozchod kol 292 m

Rozvor kol 417 m

o § Délka 4,48 m
?I/::algirr]wlargzgtﬁjri)::ich bez |orka 1.61m
zavazadlového prostoru) | VYSka 1,37 m
Objem 9,47 m®

Objem zavazadlovych Predni 2,7m?®
prostor Zadni 0,5m’
Maximalni vzletova hmotnost 4 600 kg
. Standardni prazdna hmotnost 2 658 kg

Hmotnosti L ;

Maximalni hmotnost paliva 1656 kg

Maximalni hmotnost platiciho zatizeni 1824 kg

Tab. 1, Technicka data letounu
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Predpokladané vykony

Letoun bude schopny operovat na nezpevnénych vzletovych a pfistavacich drahach. Svymi letovymi
vykony pfi startu a pfistani se fadi mezi letouny kategorie STOL. Pfedpokladana maximalni rychlost
letounu v horizontalnim letu ve vysce 10 000 ft (3 048 m) MSA je 410 km/h.

Tento letoun je navrhovan tak, aby jeho provoz byl ekonomicky z hlediska provozu i udrzby a také
Setrny k Zivotnimu prostfedi.

Letové vykony EV-55 Outback

Maximalni rychlost v hladiné FL100 (TAS) 410 km.h"
Délka vzletu do vysky 50 ft v Om MSA 420 m
Délka pfistani z vysky 50 ft v Om MSA 510 m
Dolet s platicim zatizenim 900 kg + rez. 30 min. 1370 km
Dolet s platicim zatizenim 325 kg + rez. 30 min. 2 220 km

Tab. 2, Letové vykony letounu

Usporadani kabiny
Kromé zakladni devitimistné osobni verze budou zakaznikim nabizeny také verze &isté nakladni
a verze smiSena. Déle se pocita s osobni verzi pro 14 pasazéru.

Obr. 3, Usporadani kabiny osobni verze

1.3 PREHLED KONKURENCNICH LETOUNU

Prodejni UspéSnost jakéhokoliv letounu je zavisla na zakladnich provoznich parametrech letounu
a aspektech jeho provozu v porovnani s konkurenénimi stroji téZe kategorie nebo zaméreni, at' jiz
Uuspésné provozovanymi, nebo teprve vyvijenymi. Proto je nezbytné znat zakladni provozni parametry
téchto strojli, a zajistit, aby vyvijeny letoun dosahoval minimalné obdobnych, optimalné vsak jesté
lepsich letovych vykon( pfi zaroven nizSich provoznich nakladech.

Tato kapitola uvadi struény prehled technickych parametri a letovych vykon(, kterych dosahuji
nékteré vybrané pfevazné Uuspé&sné provozované letouny, které Ize povazovat za letouny uréené pro
shodnou skupinu potencionalnich zakaznikd a provozovatell jako letoun EV-55.

Hlavnimi parametry vybéru byly:
o certifikace dle prfedpisu FAR-23, resp. CS-23 (popf. JAR-23)
e maximalni vzletovd hmotnost od 3 800 kg do 5 700 kg
e maximalni poc€et pfepravovanych cestujicich od 6 do 12
e vybaveni letounu pretlakovou kabinou

Uvadéna technicka data pochazeji z literatur [1], [2] a [4]. Pokud se nékde objevily rozporné hodnoty,
byly za spravné povazovany ty z lit. [2].
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Beech King Air B200

Vyrobcem nasledujicich dvou letounl je spole¢nost pochazejici ze Spojenych statd americkych —
Raytheon Aircraft Company. Jedna se o vyrobce zndmého pod plvodnim nazvem Beechcraft,
zalozeného v roce 1932.

Vyvoj typu King Air B200 se datuje k roku 1970, pficemz prvi let probéhl v bfeznu 1980. Certifikace
pak probéhla o rok pozdéji. Tento typ byl vyrabén v nékolika variantach, mimo jiné ve verzi nakladni,
verzi pro prepravu VIP osob a existuji také verze specialni a vojenské. Zakladni verze je standardné
urCena pro prepravu sedmi osob s jednim nebo dvéma ¢leny posadky. Kabinu Ize vybavit i deviti
sedadly pro cestujici, ovdem pouze za cenu sniZeni kapacity zavazadlového prostoru. Kabina
je vybavena toaletou a pretlakovym systémem pracujicim s pretlakem 6,5 Ib/sq ft. Pohon letounu
zajistuje dvojice turbovrtulovych motord Pratt & Whitney PT6A-42, z nichz kazdy disponuje vykonem
634 kW.

Beech King Air B200
Rozpéti kfidel 16,61 m
Délka 13,36 m
Plocha kfidla 28,15 m?
Maximalni vzletova hmotnost 5670 kg
Standardni prazdna hmotnost 3714 kg
Cestovni rychlost 533 km/h
Dolet s rezervou IFR 3379 km
Prakticky dostup 10 670 m
Stoupavost v Om MSA 747 m/min
Maximalni kabinovy pfetlak 44 8 kPa
Obr. 4, Letoun King Air B200 Tab. 3 Technicka data letounu

Beech King Air C90B

Tento letoun je modernizovanou verzi letounu King Air C90, ktery poprvé vzlétl jiz v roce 1963. Oproti
puvodni verzi ma ctyrlisté vrtule, upraveny interiér i pilotni kabinu véetné pfistrojového vybaveni. C90B
je standardni verzi od roku 1991.

Pilotni prostor je uzpuUsoben pro dvouclennou posadku, kabina pak pro Sest, popf. Ctyfi cestujici.
Systém pretlakovani kabiny je zdvojeny, tlakovy vzduch se odebira z obou motor(i a kies klimatizacni
systém vede do kabiny, ktera je navrzena pro maximalni tlakovy rozdil 5,0 Ib/sq in. Letoun je opatfen
dvéma motory PT6A-21 kanadského vyrobce Pratt & Whitney. Kazdy z motor( ma vykon 410 kW.

Beech King Air C90B
Rozpéti kridel 15,32 m
Délka 10,82 m
Plocha kfidla 27,31 m?
Maximalni vzletova hmotnost 4 581 kg
Standardni prazdna hmotnost 3 040 kg
Cestovni rychlost 461 km/h
Dolet s rezervou 45 min. 2 592 km
Prakticky dostup 9150 m
Stoupavost v Om MSA 610 m/min
Maximalni kabinovy pretlak 34,5 kPa
Obr. 5, Letoun King Air C90B Tab. 4, Technicka data letounu
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Cessna 441 Conquest

Americka tovarna Cessna je svétoznamym vyrobcem sportovnich, cestovnich a sluzebnich letadel.
Spole¢nost Cessna Aircraft Company Inc. vznikla v USA jiz v roce 1927 a béhem vice néz osmdesati
let své existence vyprodukovala Sirokou fadu letound, operujicich ve vSech ¢astech svéta.

Model 441, obchodné oznacovany Conquest, je vibec prvni turbovrtulovy letoun tohoto vyrobce. Jeho
vyroba zapocala v roce 1974 a o dva roky pozdéji jiz ziskal osvédceni o letové zpUsobilosti. Jedna se
o dvoumotorovy letoun pro osm az jedenact cestujicich s jednoclennou nebo dvouélennou posadkou.
Byly vyrabény i verze VIP pro Ctyfi osoby. Jeho konstrukce vychazi z pistového modelu Titan, ze
kterého byly pouzity zatahovatelné podvozky a kfidlo, které bylo jen mirné upraveno. Konstrukce trupu
byla nova, s pomérné prostornou pfetlakovou kabinou. Pohon zajistuji dva pro tento typ specialné
vyvinuté motory Garrett TPE331-8-401S. Maximalni vykon jednoho tohoto motoru je 474 kW.
Po vyrobeni 353. kusu byla vyroba v roce 1986 zastavena.

Cessna 441 Conquest

Rozpéti kridel 15,04 m
Délka 11,89 m
a Plocha kfidla 23,56 m?
\gw s08 TEN Maximalni vzletova hmotnost 4 468 kg
et 1S —— | Standardni prazdna hmotnost 2631 kg
Cestovni rychlost 520 km/h
Dolet 3 830 km
Prakticky dostup 10670 m
Stoupavost v Om MSA 744 m/min
Maximalni kabinovy pretlak 43 kPa
Obr. 6, Letoun 441 Conquest Tab. 5, Technicka data letounu

Ibis Ae270 Spirit HP

V bfeznu 1997 vzniklo mezinarodni uskupeni Ibis Aerospace Ltd, sestavajici ze spoleCnosti Aero
Vodochody a AIDC, za uc¢elem spolecného vyvoje letounu Ae 270.

Na tomto projektu se zalalo pracovat v Ceské spole€nosti Aero jiz od roku 1990. Jedna se o lehky
letoun pohanény jednim turbovrtulovym motorem uréeny pro pfepravu maximalné deviti cestujicich.
Certifikace probéhla v roce 2005. Posadka je tvofena jednim nebo dvéma piloty. Mimo Varianty pro
devét cestujicich byly navrzeny i varianty pro Sest, resp. Ctyfi pasazéry, a také verze nakladni. Kabina
je pretlakova. Popisovana verze HP je nejvykonnéjsi verzi tohoto letounu. Pro pohon byl zvolen
turbovrtulovy motor znacky Pratt & Whitney a typového oznaceni PT6A-66A o vykonu 634 kW.
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Ibis Ae270 Spirit HP
Rozpéti kfidel 13,82 m
Délka 12,23 m
Plocha kidla 21,00 m?
Maximalni vzletova hmotnost 3 800 kg
Standardni prazdna hmotnost 2710 kg
Max. hmotnost uzit. zatizeni 1090 kg
Cestovni rychlost 444 km/h
Dolet s rezervou 30 min. 2 980 km
Prakticky dostup 9140 m
Stoupavost v Om MSA 521 m/min
Maximalni kabinovy pretlak 30 kPa
Obr. 7, Letoun Ae270 Spirit Tab. 6, Technicka data letounu

Mitsubishi Marquise

Japonsky vyrobce letadel Mitsubishi Jukogyo Kabushiki Kaisha, se zabyva vyrobou letadel jiz od roku
1920. Béhem své existence vyrobil velké mnozstvi vojenskych a také nékolik civilnich typ(.

Jednim z civilnich letounll tohoto vyrobce je i model Marquise, jeZ je posledni verzi typu MU-2, na
némz se zacalo pracovat v roce 1959. Prvni prototyp vzlétl v roce 1963. Jedna se o dvoumotorovy
hornoplo3nik, s pfetlakovou kabinou pro maximalné dvanact cestujicich s jednim, popf. dvéma E&leny
posadky. Bylo vyrdbéno nékolik verzi, civilnich i vojenskych. Marquise se od pfedeslych verzi [iSi
predevsim vys$Si maximalni vzletovou hmotnosti a vykonnéjSi pohonnou jednotkou. Ta sestava ze
dvou turbovrtulovych motord Garrett TPE331-10-501 o vykonu 2x 533 kW. Vyroba tohoto typu
skoncila v roce 1983 po vyrobeni 831 kusl vSech verzi.

Mitsubishi Marquise

Rozpéti kridel 11,95 m

Délka 12,02 m

Plocha kfidla 16,55 m”
Maximalni vzletova hmotnost 5250 kg

Standardni prazdna hmotnost 3470 kg

Cestovni rychlost 510 km/h
Dolet 2 583 km
Prakticky dostup 9070 m

Stoupavost v 0 m MSA 810 m/min
Maximalni kabinovy pretlak -

Obr. 8 Letoun Marquise Tab. 7, Technicka data letounu

Piaggio P.180 Avanti

Vyvoj tohoto letounu zapocal v roce 1979 ve spoleCnosti Learjet. Pocatkem roku 1986 byl vSak cely
projekt odprodan spolecnosti Piaggio Aero Industries SpA — Italskému vyrobci, jehoz kofeny sahaji az
do roku 1916. Spole¢nost Piaggio se zabyva také licenéni vyrobou motord a stavbou podsestav
nékterych letound jinych vyrobcu.

Prvni let vykonal letoun P.180 Avanti v zafi 1986, typové osvédceni ziskal od italskych a americkych
Ufadd v roce 1990. Jedna se o dvoumotorovy obchodni letoun netradi¢ni koncepce, vybaveny jak
vodorovnymi ocasnimi plochami, tak také vodorovnymi pfidovymi plochami (tzv. triplane). Pohon
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zajistuji dva turbovrtulové motory Pratt & Whitney PT6A-66 o maximalnim vykonu kazdého z nich
1 107 kW. Motory jsou opatfeny tlaénymi vrtulemi. MiZe byt provozovan s jednim nebo dvéma piloty.
Poclet cestujicich je maximalné devét, ve VIP verzi pét. V kabiné je také toaleta a kuchyrika.
Pretlakova soustava udrzuje tlak v kabiné na hodnoté ekvivalentni hladiné more az do vySky 7 315 m,
a ve vysce 12 500 m je v kabiné tlak odpovidajici vySce 1 950 m.

Piaggio P.180 Avanti
Rozpéti kridel 14,04 m
Délka 14,41 m
Plocha kFidla 16,00 m*
Maximalni vzletova hmotnost 5239 kg
Standardni prazdna hmotnost 3402 kg
Cestovni rychlost 724 km/h
Dolet s rezervou IFR 2 700 km
Prakticky dostup 11885 m
Stoupavost v Om MSA 899 m/min
Maximalni kabinovy pretlak 62 kPa
Obr. 9, Letoun P.180 Avanti Tab. 8 Technicka data letounu

Pilatus PC-12/45

Pilatus Aircraft Ltd, je konsorcium sestavajici z nékolika spole¢nosti, jez vzniklo v roce 2001. Vyrobni
program zahrnuje vyrobu nékolika letoun(i, mimo jiné také typu PC-12.

Prvni prototyp PC-12 uskutecnil zahajovaci let v kvétnu 1991, typové osvédceni dle FAR-23 ziskal
vroce 1994. Typ PC-12/45, se zvySenou vzletovou hmotnosti, ziskal osvédcéeni o letové zpUsobilosti
v Eervenci 1996. Vyrabi se verze osobni, nakladni a smiSena. Pilotni kabina je koncipovana pro dva
piloty, letoun je v8ak certifikovan i pro lety s pouze jednim pilotem. Do kabiny osobni verze smi byt
umisténo maximalné devét cestujicich. V uspofadani ,Excluzive® je mozno opatfit kabinu Sesti nebo
az deviti sedadly a toaletou. Kabinu je téZ mozZno uzpUsobit pro prfepravu tfi nositek s pacienty
a |ékafem. Kabina je pretlakova, maximalni pfetlak 40 kPa byva obvykle omezen na 38 kPa, coz
odpovida kabinové vysce 2 440 m v nadmorské vysce 7 620 m. Turbovrtulovy motor Pratt & Whitney
PT6A-67B umistény v pfidi letounu ma vykon 1 197 kW.

Pilatus PC 12/45
Rozpéti kridel 16,23 m
Délka 14,40 m
Plocha kFidla 25,81 m?
Maximalni vzletova hmotnost 4 500 kg
Standardni prazdna hmotnost 2600 kg
Cestovni rychlost 500 km/h
Dolet s rezervou VFR 4 187 km
Prakticky dostup 10670 m
Stoupavost v Om MSA 512 m/min
Maximalni kabinovy pretlak 40 kPa
Obr. 10, Letoun PC-12/45 Tab. 9, Technicka data letounu
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Piper PA-42 Cheyenne Il

Historie spole¢nosti Piper Aircraft Corporation se datuje k roku 1937. Byla zaloZzena ve Spojenych
statech americkych za ucelem vyroby lehkych sportovnich letadel. Jiz v dob& svého vzniku proslula
velmi zdafilou konstrukci J-3 Cup.

Prace na letounu PA-42 Cheyenne Ill zapoc€aly v roce 1977 a vroce 1980 jiz byly prvni kusy
dodavany zakaznikim. Tento letoun je dvoumotorovy turbovrtulovy dolnoplo$nik uréeny k prepravé az
jedenacti osob pro kyvadlovou pfepravu cestujicich. Obchodni verze pojme pfi zvySeném komfortu
Sest cestujicich. Stroj je certifikovan pro provoz pouze s jednim pilotem. Pro pohon tohoto letounu
slouzi dva typy pohonnych jednotek, u verze Cheyenne lll jsou to dva motory Pratt & Whitney
PT6A-41 a u verze Cheyenne IlIA motory PT6A-61 stejného vyrobce. U obou variant je vykon snizen
na 2x 537 kW. Kromé& zminénych verzi existuji také specialni verze CHET vybavené systémem FLIR,
jejichz devét exemplar( zakoupil americky protidrogovy urad pro denni a noéni pozorovaci lety.

Piper PA-42 Cheyenne llI

Rozpéti kfidel 14,53 m
Délka 11,94 m
Plocha kfidla 27,22 m*
Maximalni vzletova hmotnost 5080 kg
Standardni prazdna hmotnost 2 898 kg
Cestovni rychlost 410 km/h
Dolet 4 150 km
Prakticky dostup 9755 m
Stoupavost v 0 m MSA 732 m/min
Maximalni kabinovy pfetlak -

Obr. 11, Letoun PA-42 Cheyenne Il Tab. 10, Technicka data letounu

Rockwell 690B Turbo Commander

Firma Rockwell International Corporation vznikla v USA vroce 1944 pod nazvem Aero Design
and Engineering Company. Zabyvala se vyrobou malych jednomotorovych a dvoumotorovych
sportovnich a dopravnich letounu.

Jednim zjejich produktd je také letoun 690B. Tento typ je jednim zrfady dvoumotorovych
samonosnych hornoplo$niku, uréenych pro prepravu péti az deseti cestujicich, jejichz vznik se datuje
k roku 1952. Model Rockwell 690B ma kabinu pro sedm cestujicich v zakladnim uspofadani sedadel
a jedenact cestujicich ve velmi zhu$téném usporadani. Posadku tvofi jeden nebo dva piloti.
Pretlakova kabina pracuje s pfetlakem zvySenym oproti starS§im verzim z 30 kPa na 37 kPa. Pohon
zajistuji dva motory Garrett TPE331-5-251K, kazdy o vykonu 527 kW. V roce 1976, tedy v dobé&, kdy
byl tento typ uveden na trh, byl drzitelem nékolika rychlostnich rekordl FAI ve své kategorii.
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Rockwell 690B Turbo Commander
Rozpéti kfidel 14,19 m
Délka 13,52 m
Plocha kfidla 24,70 m?
Maximalni vzletova hmotnost 4 630 kg
Standardni prazdna hmotnost 2996 kg
Cestovni rychlost 465 km/h
Dolet 2 725 km
Prakticky dostup 9995 m
Stoupavost v 0 m MSA 858 m/min
Maximalni kabinovy pretlak 37 kPa
Obr. 12 Letoun Rockwell 690B Tab. 11, Technicka data letounu
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2 NAVRH KONSTRUKCE LETOUNU

Konstrukce letounu EV-55 s pfetlakovou kabinou je do zna¢né miry dan snahou o zachovani

trupu (napf. kfidlo, ocasni plochy, podvozky). Nékteré &asti konstrukce je v8ak vzhledem k integraci
pretlakové kabiny nutné prepracovat. Jedna se predevSim o konstrukci trupu, ktera je pfimo vystavena
maximalnimu tlakovému rozdilu vzduchu vné a uvnitf letounu, a také konstrukci, jejiz zatiZzeni je timto
rozdilem tlak( ovlivnéno. Dal$i odliSnosti budou také mezi vystroji a vybavenim letounu.

Na konstrukci trupu je nutno pfekonstruovat pfedevsim tyto polozZky:

tvar trupu

potah, pfepazky, podélniky a ramy v oblasti pfetlakové ¢asti trupu,
koncové (pretlakové) stény kabiny

dvefe (v€. nouzového vychodu)

e okna

Z vystroje a vybaveni letounu se jedna zejména o nasledujici soustavy:
¢ klimatizaéni a vySkovou
e nouzovou kyslikovou

Dal$i polozkou na které miize mit pretlakovani kabiny vyrazny vliv jsou:
¢ motory (pfi nedostacujicich letovych vykonech vlivem odbéru vzduchu z kompresor()

21 DRAKLETOUNU

21.1 POZADAVKY PREDPISU NA KONSTRUKCI PRETLAKOVE KABINY

Pozadavky predpisu CS-23 na konstrukci trupu letounu, resp. kabiny letounu a jejiho vybaveni jsou
velice rozsahlé (viz lit. [12]). Z tohoto dUvodu jsou v této kapitole uvedeny pouze pozadavky, které
jsou kladené na konstrukci draku, systémU a jejich zkousky, jenz musi byt, nad rdmec pozadavk(
platnych pro v§echny typy, splnény u letound vybavenych pretlakovymi kabinami.

Pro kazdé pretlakové oddéleni plati nasledujici pozadavky (CS 23.365):

o Konstrukce letounu musi byt dostate¢né tuha, aby vydrzela letova zatizeni od pfetlaku
(od nuly do maximalni hodnoty, dané nastavenim pojistného ventilu).

e Musi byt pocitano s vnéj$im rozloZzenim tlakd za letu a s koncentracemi napéti.

o Jestlize se pozaduje pfistani s kabinou pretlakovanou, pak zatizeni od pfistani musi byt
kombinovano se zatizenim od pretlaku (od nuly do maximalni hodnoty dovolené béhem
pfistani).

o Konstrukce musi byt dostatecné pevna, aby vydrzela zatizeni od pretlaku, ktery odpovida
maximalni hodnoté, dané sefizenim pojistného ventilu, vynasobené soucinitelem 1,33
pfi zanedbani jinych zatiZeni.

o Jestlize ma pretlakovd kabina dvé nebo vice oddéleni, rozdélenych pfepazkami nebo
podlahou, musi byt primarni konstrukce navrzena na uc&inky nahlého uvolnéni tlaku
v kterémkoliv oddéleni s vnéjSimi dvefmi nebo okny. Tato podminka musi byt vySetfena pro
ucinky, které vzniknou pfi poruSe nejvétsiho otvoru v oddéleni. Smi se uvazovat ventilaéni
propojeni mezi oddélenimi.
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Pro €elni skla, okna a pfetlakové kabiny plati nasledujici (CS 23.775):

e Navrh celnich skel, oken a konstrukce pretlakovych kabin letound musi byt zaloZzen na

faktorech, které vyjadfuji podminky provozu ve velkych vyskach, véetné vlivu stalého
i stfidavého zatizeni pretlakem, danych vlastnosti pouzitého materialu a vlivu teplot
a teplotnich spadu.

Uzavér kabiny a jeji podstatné izolacni ¢asti u letounll s pretlakovou kabinou, pro které
je pozadovana certifikace pro provoz nad 7 620 m (25 000 ft) v€éetné, musi byt podrobeny
zvlastnim zkouskam s ohledem na kombinaci vlivu stalych a stfidavych zatizeni pretlakem
a letovych zatiZzeni nebo musi byt prokazano splnéni pozadavkl na konstrukci bezpeénou pfi
poruse.

Je-li pozadovana certifikace pro provoz nad 7 620 m (25 000 ft), musi byt Celni skla, okenni
panely a pretlakové kabiny dostate¢né pevné, aby odolavaly zatizeni od maximalniho
tlakového rozdilu, plUsobiciho v kombinaci s rozhodujicimi uc¢inky aerodynamického tlaku
a teploty po poruse kteréhokoliv nosného prvku €elniho skla, okenniho panelu nebo pretlakové
¢asti kabiny.

Pro dvere v pietlakovém oddéleni plati toto (CS 23.783):

o Musi byt prostfedky k uzaméeni a zajisténi vnéjsSich dvefi, v€etné dvefi pro naklad a obsluhu,

proti nelmysinému otevieni dvefi za letu osobami, nakladem nebo nasledkem mechanické
poruchy.

Musi byt mozno pfimou vizualni kontrolou uzamykaciho mechanismu ur€it, zda jsou vnéjsi
dvefe, jejichz pocCateCni pohyb pfi otevirdni nesméfuje dovnitf, uplné uzavieny a zajistény.
Toto musi byt rozeznatelné pfi provoznim osvétleni ¢lenem posadky pomoci ruéni svitilny
nebo ekvivalentniho svételného zdroje.

Musi byt vizualni prostfedky pro upozornéni ¢lena posadky, Zze vnéjsi dvefe nejsou Uplné
uzavieny a zajistény. Tyto prostfedky musi byt navrzeny tak, aby jakakoliv porucha nebo
kombinace poruch, ktera by mohla vést k chybné indikaci zavieni a zajisténi, byla
nepravdépodobna u dvefi, jejichz pocate€ni pohyb pfi otevirani nesméfuje dovnitf.

Zkousky pretlakovani (CS 23.843):

e Pevnostni zkouska - cela pretlakova kabina, véetné dveri, oken, prekrytl kabiny a ventil(,

musi byt zkouSena jako tlakova nadoba na pretlak, ktery odpovida maximalni hodnoté, dané
sefizenim pojistného ventilu, vynasobené soucinitelem 1,33.

e Funkéni zkousky - musi byt provedena zkouska vSech dvefi a nouzovych vychodu, prokazujici

jejich spravnou funkci po provedeni letovych zkousek pfi rovnomérném i stupriovitém stoupani
a klesani rychlostmi, odpovidajicimi maximu, dosazitelnému v mezich provoznich omezeni
letounu az do maximalni vysky, pro kterou se poZaduje schvéleni.

2.1.2 OBECNE KONSTRUKCNi ZASADY

Nékolik obecnych zasad pro konstrukci pretlakovych kabin (citovano z lit. [3].):

¢ Proto, aby byla kabina co nejlépe utésnéna, museji byt spoje ¢asti potaht a pretlakovych stén

alespon dvoufadé, nytované pres hermetik.

e \V mistech prechodud z valcové nebo kulové stény musi byt podpora, ktera zachyti pridavna

zatizeni.

e V3echny rovné pretlakové stény museji byt dostate¢né vyztuzeny.
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o Musi byt také pocitano s tim, Ze okna, dvefe a jejich uchyceni jsou namahana daleko vice nez
u nepfetlakovych kabin.

e Pokud jsou v kabiné oddélené useky, napf. prostory pod podlahou nebo nad stropem, musi
byt pocitano s tim, Ze se kterykoliv prostor porusi.

o V konstrukci by se neméli nachazet mista s velkou koncentraci napéti.

o Nominalni napéti v duralové konstrukci pretlakové kabiny pfi provozu by nemélo pfesahovat
90 MPa .

2.1.3 UPRAVA TVARU TRUPU

Pretlak v pretlakové kabiné letounu byva nejvyznamnéjsi slozkou zatizeni trupu v jeji oblasti. Proto je
oproti varianté letounu nevybaveného pretlakovou kabinou tfeba provést upravu geometrie trupu tak,
aby bylo dosazeno jeho nejniz§i mozné hmotnosti.

NejvyhodnéjSim tvarem pretlakovy trup z pohledu napjatosti je valec se sférickymi koncovymi sténami,
avSak takové feSeni neni pro realnou konstrukci tohoto letounu mozné. Tvar trupu nepietlakované
verze letounu EV-55 je naznacen na obr. 13 a obr. 14.

/3 O O O 0|0
/\,

\____/

Obr. 13, Tvar nepretlakového trupu letounu EV-55

Obr. 14, Typicky prurez nepretlakového trupu letounu EV-55 (vlevo)
a kruhovy prifez davajici obdobny objem kabiny (vpravo)
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Z téchto obrazku je zjevné, Ze geometrie shodna s nepietlakovanou verzi by u pretlakového trupu byla
konstrukéné i technologicky naro¢na. Samotny prarez trupu, slozeny z velkych témér rovnych stén,
neni vhodny. Pretlak uvnitf kabiny by zpuUsoboval velké ohybové momenty na prepazkach
i podélnicich, vysledkem ¢ehoz by byla zbyteéné vysoka hmotnost konstrukce. AvSak na prarez trupu
ma vliv vice ¢asto protichlidnych pozadavkl. Mimo aerodynamické a pevnostni hledisko, z nichz, jak
jiz bylo uvedeno, je nejvyhodnéjsi prifez kruhovy, je také potfeba zajisti posadce a cestujicim jistou
miru cestovniho komfortu. Z tohoto hlediska by byl nejvyhodnéjSim prarezem trupu tvarové blizky
Ctverci nebo obdélniku.

Pravé diky vyhodnému priibéhu zatizeni od vnitfniho pretlaku je kruhovy prirez typicky pro vétsi
a velké dopravni letouny, u nichz je diky dostate¢né velkému priméru prdrfez kabiny témér
obdélnikovy. U malych letount, uréenych pro vefejnou dopravu cestujicich, tedy letound shodné
kategorie jako EV-55, je vSak Casto nutné nalézt urcity kompromis. Prikladem takovychto kompromist
jsou charakteristické prarezy trupl nékterych z letound uvedenych v kapitole 1.3 naznacené na
obr. 15.
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Obr. 15, Typické prirezy trupu konkurenénich letount

Na obr. 14 je zobrazeno, jak by vypadal kruhovy prarez trupu u letounu EV-55. Je ziejmé, Ze tento
tvar neni akceptovatelny, nebot’ vlivem malé Sifky trupu na urovni podlahy neposkytuje cestujicim
dostateCny prostor pro nohy a zaroven neumozfiuje plné vyuziti Sifky kabiny, nasledkem &ehoz je
pomérné Uzka ulicka. Kompromis mezi timto prifezem a prifezem nepfetlakované kabiny EV-55 je
tvar na obr. 16. Na obr. 17 je uveden jiz upraveny trup, u néjz je podstatna ¢ast kabiny prizmaticka,
coz znacéné zjednodusuje vyrobu. DalSi vhodnou Upravou, ktera zjednodusSuje konstrukci a snizuje jeji
vyslednou hmotnost, je pouZiti dvefi sestavajicich z niz8iho poctu oddélenych €asti. Stejné jako dvefe
i okna museji byt dimenzovany tak, aby spolehlivé odolaly zatizeni od pretlaku. Z tohoto divodu
je navrzen vétsi pocet menSich oken.
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Obr. 16, Charakteristicky prirez pretlakového trupu letounu EV-55
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Obr. 17, Tvar pretlakového trupu letounu EV-55

2.1.4 VOLBA PRETLAKOVANYCH PROSTOR LETOUNU

Volba pretlakovaného prostoru trupu ovliviiuje celkovou hmotnost konstrukce, stejné tak, jako jejiho
konstrukéniho FeSeni. Prostory pro posadku a cestujici je bezpodmine¢né nutné pretlakovat, avSak
v trupu letounu se nachézeji i dalSi prostory, u kterych je vhodné jejich pretlakovani zvazit. Jsou to
napfiklad zavazadlové prostory, prostory mezi podlahou a spodnim potahem trupu a u navrhovaného
letounu, kvali uloZzeni prabézného kfidla, také prostory mezi stropem kabiny a hornim potahem trupu.
Volbu pretlakovych je tedy mozno rozdélit do dvou Casti.

Jednak rozhodnout o tom, zda je vyhodnéjsi pretlakovat po vzoru nékterych konkurenénich letount
také zavazadlové prostory, resp. vtomto pfipadé alespon zadni zavazadlovy prostor, ktery by tak
zUstal pfistupny i za letu, nebo zda je vyhodnéj$i oba zavazadlové prostory nepretlakovat a oddélit je
od kabiny pretlakovymi sténami. Tato problematika je feSena v kapitole 3 na zakladé odhadU narGstu
hmotnosti u obou zminénych variant. Vysledek jasné ukazuje, Ze varianta pocitajici s oddélenim
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zavazadlovych prostor od pretlakované kabiny pretlakovou sténou vede k uspofe hmotnosti
konstrukce letounu, a proto je vyhodnocena jako vyhodnégjsi.

Obdobnym zplsobem je také mozné vyhodnotit vyhodnost ¢i nevyhodnost pretlakovani
podpodlahovych a nadstropnich prostor. Nejjednodussi zplsob vyhodnoceni téchto variant je
naznacen v kapitole 4.2. Na zakladé ziskanych vysledkl je mozné prohlasit za vhodnéjsi pretlakovani
celého prarezu trupu, tzn. jak samotnou kabinu, tak i prostory v trupu nad a pod ni, protoz taktéz
vedou k niz§i hmotnosti konstrukce.

Jako pretlakované prostory jsou tedy zvoleny v8echny uzaviené prostory v trupu, nachazejici se mezi
pfedni a zadni pretlakovou sténou, umisténou mezi kabinou a pfisluSnym zavazadlovym prostorem.
Ani jeden ze zavazadlovych prostor neni pfetlakovan, oba jsou pouze vyhfivany. Vzhledem ke
konstrukénimu usporadani letounu se v8ak v této Casti trupu nachazi nékolik mist, které neni mozné
hermeticky uzavfit, a tudiz ani pretlakovat. Témito misty jsou Sachta pro véalec pfedniho podvozku,
Sachty hlavnich podvozkU a vyfez v trupu nutny pro uloZeni kfidla.

Prehled prostor, ur€enych k pretlakovani, je na obr. 18 naznacen edou plochou.

A-A B-B C-

C D-D
[ ] L‘—) 2 ;
Obr. 18, Pretlakované prostory v trupu letounu

2.1.5 USPORADANi ELEMENTU NOSNE KONSTRUKCE

Prakticky vSechny dopravni letouny, vybavené pretlakovou kabinou, maji trup poloskorepinové
konstrukce. Jejich konstrukce je oproti nepfetlakovanym letoundm vyrazné vice vyztuzena podélnymi
i pficnymi vyztuhami. To je zpUsobeno pravé zatizenim konstrukce, zplsobenym pretlakem uvnitf
kabiny. V pfiloze 1 je uvedeno nékolik nakresl konstrukci trupU letound vybavenych pietlakovou
kabinou.
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Podrobna analyza uspofadani nosné konstrukce trupu vhodného pro pfetlakovou kabinu
navrhovaného letounu je svym rozsahem vhodna spiSe k samostatné praci, nez aby byla pouze
jednou z mnoha podkapitol tohoto dokumentu. Proto byl jako zdroj pro prvotni navrh uspofadani
nosné konstrukce trupu zvolen statisticky rozbor, uvedeny vtab. 12 (vzdalenosti mezi podélniky
a pifepazkami jsou pouze pfiblizné).

CelkowV podet Primérna Prdmérna
Letoun ,y p . vzdalenost mezi vzdalenost mezi

podélniku s . )

podélniky prepazkami

NstR [-] Istr [Mm] lprep [Mm]
Ae 270 30 140 340
Beech B200 30 150 250
Cessna 4441 30 140 220
Pilatus PC/12/45 - 165 220

Tab. 12, Usporadani nosného systému trupu nékterych pretlakovanych letount

Na zakladé téchto udaji a s pfihlédnutim ke konstrukci trupu nepretlakované verze letounu EV-55
bylo zvoleno takové uspofadani podélného a pficného systému, jaké je uvedeno v tab. 13.

Celkow pocet Primérna Primérna
Letoun 'y PO vzdalenost mezi vzdalenost mezi
podélniku oy N )
podélniky pifepazkami
NstR [-] Istr [Mm] lprep [mm]
EV-55 (nepretlak.) 24 280 460
EV-55 (pretlak.) 30 200 230

Tab. 13, Usporadani nosného systému trupu letounu EV-55

Pro lepSi pfedstavu je toto uspofadani naznaceno na obr. 19.

2.1.6 VOLBA MATERIALU

Navrhovana konstrukce je celokovova, duralova. Na zakladé informaci nalezenych v lit. [13] byl
na potah a pfepazky zvolen material 2024-T3 a na podélniky material 7075-T6. Mechanické vlastnosti
téchto materiall jsou uvedeny v tab. 14.

Material 2024-T3 | 7075-T6
Mez pevnosti v tahu Rwm [MPa] 450 550
Mez kluzu v tahu Rpo2 [MPa] 275 490
Mez pevnosti ve smyku Rwms [MPa] 275 330
Mez pevnosti v tlaku Rwmp [MPa] 900 1100
Modul pruznosti v ohybu E [MPa] 72000 72000
Modul pruznosti ve smyku G [MPa] 27000 27000
Poissonovo Eislo u [-] 0.33 0.33
Hustota p [kg/m3] 2850 2850

Tab. 14, Mechanické vilastnosti materialt 2024-T3 a 7075-T6
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Obr. 19, Usporadani podélného a pficného systému trupu

2.1.7 NAVRH NEKTERYCH KONSTRUCNICH PRVKU

Tato podkapitola je zaméfena na navrh moznych konstrukénich feSeni nékterych konstruk&nich ¢asti.

Predni pretlakova sténa

Konstrukce predni pretlakové stény je dana prostorovymi moznostmi. Protoze tato sténa déli kabinu
od na ni pfimo navazujiciho zavazadlového prostoru, musi byt rovinna. Je tvofena plechem
vyztuzenym péti svisle orientovanymi Z profily. Vyztuzeni stény je zajist€no také podlahou pilotniho
a podlahou zavazadlového prostoru. Ve spodni ¢asti jsou ke sténé pfichyceny zavésy predniho
podvozku a mezi nimi otvor pro valec, ktery jej ovlada. Na sténé jsou také instalovany predni
vypoustéci a pojistné ventily, a snimi i rozvod vzduchu do pfedniho zavazadlového prostoru
(viz kap. 2.2).
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Obr. 20, Predni pretlakova sténa (pohled zepredu)

Zadni pretlakova sténa

Zadni pretlakova sténa je obdobné konstrukce jako predni, je taktéZ rovinna. U letoun( této kategorie
je to standardni feSeni. Je tvofena plechem, vodorovnymi vyztuhami a dv&ma hlavnimi svislymi
nosniky. V horni ¢asti jsou opét vypoustéci a pretlakové ventily, v dolni pak pod urovni podlahy
utésnéné prichody fizeni, elektrické a hydraulické soustavy apod.

Obr. 21, Zadni pretlakova sténa (pohled zezadu)

Podlaha a strop kabiny

Podlaha je feSena jako nosnikova konstrukce, tzn. Ze je sloZzena z plechu o tloudtce 1,2 mm
vyztuzeného podélné kolejnicemi pro uchyceni sedacek a v ose tropu jednou podélnou vyztuhou.
Plech i podélny systém podlahy jsou upevnény na nosniky, které jsou pevné spojeny s pfepazkou
(viz obr. 22).
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ProtoZe letoun EV-55 je hornoplodnik, je vy8ka kabiny (poloha stropu) dana prostorem potfebnym pro
ulozeni kfidla ve stfedni ¢asti trupu. Navic, mimo jiné musi byt mezi kfidlem a uzithym prostorem
kabiny umistény prvky klimatiza¢ni a kyslikové soustavy. Mozny zpUsob feSeni stropu je uveden na
obr. 22 a obr. 23. Stropni panely jsou pfipevnény k ramové konstrukce sloZzené z tvarovanych profilQ.
V krajnich polich mezi potahem trupu a vnitfni sténou kabiny v podlaze i stropu musi byt otvory
umoznujici vyrovnavani tlakd v jednotlivych prostorach.
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Obr. 22, Konstrukce podlahy a stropu (prizmaticka ¢ast trupu, pohled zepredu)

Obr. 23, Konstrukce podlahy a stropu (centroplan, pohled zepfedu)
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2.2 NAVRH KLIMATIZACNI A VYSKOVE SOUSTAVY

U letound uréenych pro provoz v malych nadmorskych vyskach neni rozdil tlaku vzduchu na zemi
a v cestovni vySce natolik vyrazny, aby mél vyznamny vliv na pohodli ¢lovéka a bezpecnost letu.
Z tohoto divodu nemusi byt takové letouny pretlakovym systémem vybaveny. Avsak ma-li letoun |état
ve vétSich vySkach (pfedpis uvadi vice néz 15 000 ft, tj. cca 4 600 m), je nezbytné jej pretlakovanou
kabinou vybavit.

Soustava zajistujici klimatizaci kabiny a zaroven i jeji pretlakovani se nazyva tzv. komplexni
klimatiza¢ni a vy8kova soustava. Hlavnim Ukolem této soustavy je vytvofeni pro &lovéka pfijatelnych
podminek v kabiné letounu jak za letu, tak také pfi stani a pojizdéni. Tim se rozumi nejen zajisténi
vhodné teploty, vihkosti a tlaku vzduchu uvnitf kabiny, ale také jeho nezbytnou a dostateénou vyménu.

Pretlakovani Vytapéni

| Rizeni teplotyl | Rizeni sloZeni vzduchul

Obr. 24, Obecné schéma klimatizacni soustavy

221 POZADAVKY PREDPISU NA SOUSTAVY ZAJISTUJICi PRETLAKOVANI A KLIMATIZACI
KABINY

V této kapitole jsou uvedeny pozadavky predpisu CS-23 pro kategorii Normal (citovano z lit. [12])

na konstrukci a zkousky soustav zajistujicich ventilaci a pfetlakovani.

Pretlakové kabiny (CS 23.841)

e PoZzaduje-li se schvaleni pro provoz nad 7 620 m (25 000 ft), musi byt letoun v pfipadé
jakékoliv pravdépodobné poruchy nebo selhani pretlakové soustavy, schopen udrzet v kabiné
tlakovou vysku alespori 4 572 m (15 0000ft).

o Pretlakové kabiny musi mit alespon nasledujici ventily, ovladani a ukazatele k fizeni tlaku
v kabiné:

o Dva tlakové vypoustéci pojistné ventily k automatickému omezeni pretlaku na predem
stanovenou hodnotu pfi maximalni dodavce ze zdroje tlaku. Spojena kapacita
vypoustécich ventill musi byt tak velka, aby porucha kteréhokoliv z ventild nezpusobilo
znacné zvyseni pretlaku. Pretlak je kladny, je li vnitfni tlak vét8i nez vnéjsi.

o Dva zpétné pretlakové pojistné ventily (nebo jejich ekvivalent) k automatickému
zabranéni vzniku negativniho rozdilu tlakd, ktery by poskodil konstrukci. Jeden ventil je
vSak dostalujici v pfipadé, je-li takova konstrukce, Ze spolehlivé vylouci selhani.

o Zafizeni, kterym muze byt pretlak rychle vyrovnan.

o Automaticky nebo ru€ni regulator k Fizeni sani nebo vyfuku vzduchu nebo obojiho,
pro udrzeni poZzadovaného vnitfniho tlaku vzduchu a rychlosti proudu vzduchu.

o Pristroje, ukazujici pilotovi pretlak, tlakovou vySku v kabiné a rychlost zmény tlakové
vySky v kabiné.

o Ukazatel upozorfiujici na stanovisti pilota, je-li pfekroCena bezpecna nebo pifedem
nastavena hodnota pretlaku a je-li pfekroena v kabiné tlakova vySka 3 048 m
(10 000 ft).

33



Letecky ustav FSIVUT v Brné
Navrh dvoumotorového letounu kategorie pro sbérnou dopravu

o Upozoriujici &titek pro pilota, neni-li konstrukce navrZzena pro pretlak az do maximalniho
nastaveni pojistného ventilu v kombinaci se zatizenim pfi pfistani.

o Prostfedky k zastaveni otaCek kompresoru nebo odvedeni proudu vzduchu z kabiny,
jestlize pokracujici otaceni kabinového kompresoru pohanéného motorem nebo
pokracujici tok vzduchu z kteréhokoliv kompresoru, vytvafi v pfipadé selhani nebezpedi.

Soustava pro odbér tlakového vzduchu z motori, musi splfiovat tyto pozadavky (CS 23.1111):

e Nesmi vzniknout nebezpeci, dojde-li kdekoliv mezi vystupem z motoru a agregatem letounu,
pouzivajicim tlakovy vzduch z motoru, k prasknuti nebo poruse potrubi.

e Musi byt stanoven vliv maximalniho odbéru tlakového vzduchu na vykony motoru letounu.

e Porucha mazaci soustavy motoru nesmi zpUsobit nebezpeéné znecisténi vzduchové soustavy
kabiny.

Pro vétrani plati tyto pozadavky (CS 23.831):

e VSechna oddéleni pro posadku i cestujici, musi byt vhodné vétrana. Koncentrace kysli¢niku
uhelnatého nesmi prekrocit pomér 1 dil na 20 0000 dild vzduchu.

e U letounl s pretlakovou kabinou musi byt vzduch pro vétrani prostoru pro posadku a cestujici
prost vSech Skodlivych a nebezpecnych koncentraci plynd a par pfi normalnim provozu
a v pfipadé pfiméfené pravdépodobné poruchy nebo selhani ventilace, topeni, pfetlakovani
nebo jinych soustav a vybaveni. Jestlize je pfiméfené pravdépodobné nahromadéni
nebezpe&ného mnozstvi koufe v prostoru kabiny, musi byt okamZité proveden odvod koure
pocinaje plnym pretlakovanim a bez dekomprese pod bezpe¢nou mez.

Musi byt provedeny nasledujici funkéni zkousky pretlakovani (CS 23.843):

e Funkéni a kapacitni ventildl pozitivniho i negativniho pretlaku a nouzovych vypoustécich ventilt
za uc¢elem napodobeni vlivi uzavienych regulacnich ventilu.

o Zkousky pretlakové soustavy, aby byla prokazana spravna funkce za v3ech mozZnych
podminek tlaku, teploty a vihkosti az do maximalni vySky, pro kterou se pozaduje schvaleni.

e Letové zkousky k prokazani vykonu zdroje tlaku, regulatort tlaku a pratoku, ukazatel(
a vystrazné signalizace pfi rovnhomérném i stupriovitém stoupani a klesani rychlostmi,
odpovidajicimi maximu, dosazitelnému v mezich provoznich omezeni letounu az do maximalni
vySky, pro kterou se pozaduje schvaleni.

Pozadavky na zkousky pretlakové soustavy (CS 23.1438):

o Casti pretlakové soustavy musi byt zkouSeny na odolnost proti prasknuti 2,0 nasobkem
normalniho provozniho tlaku a zkouSenim tlakem, jenZz je 1,5 nasobkem maximalniho
normalniho provozniho tlaku.

e Rozbor nebo kombinace rozboru a zkousky muze nahradit zkouskou pozadovanou dle vyse
uvedeného, jestlize letecky Ufad uzna, Ze je ekvivalentni pozadované zkousSce.
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2.2.2 KONSTRUKCE KLIMATIZACNI A VYSKOVE SOUSTAVY

Nejprve je tfeba uvést, Ze u navrhovaného letounu pfichazi v ivahu pouze prFetlakova soustava
ventilaCniho typu. Nize je uveden jeji struény popis.

Zdroj tlakového vzduchu

V praxi existuji dva druhy zdroji stlaceného vzduchu, pouzivanych pro pretlakovani, resp. ventilaci
pretlakové kabiny letounu. U proudovych motord byva pouzivan vyhradné odbér z kompresoru
motoru, v zavislosti na jeho reZimu budto vysokotlakého nebo nizkotlakého. U pistovych motor(,
u nichz toto feSeni neni konstrukéné mozné, je nutné pouzit samostatny kompresor. Tento kompresor
byva prevazné odstiedivy a mize byt pohanény bud pfimo pistovym motorem, nebo vlastnim
elektromotorem. V pfipadé turbovrtulového motoru jsou mozné a pouzivané obé varianty. Nazory na
vyhody pouziti jedné &i druhé se v odbornych literaturach rdzni, avéak obecné lze fici, Ze pro malé
letouny je vyhodnéjsi odbér vzduchu pfimo z motoru. Dlvod je ten, Ze malé mnoZstvi vzduch nema u
téchto letound vyznamny vliv na vykony letounu. Oproti tomu pouziti samostatného kompresoru
(v tomto pfipadé dvou — jeden na kazdy motor) vede ke zvySeni prazdné hmotnosti letounu. Tento

Z uvedenych dlivodl bude u navrhovaného letounu zdrojem tlakového vzduchu posledni stupen
kompresoru obou motoru.

Uprava teploty, vihkosti, tlaku a pritoéného mnozstvi vzduchu

Teplota vzduchu je fizena sméSovanim teplého a studeného proudu vzduch ve sméSovaci. Toto
zafizeni pracuje tak, Ze neovliviiuje celkovy pritok teplého a studeného proudu, méni se tedy pouze
vzajemny pomér prato¢ného mnozstvi obou proudd. Teply vzduch je ziskavan pfimo z motord,
v jejichz kompresoru se zaroven se stlaenim také ohfiva. Jeho teplota se v zavislosti na reZzimu
motoru pohybuje mezi 120 az 270 °C. Cast tohoto vzduchu je vedena pfimo do sméSovade, a ast do
turbochladiCe, jehoz funkci je ochlazeni teplého vzduchu na teplotu nizSi, nez je teplota okoli.
Ochlazeni probiha zpravidla ve dvou tepelnych vyménicich, v nichz teply vzduch odevzda podstatnou
Céast tepla naporovému vzduchu, a expanzni turbing, v niZz vlivem expanze dojde k podchlazeni
vzduchu pod teplotu okoli. ProtoZze pfi ochlazovani vzduchu kondenzuje vihkost, je ihned za
turbochladi€¢ napojen odlu€ovaé vody, ktery pfebyteénou vihkost ze vzduchu odstrani. Teply i takto
upraveny chladny proud se smisi ve sméSovadi tak, aby byla dosaZena poZadovana teplota do kabiny
vstupujiciho vzduchu. Tato teplota se pohybuje mezi 18 a 24 °C. SméSovac je Fizen Fidici elektronikou
na zakladé teplot namérenych tepelnymi snimadi v potrubi za sméSovaem i v prostorach kabiny
letounu. Pokud je zapotfebi, je vzduch nasledné opét zvihéen na pozadovanou vihkost (ta se
pohybuje mezi 30 % a 60 %) a rozveden do kabiny letounu.

Tlak vzduchu je ovladan vypoustécimi ventily, které mohou byt fizeny manualné nebo automaticky
Fidici elektronikou dle pfedem navoleného programu. Rizen je nejen pretlak vzduchu v kabiné,
ale také rychlost zmény tlaku v kabiné, ktera by neméla prekrocit hodnotu 24 Pals.

Pratoéné mnozstvi vzduchu Fidi regulaéni ventil napojeny na fidici elektroniku. Prito¢né mnozstvi je
regulovano automaticky v zavislosti na pretlaku, v pfipadé potfeby mize byt ovladano manualné
(pfi potfebé rychlé vymény vzduchu v kabing).

Pfivod vzduchu do kabiny

Vlastni rozvod je rozdélen do dvou vétvi. Jedna zabezpecuje privod vzduchu k pilotlim a slouzi také
jako zdroj teplého vzduchu pro odmlZovani pfednich oken. Druh& vétev pfivadi Cerstvi vzduch
k cestujicim. V kabiné cestujicich jsou hlavni vyvody umistény nad podlahou po stranach kabiny a nad
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hlavami pasazér( tak, aby bylo dosazeno co mozna nejucinnéjsi a nejrovhomérnéjsi klimatizace
kabiny. Pferozdéleni proudu vzduchu mezi piloty a cestujici je realizovano rozvadéci klapkou.

Odvod vzduchu z kabiny, vyhfivani zavazadlovych prostor

Jiz vyuZity (Easte¢né vydychany) vzduch je odvadén z kabiny potrubim usticim ve stropé. Toto potrubi
vede vzduch ke dvéma vypoustécim ventilim umisténych po jednom na predni a zadni pretlakové
sténé. Mimo tyto ventily jsou ve stejnych mistech umistény také pretlakové a podtlakové pojistné
ventily, nastavené na pfisluSnou hodnotu pretlaku, resp. podtlaku. Jejich Ukolem je zabranit destrukci
trupu v pfipadé poruchy vypoustécich ventil(.

Za témito ventily je tlak vzduchu jiz shodny s tlakem atmosférickym, a protoZze ma stéle dostate¢nou
teplotu, je vyuZit k vyhfivani nepfetlakovanych zavazadlovych prostor. Primarné je vzduch veden do
zavazadlovych prostor, z nichz je odvadén mimo letoun. Z dlivodll vyssi bezpecnosti (pfi ucpani Usti
by nastalo postupné zvySovani tlaku v téchto prostorech) je tento vzduch mozno odvést od
vypoustécich ventild k vyvodim letounu obtokovou vétvi.

Na obr. 26 je uvedeno blokové schéma propojeni jednotlivych prvkl celé soustavy. Na obr. 25 je pak
naznacen princip ovladani a regulace soustavy.

Snimat teploty A Uzaviraci ventil L

|Ov|a'déni, indikace |

| Snimace teploty B Ii Uzaviraci ventil R
Ridici elektronika

Snimad tlaku Regulaéni ventil

Snimac vlhkosti

Smésovat

I
sl

Zvlhéovaé

%l Klapka pilot - cestujici |
%I Klapka okno - nohy |
%l Vypoustéci ventil P |
%l Vypoustéci ventil Z |

Obr. 25, Blokové schéma ovladani a regulace klimatizacni soustavy
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|

IKompresor motoru L I |K0mpresor motoru Rl

vy

U Uzaviraci ventil R

v
|Jednosmérny' ventil LH HJedmosmérny’ ventil R|

| Regulacni ventil I

;:JI Turbochladié s vyménikem |

Odlucovac vody

=] Smésovac |=

Zvlh&ovaté

Snimac teploty A

Snimag vlhkosti

d

N

| Jednosmeérny ventil L |

Klapka okno - nohy H Klapka pilot - cestujici I—

| Snimace teploty B | | Snimac tlaku |
Kabina Kabina
posadky cestujicich

—| Vypoustéci ventil P F H Vypoustéci ventil Z |7
—' Pfetlakovy poj. ventil P H- = Pfetlakovy poj. ventil Z I—
—l Podtlakovy paoj. ventil P |,7 ;~| Podtlakovy poj. ventil Z I—

Pfedni zavazadlovy Zadni zavazadlovy
prostor prostor

W \y

Obr. 26, Blokové schéma klimatizaéni soustavy
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Instalace klimatizaéni soustavy
Jeden z moznych zplsobl rozmisténi jednotlivych soucasti systému je naznaceno na obr. 27
a obr. 28.

Odkaz Soucast
kompresor pravého motoru

kompresor levého motoru

uzaviraci a jednosmeérny ventil pravého motoru
uzaviraci a jednosmérny ventil levého motoru
regulacni ventil

turbochladi¢ a odlu¢ovac vody

smésovadl

zvihéovad

snimac teploty a snimac tlaku

klapka pilot — cestujici

klapka okno — nohy

vyvod vzduchu u nohou pilot

vyvod vzduchu pro odmlzovani €elnich skel

Do oA ©O N O W=

14 vyvod vzduchu nad hlavami pilotd a cestujicich

15 vyvod vzduchu u nohou cestujicich

16 panel ovladani a indikace

17 Vyvod vzduchu z kabiny

18 predni vypoustéci a pojistné ventily

19 zadni vypoustéci a pojistné ventily

20 vyvod vzduchu do pfedniho zavazadlového prostoru
21 vyvod vzduchu z pfedniho zavazadlového prostoru
22 vyvod vzduchu z letounu

23 vyvod vzduchu do zadniho zavazadlového prostoru
24 vyvod vzduchu ze zadniho zavazadlového prostoru mimo letoun

Tab. 15, Legenda k obr. 27 a obr. 28
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Obr. 27, Navrh zastavby klimatizacniho systému — Uprava a pfivod vzduchu do kabiny
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Obr. 28, Navrh zastavby klimatizacniho systému — odvod vzduchu z kabiny
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2.2.3 PRUBEH PRETLAKOVANI

Prabéh pretlakovani je zfejmy z obr. 30. Ve vyskach niz8ich nez je zvolena referenéni kabinova vyska
H’, je v kabiné tlak shodny s tlakem vnéjSi atmosféry. Poté, co letoun tuto vysku pfi stoupani prekrodi,
je kabinovy tlak udrzovan na konstantni hodnoté odpovidajici referen¢ni kabinové vySce H’, tzn. Ze pfi
rostouci vySce letu roste i kabinovy pfetlak. Po dosaZeni maximalniho kabinového pretlaku Apkagmax j€
tento pfetlak v kabiné udrzovan, a kabinovy tlak se patficné snizuje.

Referenéni kabinova vySka H’ byla zvolena s ohledem na komfort cestujicich a namahani konstrukce
letounu, dle lit. [9].

Vstupni navrhové parametry

e Maximalni provozni vyska letu H prov max = 25000ft =7620m
¢ Maximalni dovolena provozni kabinova vyska Hyaggo, = 80001t = 2438,4m
o Referencni kabinova vyska H'=2000m

o Referencni teplota vzduchu v kabiné Tyag = 21°C = 294,15K

o Minimalni tok vzduchu v kabiné na osobu Q,o =10ft3.min"" .0os™’

e Maximalni pocet osob na palubé Nppg =11

Maximalni provozni hodnota kabinového pretlaku Apkagmax

Minimalni hodnota kabinového pfetlaku, potfebného pro schvaleni provozu do nadmorské vySky
7 620 m se vypocte ze vztahu:

Ap KABpott — Pkasdov — P prov max

Kde pkasdov j€ Minimalni povoleny tlak v kabiné letounu, ktery odpovidd maximalni povolené kabinové
vy$ce Hkagdov:

_9% 9,80665
L RL -0,0065 287,0530,0065
Prasdov="Po *| T+— Hkagdov|  Pxasdov=101325 [7 toors 24384] =752624Pa
Ty 28815
A pprovmax j€ atmosféricky tlak v maximalni provozni vySce letu:
-9 __ 980665
L RL -0,0065 287,0530,0065
Pprovmax = Po [1 + T_O : HprovmaxJ =101325- (7 + W : 7620] = 376009Pa

Po dosazeni do definiéniho vztahu se vypocte minimalni hodnota kabinového pretlaku:
APkagpotr = Prasdov — Pprovmax = 19262,3 — 37600,9 = 37661,5Pa
Na zakladé této hodnoty volim maximalni provozni hodnotu pfetlaku nasledovné:

APrasmax = 38000Pa = 0,038MPa

Zavislost kabinového pretlaku na vysce letu
Cely pribéh pretlakovani je mozné rozdeélit na tfi ¢asti. Prvni ¢ast je definovana rozmezim vysek
od 0 m MSA po vySku H’. V této oblasti je kabinovy pretlak nulovy:

Apyas(H < H') = OPa

41



Letecky ustav FSIVUT v Brné
Navrh dvoumotorového letounu kategorie pro sbérnou dopravu

Druha &ast je v rozmezi vySek H a H”. Kabinovy pretlak v téchto vySkach Ize vypodist nasledovné:

Mpyas(H' < H < H") = pyag(H'< H <H")- p
Kde vySka H” (viz obr. X) je definovana nasledovné:

1

. 1
A 5,256 T —
i P'=AP a8 max 11T _ [79495,2 38000)5,256 4] 28815 _ 6925m
Po L 101325 - 0,0065
Tlak pkag(H'<H<H”) je kabinovy tlak udrzovany v kabiné letounu v rozmezi vySek H a H”:
%0 __ 980665
LR — .
prnslH' < H < H') = py -| 1+L 1| " 1,2256. (1 + 200065, 2000) 00009267993 _ 794952Pa
To 28815
A tlak p je atmosféricky tlak v uvazované vysce letu (napf. pro 5 000 m) je:
- _9,80665
L-R — .
p=po-| 1+t H| T 12056 (1 , 200065 5oooj 0.0065:267.955 _ 54019,9Pa
Ty 288,15

Kabinovy pfetlak mezi vy8kami H a H” (ve vySce 5 000 m MSA) je tedy:
Apag(H'< H < H")= p(H' < H < H")— p = 79495,2 — 54019,9 = 25475,3Pa

Ve tfeti Casti, ve vysSkach vétSich jak H”, je udrzovan konstantni kabinovy pfetlak na maximalni
provozni hodnoté:

Apyas(H > H") = Apkagmax = 38000Pa

Pribéh kabinového pretlaku na vySce letu je zifejmy z nasledujiciho obrazku:

50

w
o
L
T

Pretlak v kabiné Apkas [kPa]
N
o
} Il

N

o
T
T

H'. EH" éHprovmax

4000 5000 6000 7000 8000 9000

Vyska letu H [m]

0 1000 2000 3000

Obr. 29, Zavislost pretlaku na vysce letu
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Zavislost tlaku vzduchu v kabiné letounu na vysce letu

Tlak v kabiné do nadmorské vysce H’ je roven atmosférickému tlaku v dané vySce. Vztah pro jeho
vypocet je nasledujici (jako pfiklad je uveden vypocet pro vysku 1 000 m MSA):

_90 _ 980665
L LR —0,0065 0,0065-287,053
H<H')=p, |1T+— H =12256-|1+ ——— ’ ’
pKAB( ) Po ( T ] ( 288,15 j

0

-1000 = 89874,6Pa

Tlak v kabiné v rozmezi vy3ek H’ a H” je konstantni a odpovida hodnoté vypoctené vyse:
Prag(H' < H < H") = 79495,2
Tlak v kabiné ve vySce vétsi jak H” se vypocte (napf. pro vysku 7 000 m) takto:

_9

., L LR
PraglH >H")=py- 7+?'H + APk aBmax
0

9,80665

—0,0065 )0,0065-287,053

288,15

pras(H > H")=1,2256 .[1 + -7000 +38000 =79060,7Pa

Kabinova vyska odpovidajici kabinovému tlaku se vypocita takto:

288,15

2220 - 2044,1m
- 0,0065

1 1
HaglH > HY) = [M]&%s » .% B [79060.7)5,256 _4

Py | 101325

Prabéh kabinového tlaku je nasleduijici:

120

— — — — Atmosféricky tlak MSA

—o—Kabinovy tlak

100

e
80: + %
T ] ANEE : f
T 60 | NSum| ]
< T
© 1 T4
~ - \\\
40 L Sl L
20 :,
| {H' ‘H"  tHprovmax
0 | i | | | | 4 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Obr. 30, Zavislost atmosférického a kabinového tlaku na vySce letu

VySka letu H [m]
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Zavislost mnozstvi vzduchu proudiciho kabinou na vysce letu
Celkovy objemovy tok vzduchu proudiciho kabinou je dan maximalnim po¢tem osob na palubé:

Q, =Q,p Npps =10-11=110ft.min™" = 0,0519m> s’

Mnozstvi vzduchu odebiraného z motord ma negativni vliv na jejich vykonnost. Pro vySetfeni vykonu
letounu, resp. pohonnych jednotek, je tfeba zjistit, jak velké mnoZstvi vzduchu je nutné z motor(
odebirat, aby byl splnén pozadavek na vétrani kabiny. Vzhledem ke skuteCnosti, ze pro zjisténi
vykonnosti motorl je potfeba znat hmotnostni tok vzduchu, a minimalni pozadovany tok vzduchu
proudiciho kabinou je tok objemovy, je nezbytné provedeni nasledujiciho vypoétu (pro ilustraci je
uveden vypocet pro vy8ku 0 m MSA, kdy je Q, nejvétsi):

_Pkas 101325

=0,0425 - =62,30g.s”"

Q,=Q, -
T R-Tua 287,053 -294.15

Pro uréeni provoznich charakteristik pohonnych jednotek je tfeba znat mnoZzstvi stlaeného vzduchu,
odebiraného z kompresori motor(. Pfi rozdéleni celkového mnozstvi rovnomérné na oba motory,
bude hmotnostni tok vzduchu odebiraného z jednoho motoru:

Q 62,30 1
Q = -—"""=3115¢g.s
m(MOT) = 2 g9
Prdbéh hmotnostniho toku:

70

60

Hmotnostnitok vyduchu proudiciho
kabinou Q m[g/s]

I I I I | I I I I | I I I I | L I I

N EARRARERA M
40 + NN
(H' ‘H" iHprovmax
30 | i | | | | Hoed
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

VySka letu H [m]

Obr. 31, Zavislost hmotnostniho toku vzduchu v kabiné na vySce letu
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Zavislost vypoctenych velicin na vysce letu:

VysSka
letu
H [m]
0
250.0
500.0
750.0
1000.0
1250.0
1500.0
1750.0
2000.0
2615.6
3231.3
3846.9
4462.5
5078.1
5693.8
6309.4
6925.0
7098.8
72725
7446.3
7620.0
7965.0
8310.0
8655.0
9000.0

Kabinovy
pretlak
ApKAB [Pa]
0

O O O O o oo

0
5891.3
11424.0
16615.0
21480.7
26037.0
30299.0
34281.7
38000.0
38000.0
38000.0
38000.0
38000.0
38000.0
38000.0
38000.0
38000.0

Tab. 16, Zavislost vypoctenych veliCin na vySce letu

Kabinovy
tlak
Pkas [Pa]
101325.0
98357.5
95460.8
92633.6
89874.6
87182.4
84556.0
81994.0
79495.2
79495.2
79495.2
79495.2
79495.2
79495.2
79495.2
79495.2
79496.1
78493.0
77509.6
76545.7
75600.9
73780.4
72032.0
70353.4
68742.4

Kabinova

vySka

HKAB [m]

0
250.0
500.0
750.0

1000.0
1250.0
1500.0
1750.0
2000.0
2000.0
2000.0
2000.0
2000.0
2000.0
2000.0
2000.0
2000.0
2102.0
2203.2
2303.4
2402.6
2596.6
2786.6
29725
3154.4

Hmotnostni tok
vzduchu

Qm[g.s]

50.97
49.48
48.02
46.60
45.21
43.86
42.54
41.25
39.99
39.99
39.99
39.99
39.99
39.99
39.99
39.99
39.99
39.49
38.99
38.51
38.03
37.11
36.24
35.39
34.58

45



Letecky ustav FSIVUT v Brné
Navrh dvoumotorového letounu kategorie pro sbérnou dopravu

2.3 NAVRH NOUZOVE KYSLIKOVE SOUSTAVY

V pozadavcich predpisu CS-23 a nékterych dalSich predpisech jsou definovany podminky, za kterych
je nutno opatfit letoun kyslikovou vystroji, a parametry, které musi tato vystroj splfhovat.
U navrhovaného letounu je v dlsledku provozu ve vyskach do 7 620 m (25 000 ft) nutno pro pfipad
nouzové situace (nahlého poklesu tlaku v kabiné) zajistit spolehlivou dodavku zdravotniho kysliku.

2.31 POZADAVKY PREDPISU NA NOUZOVOU DODAVKU KYSLIKU

Tato dodavka musi byt zajiSténa v souladu s pfedpisem JAR-OPS 1 pro kazdého Clena letové
posadky, ktery kona sluzbu v pilotnim prostoru. Kyslikové masky kazdého ¢lena posadky musi byt
umistény v jeho bezprostfednim dosahu. Pokud letounu neni schopen bezpecné sestoupit do 4 minut
do tlakové vysky 13 000 ft, musi byt dle predpisu JAR-OPS 1 vybaven kyslikovym vybavenim pro
cestujici automaticky uvadénym do €innosti a okamzité dostupnym kazdé osobé na palubé letounu.
Celkovy pocet dychacich souprav a vyvodl kysliku musi myt alespori o 10% vét$i nez pocet sedadel.
Pokud je ale letounu schopen ve kterémkoliv bodé leténé traté do 4 minut sestoupit do tlakové
vysky 13 000 ft, mize byt zasoba snizena tak, aby postacovala po dobu letu pfi tlakové vysce
v kabiné 10 000 ft az 13 000 ft pro alespon 10% cestujicich.

2.3.2 KONSTRUKCE NOUZOVE KYSLIKOVE SOUSTAVY

JelikoZ je navrhovany letoun uréen pro pfepravu maximalné 9 cestujicich bez palubni pravodéi, je
nejvhodnéj$im fesenim centralni rozvod kysliku z tlakovych lahvi ke véem sedadlim cestujicich
i posadky. Blokové schéma takové nouzové kyslikové soustavy je uvedeno na obr. 32.

PlInici ventil

| Jednosmérny ventil s filtrem |

Kyslikova lahev

Redukéni ventil

Ventil cestujici

Ventil piloti
Masky piloti

Obr. 32, Blokové schéma kyslikové soustavy

Masky cestujici

Rozmisténi jednotlivych soulasti kyslikové soustavy je vyrazné ovlivnéno nutnosti dodrzeni centraze
letounu ve stanovenych mezich. Aby toho bylo mozné dosahnout, jeo nutné umistit vSechny jeji
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soucasti co mozna nejvice dopfedu. Proto je v navrhu na obr. 33 kyslikova lahev umist&na v pfedni
¢asti plivodniho predniho zavazadlového prostoru.

Legenda k obr. 33:

Odkaz

1

oD O WN

Soucast
kyslikova lahev
plnici ventil, jednosmérny ventil a filtr
ovladani, indikace
vyvod pro pfipojeni masky pilotd
box s maskou pro cestujici
box s maskou, vyvod pro odbér kysliku pro Iékarské Ucely

Tab. 17, Legenda k obr. 33
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Obr. 33, Navrh zéastavby kyslikové soustavy
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2.4 POHONNA JEDNOTKA

Volba pohonné jednotky je sou€asti navrhového procesu, na niz zavisi nejen moznosti letounu
z pohledu dosahovanych letovych vykond, ale také vyznamné polozky v nakladech pro zajisténi jeho
provozu. Na tyto ukazatele ma vliv pfedev§im vykon motoru a mérna spotfeba paliva. Pro pohon
navrhovaného letounu, splfujiciho pozadavky predpisu FAR-23, resp. CS-23 pfichazi v uvahu
v podstaté pouze turbovrtulovd pohonna jednotka, ktera sestava zturbovrtulového motoru
s reduktorem a vrtule.

Jako v3e souvisejici s navrhem letounu, je i konkrétni volba pohonné jednotky kompromisem. Neni
nahodou, Zze velké mnozstvi v soucasnosti provozovanych srovnatelnych letouni je nabizeno
v nékolika variantach, liicich se pouzitou pohonnou jednotkou. Divodem je snaha o uspokojeni prani
moznych zakaznik(, z nichz néktefi preferuji vy$si cestovni rychlost i za cenu nizs8i hospodarnosti
provozu, jini jsou zase pro nizsi naklady spojené s provozem letounu ochotni obétovat nékolik desitek
minut letu navic.

Protoze u navrhovaného letounu, bude zdrojem tlakového vzduchu pro pretlakovani a ventilaci kabiny
posledni stuperi kompresoru obou motor(, je nutné vysetfit vliv odebiraného mnozstvi vzduchu na
jejich provozni charakteristiky. Je zfejmé, ze odbér vzduchu z kompresoru (tzv. bleed air) bude mit
negativni vliv na ¢innost motoru. Jeho vykon bude se zvySujicim se odb&rem vzduchu klesat, a mérna
spotfeba paliva naopak vzrlstat. NarGstat bude také teplota vystupnich plyna.

2.41 POHONNA JEDNOTKA NEPRETLAKOVANEHO LETOUNU

Konstrukéné nejjednodussi fedeni nabizi instalace pohonnych jednotek PT6A-21 s vrtulemi Avia
AV844, pouzitych jiz u nepfetlakové verze letounu EV-55. Zda jsou tyto pohonné jednotky dostadujici
¢i nikoli, Ize rozhodnout teprve az na zakladé vysledk( analyzy letovych vykonud letounu, a to
s uvazenim okolnosti, uvedenych vyse. Vypocet nékterych zakladnich letovych vykon( je uveden
v kapitole 4.

Motory fady PT6A jsou produktem znamého kanadského vyrobce leteckych motort Pratt & Whitney
Canada. Jde o dvouhfidelové turbovrtulové motory, s ftfistupfiovym axialnim a jednostupfiovym
radialnim kompresorem, prstencovou spalovaci komoru a jednostuprfiovou turbinou pohanéjici hfidel
kompresoru a dal$ich agregatl. Volna turbina pohani pres reduktor souosy vrtulovy hfidel, na némz je
upevnéna vrtule.

Obr. 34, Motor Pratt & Whitney PT6A-21
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Vrtule Avia AV844 je vyrdbéna Ceskou firmou Avia Proppeler. Jedna se o vrtuli stalych otacek
s moznosti prestaveni listll do praporové polohy. Jeji priimér je 2 083 mm a je opatfenou étyfmi listy
z hlinikové slitiny. Je také vybavena zafizenim pro omezeni otaCek a protinamrazovym systémem.
Nataceni listll je hydraulické, dvoj¢inné, v maximalnim rozsahu 103 °. Sucha hmotnost je 64 kg.

2.4.2 PREHLED DALSICH POHONNYCH JEDNOTEK

V pfipadé volby jiného motoru Ize k odhadu jeho vykonnosti pfistupovat nékolika zplsoby. Jednim
z nich je napfiklad porovnani mérného zatiZzeni motoru instalovaného do letounu EV-55 s mé&rnym
zatizenim motor( konkurenénich letounl. Zminény parametr udava pomér mezi maximalni vzletovou
hmotnosti letounu a maximalnim vykonem jeho motord. Konkrétni hodnoty mérného zatizeni u drive
vybranych konkurenénich letound uvedeny v tab. 18.

MmToW P mutow / P
Typ letounu [kal [kW] [kg/kW]
Beech King Air B200 5670 1268 4.472
Beech King Air C90B 4581 820 5.587
Cessna 441 Conquest 4468 948 4713
Ibis Ae 270 Spirit HP 3800 634 5.994
Mitsubishi Marquise 5250 1066 4.925
Pilatus PC 12/45 4500 1197 3.759
Piper PA-42 Cheyenne I 5080 1074 4.730
Rockwell 690B TC 4630 1054 4.393
Evektor EV-55 (nepfretlak.) 4600 800 5.788

Tab. 18 Mérné zatizeni pohonné skupiny konkurenénich letount

1600
1400 I Beech King Air
N 1 Pilatus B200
=, 1 PC-12/45 ;
? 1200 - ° (I;:per PA—4I2“
é" 1 Rockwell |~ Yol
~§ ] Cessna 441 4901 = I\:/Ilgsruzlizzl
g 1000 + Conquest 4
S - °
2 ] Beech King Air
§ 800 - C90B
> | Evektor EV-55
1 (nepfetlak.)
] o
600 ~ Ibis Ae 270
1 Spirit
400 | | | |
3500 4000 4500 5000 5500 6000

Maximalnivzletova hmotnost [kg]

Obr. 35, Mérné zatiZeni pohonné skupiny vybranych letount
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Prdmérna hodnota mérného zatizeni motort vybranych letoun( je 4,822 kg/kW. Z ni je mozné odvodit
potfebny vykon jednoho motoru:

b _1 Myrow _1 4600
MOT =5 "4822 2 4822

= 477kW

Dostupna technicka data nékterych motord vykonové se blizicich k vypoétené hodnoté spolu
s motorem PT6A-21 jsou uvedena v tab. 19.

Maximalni  Jmenovité Sucha Délka Prameér
vykon otacky hmotnost  motoru motoru
Typ motoru [kW] [ot/min] [kg] [mm] [mm]
Pratt & Whittney PT6A-21 410 2200 137 1575 483
Pratt & Whitney PT6A-27 507 2200 149 1575 483
Pratt & Whitney PT6A-64 522 2000 - 1778 483
Pratt & Whitney PT6A-114A 504 1900 - 1575 483
Honeywell TPE331-1 496 - - - -
Honeywell TPE331-1U 496 - - - -
Honeywell TPE331-1UA 496 - - - -
Honeywell LTP101-700 522 - 147 949 592

Tab. 19, Piehled nekterych motort vhodnych pro pohon letounu

Kromé uvedenych variant je také mozné v pfipadé potfeby pouzit jeSté vykonnéjSi motory a omezit
jejich maximalni vykon.

Obr. 36, Rez motorem Honeywell fady TPE331
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3 HMOTNOSTNi ROZBOR

ProtoZze jednim z pozadavkl na letoun s pretlakovou kabinou je maximalni mozné zachovani
puvodnich konstrukénich dild, podsestav a sestav, je tfeba vyjit ze stejného, resp. velice podobného
zatiZeni letounu. S ohledem na tuto skute¢nost je tfeba dodrzet maximalni vzletovd hmotnost letounu
(MTOW) shodnou s puvodni nepfetlakovou verzi.

Pro odhad standardni prdzdné hmotnosti letounu EV-55 s pfetlakovou kabinou Ize vychazet z rozboru
hmotnosti, platného pro tento letoun ve verzi bez pretlakové kabiny. S uvazenim tohoto zjednodu$eni
se pak tato Uloha zredukuje na odhad narlistu hmotnosti poloZzek konstrukce, na jejichz hmotnost ma
pretlakovani kabiny néjaky vliv, pfipadné na odhad hmotnosti vybaveni letounu, které se u obou
zminiovanych verzi liSi. Tato odliSnosti jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.

Je nutno mit na védomi, Ze se jednd pouze o odhady, které se mohou vice &i méné liSit od
skuteénosti.

3.1 STANOVENI PRIRUSTKU HMOTNOSTi JEDNOTLIVYCH CASTi LETOUNU

Znacné prirlstky hmotnosti Ize predpokladat predev§im u konstrukce draku letounu v oblasti trupu,
ktera je pfimo vystavena maximalnimu tlakovému rozdilu vzduchu vné a uvnitf letounu, a také
konstrukce, jejiz zatizeni je timto rozdilem tlak( ovlivnéno. Dal$i narist hmotnosti bude zplisoben
zménami ve vystroji a vybaveni letounu.

3.1.1 PRIRUSTEK HMOTNOSTI OD KONSTRUKCE DRAKU

Nize uvedené odhady hmotnosti jednotlivych konstrukénich prvk(i draku jsou zaloZzeny na principu
porovnani s hmotnostmi ekvivalentnich prvkd letounu Ae270 Spirit, blize popsaného v kapitole 1.3.
Prestoze by bylo mozno nalézt mezi témito letouny celou fadu odliSnosti (celkovou koncepci pocinaje
a provoznim kabinovym pfetlakem konce), Ize takto ziskané udaje povaZzovat za mnohem pfesné;si
nez hodnoty ziskané pouzitim obecnych vztah( z odbornych literatur.

V nésledujicim vypoctu jsou zahrnuty dvé varianty usporadanim kabiny a zadniho zavazadlového
prostor letounu EV-55, liSici se velikosti pfetlakovaného prostoru v trupu.

Usporadani pietlakového trupu letounu Ae270

Pfed samotnym vypoctem je vhodné uvést alespon struény popis uspofadani trupu letounu Ae270.
Jeho kabina je konstrukéné feSena tak, Ze rovinné pfedni a zadni tlakové stény jsou umistény na
koncich kabiny letounu. Zavazadlovy prostor, pfistupny z pravého boku letounu, je umistén mimo
vlastni kabinu v zadni partii trupu (viz obr. 37) a neni pfetlakovan ani klimatizovan. Jako ,tlakova
sténa“ je konstrukéné feSena také podlaha kabiny.
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Pretlakovana ¢ast trupu

Obr. 37, Pretlakovany prostor trupu letounu Ae270

Usporadani pretlakového trupu letounu EV-55 varianta 1

Varianta 1 pocita se zachovanim stavajiciho uspofadani, tj. zadni zavazadlovy prostor je prostor
umistény za kabinou cestujicich, je z ni snadno pfistupny a neni od ni nijak oddélen. Toto uspofadani
nutné vede k pfetlakovani také tohoto zavazadlového prostoru (viz obr. 38).

Pretlakovana ¢ast trupu

Obr. 38, Pretlakovany prostor trupu letounu EV-55 varianta 1

Usporadani pretlakového trupu letounu EV-55 varianta 2

Naproti tomu varianta 2 spoc¢iva v oddéleni kabiny cestujicich od zavazadlového prostoru zadni
pretlakovou sténou. Nepfetlakovany zadni zavazadlovy prostor by byl pfistupny z boku letounu
zvlastnimi dvefmi (podobné jako je tomu u letounu Ae270). Schematické znazornéni této varianty je
na obr. 39.
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Pretlakovana Cast trupu

Obr. 39, Pretlakované prostory trupu letounu EV-55 varianta 2

Varianta 1 je oproti druhé variant& bezesporu jednodussi konstrukéné. NevyZaduje totiz konstrukci
pristupovych dvefi do zavazadlového prostoru. AvSak kvuli vétS§imu objemu pretlakovanych prostor
vede s velkou pravdépodobnosti k vy8Si hmotnosti trupu. Tento rozdil bude moZné posoudit na
zakladé vysledkl vypocta uvedenych nize.

Vztazné plochy jednotlivych ¢asti draku

Pro porovnani je tfeba znat vztazné plochy jednotlivych komponent u obou porovnavanych letoun(.
Ty jsou uvedeny v tab. 20. VétSina z uvedenych hodnot byla odméfena z musek letountl, coz jisté
vedlo k ur€itym nepfesnostem. Vzhledem ke skute€nosti, Ze se jedna pouze o odhady hmotnosti, Ize
tyto nepfesnosti zanedbat.

Rozmér Oznaceni | Jednotka EV-55 Ae270
Sirka trupu v misté predni stény kabiny bp [m] 0.775 0.794
vyska trupu v misté predni stény kabiny hp [m] 1.136 1.242
délka pfedni &asti trupu Lp [m] 1.575 1.720
obvod prlrezu v misté predni stény kabiny sp [m] 4.448 4723
plocha prirezu v misté predni stény kabiny Sp [m2] 1.508 1.716
Sifka stfedni ¢asti trupu bs [m] 1.750 1.700
vyska stfedni ¢asti trupu hs [m] 1.740 1.880
délka stfedni €asti trupu Ls [m] 5.020 4.004
obvod prifezu v misté stfedni ¢asti trupu Ss [m] 5.945 5.904
plocha prlrezu stfedni ¢asti trupu Ss [m2] 2.726 2.724
Sifka trupu v misté zadni stény kabiny bz [m] 1.326 -
vyska trupu v misté zadni stény kabiny hz [m] 1.317 -
délka zadni ¢asti trupu Lz [m] 1.080 -
obvod prirfezu v misté zadni stény kabiny Sz [m] 4.602 -
plocha prlfezu v misté zadni stény kabiny Sz [m2] 1.612 -
omocena plocha pilotnich dvefi (véech, vE. oken) Spvp [m2] 1.632 0.802
omocena plocha nakladovych dvefi (vE. oken) Sown [m2] 1.743 1.707
omocena plocha nouzového vychodu (v&. okna) Snv [m2] 0.375 0.322
omocena plocha oken pilotd (v§ech kromé oken dveri) Sop [m2] 1.248 1.363
omocena plocha oken cest. (vSech kromé oken dvefi a n.v.) Soc [m2] 1.447 0.558

Tab. 20, Rozméry casti trupu vystavenych pretlaku u lefouni EV-55 a Ae270
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Velice zjednodusené Ize pro omoc€enou plochu pretlakované €asti trupu EV-55 a Ae270 pouzit tento
vztah:

Sp +Sg
2

Sg +Sz

SOP: 'LP+SS'LS+ 'LZ

Pro letoun Ae270, jehoz pretlakovana oblast nezasahuje do zadni €asti trupu (viz obr. 37), pak plati:

4,723 + 5,904

SOP(A6‘27O) = . 7,720 + 5,904 . 4,004 + 0 = 32,778[712

Pro EV-55 pretlakovanou dle varianty 1 je omoc&ena plocha nasleduijici:

4,448 + 5,945
2

5,945 + 4,602

Sop(evss_1) = 1,575 + 5,945 - 5,020 + -1,080 = 43,725m?

A pro EV-55 pretlakovanou dle varianty 2 je patficna omocena plocha nasledujici:

4,448 + 5,945

Sop(evss-2) = 1,575 + 5,945 - 5,020 + 0 = 38,029m”

Odectem ploch prvkd samostatné uvedenych v tab. 20 od vypocétenych omocenych ploch se ziskaji
vztazné plochy pro vypo&et hmotnosti vesSkerych zbylych &asti konstrukce v pfeklakované oblasti trupu
(mimo tlakové stény) dle vztahu:

Sskor = Sop ~(Sove + Soww +Swv +Sop +Soc)

Pro letoun Ae270 plati:

Sskor(ae270) = 32,778 - (0,802 +1,707 + 0,322 + 1,363 + 0,558) = 28,026m?
Pro EV-55 pretlakovanou dle varianty 1 plati:

Sskor(evss_1) = 43.725 - (1,632 + 1,743 + 0,375 + 1,248 + 1,447 ) = 37,280m?
A pro EV-55 pretlakovanou dle varianty 2 plati:

Sskor(evss_2) = 38,029 — (1,632 +1,743 + 0,375 + 1,248 + 1,447 = 31,585m?

Hmotnosti jednotlivych éasti draku

Dalsi potfebna data jsou hmotnosti jednotlivych ¢asti v pretlakované oblasti trupu. Tyto hmotnosti jsou
uvedeny v tab. 21. V pfipadé EV-55 se jedna o data platna pro verzi bez pretlakové kabiny.

Hmotnostni polozka Oznaceni | Jednotka EV-55 Ae270
hmotnost predni stény kabiny Mpks [ka] 53 9.2
hmotnost zadni stény kabiny Mzks [kal 6.8 13.0
pilotni dvere (dohromady, v&. oken) Mpyp [kgl 10.0 8.3
nakladové dvere (v€. oken) MpyN [ka] 12.9 24.8
nouzovy vychod (v&. okna) My [kal 4.0 51
okna pilot (bez oken dveri) Mop [kgl 12.8 14.6
okna cestujicich (bez oken dvefi a nouz. vychodu) Moc [ka] 5.6 5.2
kabinova oblast celkem (v€etné polozek uvedenych vyse) MCELEK [kal 388,4 402.5

Tab. 21, Hmotnosti nékterych poloZek trupu letounl EV-55 a Ae270
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Hmotnost prvkld samostatné nezahrnutych v tab. 21 (jako jsou konstrukce poloskorepiny, podlaha,
tésnici a spojovaci materialy) Ize vypocist odeCtenim samostatné uvedenych polozek od celkové
hmotnosti.

Mekor = Moeex — (Mrs + Mpyp + Mpyy + Myy + Mop + Mo )
Pro Ae270 plati:

Mskor(ae2r0) = 402,5 - (9.2+13,0+83+248+51+14,6 + 5,2)=322,3kg
Pro EV-55 nepfetlakované verze plati:

Mkorevss) = 402,5—(53+6,8+10+129+4,0+13,8+5,6)= 330,0kg

Odhady pfirtstki hmotnosti jednotlivych ¢asti draku

Na zakladé téchto Udaji Ize pfistoupit k vlastnimu odhadu nariistu hmotnosti pretlakového letounu
v obou popsanych variantach. Pro odhad narGstu hmotnosti jednotlivych polozek pretlakové verze
EV-55 plati obecné nasledujici vztah, kde m; je hmotnost polozky a S je jeji vztazna plocha.

Pozn.: Index (EV55) znaci hodnotu odpovidajici letounu EV-55 nepfetlakova verze.
Index (EV55-1), resp. (EV55-2) odpovida varianté 1, resp. 2.
Index (EV55-1,2) odpovida hodnoté spoleé&né pro verze 1 2.
Index (Ae270) znaci hodnotu pfipadajici na letoun Ae270.

Sitevss-1,2)
AM; =Miipe270) —a—— —M(Eevss)

Siae270)

PrirGstek hmotnosti obou pilotnich dvefi jako celku je tedy:

SDVP(EVSS) 1,632
AMpyp = Mpyp(pe270) o= — Mpvp(evss) = 8,3 — -10,0 = 6,9kg
42700 S bup (ne2r0) (Eves) 0,802
PrirGstek hmotnosti nakladovych dvofi jako celku je:
Spww (EV55) 1,743

AMpyy = Mpyn (ae270) * — Mpyn(evss) = 24,8 1707 12,9 =12,5kg

Soun (Ae270) ;

Narust hmotnosti nouzového vychodu jako celku je:

S 7
ONVEVSS) ey = 542572 40— 1,9k

Am =m :
NV NV (Ae270) 0,322

Snv(ae270)

Nartst hmotnosti obou ¢elnich oken (okna piloti bez oken pilotnich dvefi) je:

S
“OPEYR)  mopievss) = 14.6 1298 128 - 1.6kg

Aam =m .
oP OP(Ae270) 1363

SOP(Ae270)

NarUst celkové hmotnosti oken cestujicich (bez oken nakladovych dvefi a nouzového vychodu):

1,447
—Mop(evss) = 9.2 0558 5,6 =6,7kg

Soc(evss)
AMoc = Moc pe270) S
OC(Ae270 )

Nartst hmotnosti pfedni a zadni stény kabiny letounu u varianty 1 a 2 je pfiblizné:

S
OPEVS) s ieves) = 9,22 19% 53 20kg

Aam =m .
PKS(1) PKS(Ae270) 1716

SP(Ae270)
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Szevss) 1,612

AMzks(1) = Mzks(Ae270) * —Mzks(evss) = 13,0 2724 6,8 =1,3kg

Ss(ae270)

Stejné tak narlst hmotnosti obou koncovych stén kabiny u varianty 2 je:

Spevss) 1,508
AMpks(2) = Mpks(o210) g~ Meks(evss) = 92— == 53 = 2,2kg
P(Ae270) ,
SS(EV55) 2,726
AmZKS(2) = Mzks(Ae270) 'S—_ Mzks(evss) = 13,0 - m— 6,8 = 6,8kg
S(Ae270) ,

Prirdstek hmotnosti zbyvajicich polozek konstrukce v pretlakované oblasti (poloskorfepina, podlaha)
je pro variantu 1:

Sskor 37,280
(EV55-1) ,
Am = =m = —_—-m = =322,3.
SKOR(1) SKOR(Ae270) SKOR(EV55) ;
SSKOR’(A6270) 28,026

~331,0 = 97,7kg

A pfirGstek hmotnosti zbyvajicich poloZek pretlakované ¢asti konstrukce pro variantu 2:

Pozn.: Na tento pfirGstek ma vyrazny vliv mensi délka pretlakované oblasti. Toto je nutné ve vypoctu
zohlednit, a to odectenim hmotnosti nepfetlakované oblasti zadniho zavazadlového prostoru

Mskor-zEvss) O délce Lz (viz obr.38) o hmotnosti (dle podkladi vyrobce) 26,1 kg.

Am -m SSKOR(EV55—2 )
SKkoR(2) = T'sKOR(Ae270) Tg
'SKOR(Ae270)

- (mSKOR(EV55 ) ~ Mskor-z(EVss ))

31,585
28,026

AMgpop2) = 322,3 ~(331,0 - 26,1) = 58,3kg

Odhad celkového pfirtistku hmotnosti draku
Celkovy prirtstek hmotnosti draku u varianty 1 je roven souctu v§ech patfi¢nych jednotlivych pfirtstka:

AMprak (1) = AMgkoper) T AMpks(1) + AMzks(1) + AMpyp + AMpyy + AMpyy + AMop + AMoc
AMpgax (1) = 97,7+ 2,2 +1,3+6,9+12,5+1,9+16 +6,7 = 130,8kg

Celkovy prirdstek hmotnosti draku pro variantu 2 je taktéz roven souctu patfi¢nych dilich prirdstki,
pficemz navic je mozno uvazit také odhad pfirGstku hmotnosti od raml dvefi do zavazadlového
prostoru Ampyz = 1,5 kg. Vypoctovy vztah je tedy nasledujici:

AmDRAK(Z) = AmSKoé(z) + AmPKS(Z) + AmZKS(Z) + AMpyp + AMpyy + AMpyy + AMop + AMpe + AMpy7
AmDRAK(Z) =583+22+68+69+126+19+16+6,7+15=298,5kg

Z vypoctu je zfejmé, Ze z hlediska hmotnosti je vyhodnéj8i varianta 2, tzn. umisténi koncové tlakové
stény mezi prostory kabiny a zadni zavazadlovy prostor. Pretlakovana oblast trupu se tak
minimalizuje pouze na prostor posadky a cestujicich. Tato konstrukce vychazi dle odhadu
leh&i o0 32,3 kg. V dalSich navrzich uz bude uvaZzovana pouze varianta 2:

AMprak = AMprak (2) = 98,5kg
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3.1.2 PRIRUSTEK HMOTNOSTI OD INSTALACE KLIMATIZACNi A VYSKOVE SOUSTAVY

Prirlstek hmotnosti od této soustavy lze odhadnout na zakladé rozboru hmotnosti jednotlivych

komponent. Pro soustavu navrzenou v kap. 2.2 jsou vtab. 22 uvedeny polohy tézist¢ a odhady
hmotnosti vSech ¢asti.

Polozka Hmotnost | Poloha | Stat. moment
m [kg] xt [m] m.xr [kg.m]
uzaviraci ventil R 0.70 5.80 4.060
uzaviraci ventil L 0.70 5.80 4.060
jednosmérny ventil R 0.40 5.90 2.360
jednosmérny ventil L 0.40 5.90 2.360
regulacni ventil 0.80 5.80 4.640
blok turbochladi¢e s vyménikem 32.50 10.60 344.5
odlu¢ovag vody s nadrzkou 1.20 9.70 11.64
smésovac 1.20 9.70 11.64
zvih¢ovacé 0.50 9.70 4.850
jednosmérny ventil 0.50 9.50 4.750
klapka pferozdéleni pilot-cestujici 0.70 8.80 6.160
klapka pferozdéleni okno-nohy 0.40 3.15 1.260
vypoustéci ventil P 0.70 2.83 1.981
vypoustéci ventil Z 0.70 9.41 6.587
pretlakovy pojistny ventil P 0.50 2.83 1.415
pfetlakovy pojistny ventil Z 0.50 9.41 4.705
podtlakovy pojistny ventil P 0.50 2.83 1.415
podtlakovy pojistny ventil Z 0.50 9.41 4.705
snimac teploty A (za turbochlodi¢em) 0.10 9.20 0.920
snimac teploty B (2x v kabiné) 0.20 6.50 1.300
snimac tlaku 0.20 4.90 0.980
snimac vihkosti 0.15 9.00 1.350
ovladani, indikace 1.20 4.10 4.920
fidici elektronika 0.60 4.60 2.760
saci a vyfukovy kanal turbochladice 1.10 10.50 11.55
potrubi od motor( k turbochlodici 13.80 6.80 93.84
potrubi pfivodu do kabiny dolni 6.80 6.90 46.92
potrubi pfivodu do kabiny horni 2.30 7.50 17.25
potrubi odvadéjici vzduch z kabiny 4.00 5.50 22.000
potrubi vedouci vzduch pfes a okolo PZP 0.80 2.30 1.840
potrubi vedouci vzduch pfes a okolo ZZP 0.50 10.20 5.100

Tab. 22, Hmotnosti a polohy tézisté prvki klimatizacni soustavy

Celkova hmotnost klimatiza¢ni a vySkové soustavy je rovna souctu vSech uvedenych hmotnosti:
Myys = 2m; =75,2kg

ProtoZe klimatizacni a vySkova soustava zabezpeluje také vytapéni letounu, je tfeba odpo itat
hmotnost systému vytapéti nepretlakované verze letounu EV-55. Hmotnost tohoto systému
je 29,4 kg. Priristek hmotnosti je roven rozdilu téchto hodnot:

AmKVS = mKVS - mVYT = 75,2 - 29,4 = 45,8kg
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3.1.3 PRIRUSTEK HMOTNOSTI OD NOUZOVE KYSLIKOVE SOUSTAVY

Stejnym zpUsobem Ize odhadnout také hmotnost nouzové kyslikové soustavy.

Polozka Hmotnost Poloha Stat. moment

m [kg] xt [m] m.xt [kg.m]
plnici ventil 0.06 1.80 0.108
jednosmérny ventil s filtrem 0.08 1.80 0.144
kyslikova lahev s ventilem (prazdna) 5.85 1.80 10.53
kyslikova napln 1.20 1.80 2.160
ovladani, indikace 0.60 4.10 2.460
rozvod po kabiné 1.80 5.00 9.000
masky pilotl (2 ks) 0.36 4.30 1.548
masky cestujicich (9 ks) 1.35 6.48 8.748

Tab. 23, Hmotnosti a polohy t€zZisté prvki kyslikové soustavy

PrirGstek hmotnosti je roven celkové hmotnosti této soustavy:

AmNKS = mNKS = Zm,' = 11,3kg

3.2 STANOVENi CHARAKTERISTICKYCH HMOTNOSTiI LETOUNU

Hlavnim cilem hmotového rozboru je stanoveni charakteristickych hmotnosti a hmotnostnich omezeni,
jenz jsou nezbytné pro dalSi etapy projektovani letounu. Jednotlivé hmotnosti vstupuji do
konstrukénich navrh(, pevnostnich vypoé¢tl, letovych vykond atd. Jedno z moZnych ¢lenéni
hmotnostnich polozek a charakteristickych hmotnosti je patrné z obr. 40.

Hmotnostni struktura letounu

trvale specialni a
konstrukce | pohonna | zabudovana | ménitelna | provozni . platici .
B S posadka .~ .| palivo
draku soustava | vystroj a vystroj a hmoty zatizeni
vybaveni vybaveni
Charakteristické hmotnosti letounu
vzletova hmotnost
hmotnost letounu bez paliva
operacni prazdna hmotnost uzite€né zatizeni

standardni prazdna hmotnost

Obr. 40, Zakladni hmotnostni poloZky letounu

Maximalni vzletova hmotnost (MTOW)

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu této kapitoly, je poZzadovano, aby maximalni vzletova hmotnost letounu
EV-55 vybaveného pretlakovou kabinou zlstala totoZna se stavajici nepretlakovou verzi tohoto
letounu. Proto:

mMTOW = 4600kg
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Standardni prazdna hmotnost (SEW)

K vypoétu standardni prazdné hmotnosti staci pouze pficist odhadnuté pfirlstky hmotnosti
ke standardni prazdné hmotnosti nepretlakové verze letounu EV-55, uvedené v kapitole 1.2 a tab. 1.
Pro tento GcCel je uvazovana pasazérska verze s minimalni vybavou kabiny. Standardni prazdna
hmotnost této nepretlakové verze je msewevss) = 2658 kg.

Celkovy prirGstek hmotnosti od jednotlivych ¢asti letounu:
Standardni prazdna hmotnost letounu s pretlakovou kabinou je tedy:

mSEW = mSEW(Evss) + AmCELK = 2658 + 155,6 = 2819kg

Minimalni letova hmotnost (MFW)

Minimalni letovd hmotnost je dana pfedpisem. Je to hmotnost prazdného letounu s minimalni
posadkou a se zasobou paliva odpovidajici 30-ti minutovému letu na maximaini trvaly vykon motor(.
Predpis (viz lit. [12]) uvazuje 77 kg na osobu, pfi¢emz minimalni posadka letounu EV-55 je jeden pilot.
Uvedené zasobé paliva odpovida podle podkladd k letounu EV-55 hmotnost 170 kg. Minimalni letova
hmotnost je tedy:

Myrw = Msgw + Nposmin - Mposmin + Mparrezao = 2819 +1-77 +170 = 3066kg

Maximalni hmotnost paliva

Maximalni hmotnost vyuziteiného mnozstvi paliva je diky totozné konstrukci kfidla a palivovych nadrzi
shodna s nepfetlakovanou verzi letounu EV-55, a sice:

Mpar max = 1656kg

Maximalni hmotnost platiciho zatizeni

Maximalni hmotnost platiciho zatiZeni je maximalni hmotnost cestujicich nebo nakladu, pop¥. obojiho,
pfipustna pro provoz letounu. JelikoZ ma byt navrhovany letoun ureny vyhradné pro pfepravu
cestujicich, 1ze maximalni hmotnost platiciho zatiZzeni odvodit z pfipadu pfepravy maximalniho poctu
cestujicich a pfi maximalniho mnoZstvi zavazadel.

Lit. [6] uvadi primérnou hmotnost cestujiciho 79,5 kg (175 Ib) a jeho zavazadel 13,5 kg (30 Ib),
a 84 kg (185 Ib) na Clena posadky plus 9 kg (20 Ib) na jeho zavazadla. Pfi maximalni hmotnosti
zavazadel v zavazadlovych prostorech je jejich hmotnost 335 kg. Aby byla v provozu urCita rezerva,
bude uvazovéana priimérna hmotnost cestujiciho 95 kg. Pfi maximalnim poctu deviti cestujicich pak
plati:

MpaT Max = NcesT.max - MeesT + Myx wax =9 - 99 + 335 =1190kg

Maximalni hmotnost uziteéného zatizeni

Jedna se o maximalni sou€et hmotnosti paliva a platiciho zatizeni:

mUZIT.MAX = mMTOW - mSEW - I’)POSMIN . ITIPOS‘M,N = 4600 - 2819 - 1 . 77 = 1704kg
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Maximalni hmotnost letounu bez paliva (MZFW)
Tuto hmotnost je mozné spocCitat souttem standardni prazdné hmotnosti, hmotnosti posadky
a maximalni hmotnosti platiciho zatizeni. S pouzitim predeslych predpokladd plati:

Muzew = Msew + Nposmax * Mpos + MpLat.max = 2819+ 2-93 +1190 = 4195kg

3.3 KONTROLA CENTRAZE

Dodrzeni centraze ve stanovenych mezich je velice dllezité. Podle podkladl spolecnosti Evektor je
povolen rozsah centrdzi od 8 % do 35 % stfedni aerodynamické tétivy csar. Jednotlivé prvky
konstrukce letounu museji byt rozmistény tak, aby umozfovaly dodrzeni uvedeného rozsahu pfi
€O moZna nejvétsim mnozstvi kombinaci rozmisténi platiciho zatiZzeni.

3.3.1 POLOHA TEZISTE A CENTRAZ PRAZDNEHO LETOUNU

Centraz prazdného letounu je dana polohou t&zisté pevnych soudasti a vybaveni. Odpovida poloze
tézisté letounu pfi standardni prazdné hmotnosti.

Nepretlakovana verze Pretlakovana verze
Hmotnostni polozka m XT m.Xxt m XT m.Xt
[ka] [(m] | [kg.m] [kl [(m] | [kg.m]
A pfedni sténa kabiny Mpks 53 2.825 15.0 7.5 2.825 21.3
B zadni sténa kabiny Mzks 6.8 9.410 64.0 13.6 | 9.410 | 1283
C dvefe pilotni, v€. okna v nich Mpvp 10.0 3.878 38.9 16.9 3.878 65.5
D dvefe nakladové, vé. oken MpvN 129 | 8.780 | 112.9 253 | 8.780 @ 2223
E nouzovy vychod, v€. okna My 4.0 8.250 32.6 5.9 8.250 48.7
F okna pilotl (kromé oken dveri) Mop 12.8 3.350 429 14.4 3.350 481
G okna cestujicich (mimo dvefi a n.v.) Moc 5.6 6.290 35.5 12.4 6.290 77.8
H poloskor. a podlaha v useku trupu 3-18 mskor | 304.9 | 5928 | 1807.5 | 363.3 | 5.928 | 2153.4
I nouzova kyslikova soustava MNKs - - - 11.3 3.071 34.7
J soustava klimatizace, vytapéni Mkvs 294 5.940 174.6 75.2 8.434 | 633.8

Tab. 24, Hmotnosti a polohy té€zisté konstrukénich skupin rozdilnych
u pretlakované a nepretlakované verze letounu

Z hodnot v tab. 24 je mozné stanovit hmotnost ostatnich &asti letounu, které budou v obou verzich
shodné. Z dat platnych pro nepfietlakovany letoun:

Most = Mspw — (mPKS + Mzks + Mpyp + Mpyy + Myy + Mop + Moc + Mgy + Myks + vas)

MosT = 2658 —(5,3+6,8+10,0 +12,9+ 4,0+ 12,8 + 5,6 + 304,9 + 0 + 29,4) = 2228kg

PFi poloze tézisté prazdného nepfetlakovaného letounu xt = 6,312 m je poloha tézisté téchto Casti:

(Msew - Xr)— Imx; (2658 6,312)— 2544
MosT - 2228

X707 = =6,389m
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Z hodnot v tab. 24 platnych pro pretlakovanou verzi je nyni mozné vypocist polohu t&zisté prazdného
letounu pretlakované varianty dle vztahu:

_ 3M.Xp + Mogt - Xrosy _ (3654) — 2228 - 6,389

=6,361Tm
Mseyw 2817

Xr

Centraz v procentech csarje:

X7 — Xosar _ 6,361 59961
Conr 15973

cr =

=22,84%

3.3.2 OBALKA HMOTNOSTI A CENTRAZI

Jedna se o zavislost polohy tézisté (centraze) na hmotnosti letounu pro vSechny pfipustné kombinace
rozmisténi nakladu, resp. cestujicich v letounu. V tab. 25 jsou uvedeny uvazované hmotnosti ¢lend
posadky a cestujicich, maximalni hmotnosti zavazadel nebo nakladu v zavazadlovych prostorech

a maximalni hmotnost paliva spole¢né s pfedpokladanou polohou tézisté téchto polozek.

Polozka Hmotnost | Poloha

m [kg] xt [m]

L primérny pilot Mpos 84.0 4.000
M  pramérny cestujici v 1. fadé MGEST 79.5 5.125
N pramérny cestujici v 2. fadé McEsT?2 79.5 5.965
O prdmérny cestujici v 3. radé MCcEST3 79.5 6.805
P primérny cestujici v 4. radé MCcEST4 79.5 7.645
Q prlmérny cestujici v 5. radé MCcEsTs 79.5 8.485
R max. zavazadla v pfednim zav. prostoru (PZP) Mzav.p 85.0 2.395
S max. zavazadla v zadnim zav. prostoru (ZZP) Mzay .z 250.0 9.915
T max. palivo MpaL 1656.0 6.582

Tab. 25, Hmotnosti a poloha téZisté variabilnich poloZek

Vypocet polohy téZidté xr a centrédze cr s variabilnimi poloZzkami se vypocte obdobné jako v pfipadé
prazdného letounu.

2m;

1

Xr

Obr. 41 ilustruje polohy tézist jednotlivych polozek.
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Nasledujici tabulka udava ty kombinace variabilnich polozek, které tvofi krajni body letové obalky
zatizeni.

PoloZzka Konfigurace

1 2 3 4 5 6 7 1
pocet pilotd [-1] 1 1 2 2 2 1 1 1
pocet cestujicich v 1. fadé  [-] 0 0 2 2 2 2 0 0
pocet cestujicich v 2. fadé [-] 0 0 0 2 2 2 0 0
pocet cestujicich v 3. fadé [-] 0 0 0 0 0 2 0 0
pocet cestujicich v4.fadé [-] 0 0 0 0 0 2 0 0
pocet cestujicich v 5. fadé  [-] 0 0 0 0 0 1 0 0
hmotnost zavazadel v PZP | [kg] 0 85 61 85 85 0 0 0
hmotnost zavazadel v ZZP  [kg] 0 0 0 0 0 207 225 0
hmotnost paliva [kgl 170 170 170 417 1216 782 170 170
hmotnost letounu [kg] 3066 @ 3151 3370 3800 4599 4600 3291 3066
poloha tézisté [m] 6.309 6.203 6.124 6.124 6.203 6.555 6.555 6.309
centraz [%] @ 19.56 12.95  8.00 8.00 1298 35.00 35.00 19.56

Tab. 26, Hmotové konfigurace v krajnich bodech obalky hmotnosti a centrazi

A nékteré dalSi zakladni konfigurace jsou uvedeny v tab. 27.

Konfigurace
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 3 2 3
0 0 2 2 0 2 2 0 2 2 2 0 0
0 0 2 2 0 2 2 0 2 2 2 0 0
0 0 2 2 0 2 0 0 2 2 2 0 0
0 0 2 2 0 2 0 0 2 2 2 0 0
0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
0 0 85 85 85 0 0 85 85 85 0 0 0
0 0 250 250 250 0 0 250 250 100 0 0 0

170 1656 170 170 170 170 170 1368 | 569 803 170 1619 170
3150 | 4552 | 4117 | 4201 | 3401 | 3866 | 3468 | 4599 & 4600 | 4600 | 3870 | 4599 | 3234
6.247 | 6.398 | 6.501 | 6.451 | 6.476 A 6.316 | 6.183 | 6.503 | 6.462 @ 6.400 | 6.221 | 6.353 | 6.189
15.71 | 25.15 | 31.59 | 28.46 | 30.04 20.01 | 11.68 | 31.77 | 29.17 | 25.32 | 14.08 | 22.32 | 12.05

Tab. 27, Nekteré zakladni hmotové konfigurace
Z téchto dat je mozné sestrojit obalku hmotnosti a centrazi uvedenou na obr. 42. Body 1, 2, 3 a 7 jsou

stanoveny s uvazenim 170 kg rezervy paliva, tedy rezervy na 30 minut letu na maximalnim trvalém
vykonu motoru.
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Obr. 42 Obalka hmotnosti a centrazi
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4 DEFINICE ZATIiZENi A PEVNOSTNi ANALYZA

Jelikoz t&Zistém této prace je navrh konstrukce trupu letounu vybaveného pfetlakovou kabinou, je tato
kapitola zamérena prevazné na definici zatizeni a pevnostni analyzu trupu.

4.1 ZATIZENi TRUPU

ZatiZeni trupu je dano pfedevsim aerodynamickymi silami na ocasnich plochach, setrvaénymi silami
od velkych hmot pfipevnénych ke trupu (napf. podvozky, sedacky s cestujicimi, naklad apod.), a také
silami od podvozk( pfi pristani.

Tato zatizeni je mozno rozdélit do nékolika skupin:
e zatizeni letova (sily na OP, nasobky)
e zatizeni pozemni (sily od podvozkd, nasobky)
e zatiZeni od pretlaku
¢ havarijni pfipady (velké nasobky)

Letova zatiZeni pfedstavuji pfedevSim sily na ocasnich plochach spole¢né se setrvaénymi silami hmot
umisténych v nebo na trupu. Tato zatizeni jsou dana tzv.obalkou zatizeni.

Zatizeni pozemni je predstavovano silami od podvozku pfi pfistani, brzdéni a manévrovani.

ZatiZzeni od vnitfniho pfetlaku v kabiné letounu je velice vyznamnou sloZkou zatizeni. Ma velky vliv na
konstrukci trupu letounu a jeho hmotnost. Velikost tohoto zatiZeni zavisi na zvolené cestovni vySce,
od které se odviji navrhova hodnota provozniho pretlaku. U pretlakovych trupl je nutné pfi navrhu
pfihlédnout k o&ekavanému profilu letu (s ohledem na pretlakové cykly) a na jeho zakladé zpracovat
unavovou analyzu.

Ackoliv je cilem kaZdého konstruktéra navrhnout stroj maximalné bezpeCny a spolehlivy, musi byt
vzdy uvazovano s predpokladatelnymi nouzovymi situacemi. Pod timto pojmem si Ize predstavit
napfiklad nouzové pfistani letounu se zasunutym podvozkem, nebo pfistani se strojem, nad nimz ma
pilot vlivem technické poruchy pouze omezenou kontrolu. Mimo technické problémy se vsak Ize stale
Castéji setkat s nehodami zapfic¢inénymi vinou lidského faktoru. Leteckym nehodam a incidentim
nelze zabranit, a proto jsou obzvlasté na konstrukce kabin kladeny pozadavky na jejich odolnost proti
destrukci pfi narazech. Tyto poZadavky Ize nalézt v pfisluSnych pfedpisech. Byva stanoven minimalni
nasobek zatizeni, jakému musi ta ¢i ona konkrétni konstrukce odolat. Takové pfipady zatizeni se
oznaduji jako havarijni.

V této praci budou definovany dvé skupiny, a to zatizeni letova a zatizeni kabinovym pfetlakem.

Obecné se trup v pevnostnich vypoétech povaZuje za nosnik uchyceny v mistech zavés( kfidel.
Je zatéZovan ve vSech tfech osach silovymi i momentovymi slozkami zatizeni (Tx, Ty, Tz, Mx, My,
Mz) a pretlakem (P), plsobicim na okrajové stény pretlakovanych prostor.

Pro zjednoduSeni bude feSen pouze jeden fez trupu, definovany podle obr. 43. Jedna se o fez
umistény za pfepazkou 24, na niz je uchycen hlavni podvozek a kfidlo. Na obr. 44 je pak podrobnéji
rozkreslen soufadny systém.
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Obr. 44, Definice soufadného systému

411 OBALKY ZATIiZENi

Vysledky vypoctu obalky zatizeni letounu jsou zavislé na parametrech, které jsou dany urcitym
rozsahem hodnot. Témito parametry jsou hmotnost letounu a vySka letu. Vysledky jednoho vypoctu
jsou tedy platné pouze pro jednu zvolenou kombinaci hodnot téchto parametr(. Pro zjednodus$eni je
nize uveden pouze jeden ,vzorovy“ vypocet pro jednu definovanou kombinaci. AvSak pocet feSenych
pfipadu je celkem osm (viz pfiloha 4).

Vypocty jsou provedeny pro dvé hmotnosti (maximalni vzletovou a minimaini letovou hmotnost) a Ctyfi
vySky letu (O m, 3 100 m, 6 096 m a 7 620 m). Kazda tato vySka je néCim charakteristicka. VysSka 0 m
pfedstavuje vyS8ku pfi hladiné more, tedy vySku blizkou povrchu zemé. Vyska 3100 m je
charakteristicka tim, ze od této vysky vySe jsou omezeny navrhové rychlost Ve a Vp Machovym
¢islem, tedy stlacitelnosti vzduchu. Ve vySce 6 096 m a vySe se linedrné méni rychlosti poryvd pfi
rychlostech Ve a Vp. Posledni a nejvy3Si feSena vySka predstavuje pfedpokladanou maximalni
cestovni vySku letu omezenou kabinovym tlakem (kabinovou vyskou).
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Vstupni data a podminky vypoctu
Do vypoctl uvedenych obalek zatizeni vstupuji nasledujici konstanty:

e Tihové zrychleni g =9, =9.80665m.s?
e Tlak vO m MSA po =101325Pa

e Hustota vzduchu v 0 m MSA Po = 1,2256kg.m‘3

e Teplotav 0 m MSA T, = 288,15K

e Pomér zmény teploty ku zméné vysky L =-0,0065K.m™"

e Univerzalni plynova konstanta R= 287,053J.kg‘1.K‘1
o Polytropicky exponent pro vzduch k=14

Potfebné charakteristiky letounu:

e Plocha kfidla S = 25,196m?

¢ Stfedni aerodynamicka tétiva c =15649m

e Sklon vztlakové &ary letounu a, =6,23rad”’

¢ Vy8ka omezeni V¢ a Vp Machovym €islem H*=3100m

e Hodnoty potfebné k uréeni soucinitele cya (viz tab. X)
Poloha Rl Souginitel | Soudinitel |~ Ohel mezi
podvozku AT vztlaku odporu CEPETENY

klapek osou a ZRT
op OKL CL Cp OLZRT

zasunut 0° 1,861 0,270 17,24 °
zasunut 0° -1,209 0,163 -19,27 °
zasunut 20° 2,525 0,385 18,21 °
vysunut 38° 2,721 0,483 16,84 °

Tab. 28, Data pro vypocet soucinitele cna

Letové podminky, pro které plati nize uvedeny vypocet:
e Hmotnost letounu m = myroy = 4600kg

e Vyska letu MSA H=0m

OBALKY ZATIiZENi LETOUNU V CISTE KONFIGURACI

Cely vypocet je proveden dle pozadavk( predpisu CS-23 (lit. [12]) platnych pro kategorii normal.
V textu jsou uvedeny odkazy na odpovidajici paragrafy tohoto pfedpisu.

Provozni obratové nasobky

Podle § 23.337 plati pro maximalni vzletovou hmotnost 4 600 kg tento kladny provozni nasobek
obrat(:

24000 24000

_Y 1. = 3,292
W + 100000 (4600 / 0,4536) + 10000

n, =21+
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Taktéz zaporny provozni nasobek obratu:

n_.=-04*n, =-04-3,292 =-1,317

Navrhova cestovni rychlost V¢
Podle § 23.335 nesmi byt rychlost Ve mensi nez:

w

Ve '(EAs) =k- S

Kde WI/S je plosné zatizeni kfidla pfi maximalni vzletové hmotnosti:

W (4600/0,4536)

- o = 37,392Ib.ft?
S (25,196/0,30482)

A k je koeficient, ktery smi byt, pro plosné zatizeni kfidla W/S > 20, snizen linearné s W/S z hodnoty
33 na hodnotu 28,6 pro W/S = 100. Pro feSeny letoun tedy plati:

_286-33

= W _20|+33-286-33, (37,392 - 20) + 33 = 31,907
100 - 20

S 100 - 20

K]

33 ‘—‘!—--...__________

2864 — T

|
|
|
20 100 W/S [Ib/ft3]

Obr. 45, Zavislost soucinitele k na ploSném zatizeni kridla

Potom navrhova cestovni rychlost letu V¢ nesmi byt mensi nez:
Ve'(eas)y=k- 1/% = 31,907 - /37,392 = 195,11knot = 100,37m.s " = 361,34km.h”"

Dle uvedené literatury také plati, Ze V¢ nemusi byt vétsi nez 0,9.Vy, v nulové vysce od hladiny more.

Na zakladé podkladll o letounu EV-55 poskytnutych spoleénosti Evektor s.r.o., volim rychlost V¢
nasledovné:

V" (eas) = 105,56m.s ™" = 380,00km.h™"

Podle § 23.335 smi byt navrhové rychlost Vo omezena vlivem stladitelnosti vzduchu. Na z&kladé
podkladi o letounu EV-55 volim toto omezeni takovou hodnotou Machova Cisla, ktera odpovida
uvedené V" ve vySce H*. Tato hodnota se vypocte dle vztahu:

Ve "(TAS)(H*)

MC(MAX) = a)
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Kde hustota vzduchu ve vySce H* je nasledujici:

( 90 +1j _( 980665 1)

LR — -

P = Po - 1oLy — 12256 (1 ,—0.0065, 3100) 0.00652670%3 ) _ 0,9002kg.m®
To 28815

Prava vzdusna rychlost je:
Ve"(eas) _ 105,56

=123,16m.s™" = 443,38km.h~"

V =
(s )" Jpem /Po 0.9002/1,2256

Teplota vzduchu ve vySce H*:
Ty =To+L-(H*-H,)= 28815 +(-0,0065)- (3100 - 0) = 268,00K

A rychlost zvuku v této vysce:

) =K R-Tpe) =/1,4.287,053-268,0 = 328,18m.s ™"

Pak hodnota Machova €isla odpovidajici rychlosti V¢” ve vySce H* je tato:

Ve'(as)) 12316

= = 0,3753
aw) 32818

MC(MAX) =

Machovo Cislo odpovidajici zvolené rychlosti V¢ v uvaZzované vySce letu se vypocéte dle vztahu:

" VC" TAS
MC :—; )

Kde hustota vzduchu v dané vySce letu je:

9,80665 )
+1

L 7(%”] 0,0065 _( 0,0065.287,053

p=po-|1T+—-H =12256-|1+————.0| " =1,2256kg.m*
Ty 288,15

Prava vzdusna rychlost letu pro uvedené podminky je:

V" 105,56
P/ po J1,2256/1,2256

Ve "(7as) = =105,56m.s™" = 380,00km.h”"

Teplota vzduchu je:
T=T,+L-(H-H,)=28815+(-0,0065)-(0 - 0) = 288,15K

A rychlost zvuku v dané nadmofiské vySce je:

a=+k-R-T =./14-287,053-288,15 = 340,29m.s”’
Hledané Machovo ¢islo je tedy nasledujici:

Vc"(ras) 105,56

M "_ —
c a 340,29

=0,3102

Navrhova cestovni rychlost letu je na zakladé téchto podminek definovana mensim z Machovovych
Cisel Mc” a Mcmax). PFi zadanych letovych podminkéach tedy plati:

M = 0,3102
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Tomu odpovida prava vzdudna rychlost:
Ve (ras) = Mc -a = 0,3753 - 340,29 = 105,56m.s~" = 380,00km.h™"

Po pfepodtu ziskame tuto ekvivalentni navrhovou cestovni rychlost:

Vo(ens) =Veias) NP/ Po =10556/1,2256/1,2256 =105,56m.s™" = 380,00kmh”"

Navrhova rychlost strmého sestupného letu Vj
Vypocet je obdobny jako vypocet rychlosti Vc. Podle § 23.335 nesmi byt rychlost Vp mensi nez:

V'(eas) = 1,25 - Ve '(gas) = 1,25 - 105,56 = 125,47m.s ™" = 451,67km.h”"
Na zakladé podkladd k EV-55 volim rychlost Vp:
Vp"(gas) = 125,56m.s~1 = 452,00km.h ™"

Podle uvedené literatury smi byt i navrhova rychlost Vo omezena vlivem stladitelnosti vzduchu.
Podminky jsou stejné jako v pfipadé rychlosti V¢. Machovo Cislo odpovidajici Vp ve vySce H* je::

Vo' (1as) >
Mpwmax) = a(H*)(H )

Kde volena prava vzdusné rychlost V" je nasledujici:

V "
Vo'(ras DErs) ___ 12556 _44650ms = 527,30kmh”"

)" e /P J0,9002/1,2256

Machovo &islo pro tuto rychlost ve vySce H* je:

Vo"(1a8) (1) 146,50

= = 0,4464
a(,_,*) 328,78

MD(MAX) =

Taktéz pro uvazované podminky letu:

" VD " TAS
MD = —; )

Kde potfebné hodnoty jsou:

" Vb"(eas) 125,56

V, = = =125,56m.s™" = 452,00km.h”"
O T T o A1,2256/1,2256

V" (1as) _ 125,56
a 340,29

Mp"= =0,3690

Navrhova rychlost strmého sestupného letu Vp je pak definovana menSim z Machovovych Cisel
MD” a MD(MAX)- V tomto pi"ipadé
Mp =0,3690

Prava vzdusna rychlost Vp je tedy tato:

Vb(ras) = Mp -@ = 0,3690 - 340,29 = 125,56m.s ™" = 452,00km.h™"
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A Ekvivalentni rychlost Vp pro dané podminky:

Vi(eas) = Vo(ras) VP/ Po = 125,56 -1/1,2256 /1,2256 = 125,56m.s~" = 452,00km.h"’

Padova rychlost v €isté konfiguraci Vg

Podle § 23.335 je Vs padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami pfi uvazované hmotnosti
stanovena pro maximalni soucinitel normalné sily letounu cya. Tento soucinitel se vypocte dle vztahu
(viz obr. 46):

Chnamax = CL - €0S(azrr )+ Cp - Sin(azry ) = 1,861 - cos(17,24°) + 0,270 - sin(17,24°) = 1,857

Obr. 46, Princip vypoctu soucinitele cya

Padova rychlost v je pak:

VS(TAS)=\/ 2:m-9o =\/ 24600 980685 _ 39 6 51 = 142,78km "
s

2 Chamax 0,5492 -1,857 - 25,196

Ekvivalentni padova rychlost je:

Vs(eas) = Vs(ras) P/ Po = 39,66 11,2256 /1,2256 = 39,66m.s™" =142,78km.n""

Navrhova obratova rychlost V,
Tato rychlost se podle § 23.335 vypocte timto zplisobem:

Va(eas) = Vs(eas) AN = 39.66-4/3,292 =71,96m.s™" = 259,04km.h”"

Va nemusi byt vétsi nez navrhova rychlost V¢,

Padova rychlost letu na zadech Vgg
Vypocet je obdobou vypoctu padové rychlosti v Cisté konfiguraci. Minimalni soucinitel normalné sily
letounu cyp pfi letu na zadech je:

Chamin = C1 - €0S(azgy )+ Cp - Sinlarzry ) = 1,209 - cos(-19,27°) + 0,163 - sin(-19,27°) = —1,195

Padova rychlost na zddech Vg je:

2mg \/ 246009,7833 _ 49,44m.s—1 _ 178,00kmh_1

V _ =
SG(TAS) \/p . |CNA mm| .S 0,5492 -1,195 - 25,196
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Ekvivalentni padova rychlost na zadech pak:

Vso(eas) = Vso(ras) P/ Po = 49,441,256 /1,2256 = 49,44m.s™" =178,00km.h”"

Navrhova obratova rychlost letu na zadech Vg

Obdobné jako navrhova obratova rychlost V, se vypocte dle vztahu:

Ve (eas) = Vse(eas) - IN-| = 4944 - JF1.317] = 56,74m.s™" = 204,25km.n "

Nasobky od poryvu pfi rychlosti V¢

Pokud neni k dispozici racionalnéjsi vypocet, musi byt podle § 23.341 nasobky pfi poryvu vypocteny
nasledovné:

n kg - Po 'Ude(vc 'VC(EAs) -a - S

pve) =1

)
2-m-g
Kde letadlovy hmotovy pomér pg4 je:

- 2m 2.4600
p-c-a -S 1225615649623 25196

Ky = 30,559

Poryvovy zmirnujici soucinitel kg je:

~088-uy  0,88-30,559
9 53+u, 53+30559

=0,750

Odvozena rychlost poryvu Ud, pfi rychlosti V¢ je definovana v § 23.333 uvedené literatury. Ve vySkach
letu do 6 096 m je tato rychlost poryvu 15,24 m.s”. Z uvedené vy8ky a rychlosti smi byt rychlost
poryvu linearné snizovana na 7,62 m.s™ ve vysce 15 240 m.

Ude [ft/s]

50

P33 A B E

20 000 50 000 H [ft]

Obr. 47, Zavislost odvozené rychlosti poryvu na tlakové vysce

Tuto linearni zménu je mozno vyjadfit vztahem:

7621524
_102-1924 i 6096)+ 15,24
W) = 75240 - 6096 " )+

Pro v tomto vypoétu uvazované podminky plati:

Uge(yp) = 15,24m.s”
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Néasobek od kladného poryvu pfi navrhové cestovni rychlosti V¢ je tedy nasleduijici:

kg - Po Ude(c) Ve (eas) -aL 0,750-1,2256 -15,24 105,56 - 6,23

n =1+ =1+ = 3,672
*lpve) ( 2-m- g} 2.4600-9,80665
S 25,196
Néasobek od zaporného poryvu pfi navrhova cestovni rychlosti V¢ je:
kg - Po - Ude(vg)  Ve(eas) - L 0,750 -1,2256 - 15,24 - 105,56 - 6,23
n,(v):1— =1- 2—1,572
pvc [Z-m-gj 2-4600 - 9,80665
S 25,196

Nasobky od poryvu pfi rychlosti Vp
Obdobné jako u pfedeslého vypoctu se vypodtou ze vztahu:

kg - Po 'Ude(vD) 'VD(EAs) a - S

Novp) =T+

Odvozena rychlost poryvu Ud, pfi rychlosti Vp je dle § 23.333 uvedené literatury ve vyskach letu
do 6096 m 7,62 m.s”. Z uvedené vy8ky a rychlosti smi byt rychlost poryvu lineadrné sniZovana
na 3,81 ms" ve vysce 15 240 m. Tuto linearni zménu je mozno vyjadfit nasledujicim vztahem:

3,81-7,62

U, = 3812762 ) 6096)4762
W) = 75240 - 6096 " )+

Pro v tomto pfipadé plati:
Uge(yp) = 7,62ms”"
Néasobek od kladného poryvu pfi navrhové rychlosti Vp je tedy:

kg - Po -Ude(vp) Vb(eas) - aL 0,750 -1,2256 -7,62-125,56 - 6,23

n =1+ =1+ = 2,530
+(pvp) ( 2-m- gj 24600 - 9,80665
S 25,196
Nasobek od zaporného poryvu pfi navrhova cestovni rychlosti Vp je:
kg - po - Ude(vD) : VD(EAS) a 0,750 -1,2256 - 7,62 - 125,56 - 6,23
I'L(V)=1— =1- 2—0,530
PVD [Z-m.g) 2-4600 -9,80665
S 25,196
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OBALKY ZATIiZENi LETOUNU S VYCHYLENYMI KLAPKAMI

Letounu EV-55 je vybaven tfipolohovymi klapkami. V cestovni konfiguraci je vychylka klapek nulova,
pfi vzletu a pfiblizovani je vychylka 20°, a vychylka pro pfistani je 38°.

Obratové nasobky s vychylenymi klapkami
Podle § 23.245 je kladny obratovy nasobek pfi letu s klapkami:

Ny, = 2,0
A zaporny obratovy nasobek pfi letu s klapkami:

nK,__ = 0,0

Padové rychlosti s vychylenymi klapkami Vs
Vypocet je obdobou vypoctu padové rychlosti v Cisté konfiguraci. Maximalni soucinitele normalné sily
letounu cyp pfi letu s klapkami vychylenymi na 20° a 38°:

Chamax20 = C1 - €0S(azgr )+ Cp - Sin(azgr ) = 2,525 - cos(18,21°) + 0,385 - sin(18,21°) = 2,519
Chamaxsg = C1 - COS(atzry )+ Cp - Sin(azry ) = 2,721 cos(16,84°) + 0,483 - sin(16,84°) = 2,744

Skute¢na vzdusné padové rychlosti pfi vychylkach klapek 20° a 38° jsou:

=34,06m.s™" =122,61km.h~"

2-m-g, _\/ 24600 - 9,80665

V =
SF20(TAS) \/ 1,2256 - 2,519 - 25,196

P Cnamax20 *S

=32,63m.s™ =117,46km.h~"

2-m-g, \/ 2-4600 - 9,80665

v = =
SF38(TAS) \/ P Crnamaxss *S V11,2265 2,744 - 25,196

A ekvivalentni padové rychlosti s klapkami vychylenymi na 20°, resp. 38° pfi danych podminkach letu
jsou nasleduijici:

Vsr2o(eas) = Vsrao(as) NP/ Po = 34,06 /12256 /1,2256 = 34,06m.s™" = 122,61km.n""

Vsras(eas) = Voras(ras) NP/ Po = 32,631,256 /1,2256 = 32,63m.s™" =117 46km.h""

Navrhové obratové rychlosti s vychylenymi klapkami Vg
Tyto rychlosti se podle § 23.345 vypoctou nasledujicim zplsobem

Var2o(eas) = VsF2o(eas) INu, =34,06-4/2,0 =4816m.s™" =173,39km.h”"

Varss(eas) = VsFas(eas) Ny, =32,636-2,0 =4614m.s~" =166,12km.h""
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Navrhové maximalni rychlosti s vychylenymi klapkami V¢
Podle § 23.345 musi tyto rychlosti splfiovat v8echny tyto pozadavky:

a) Vrzo(eas) Vess(eas) = 14 Vs(eas) = 14 39,66 = 55,52m.s™" =199,89km.h™"
b) Vezoeas) = 1.8 Vseao(ras) = 18- 34,06 = 61,31m.s™" = 220,71km.h ™"
C) Vrss(eas) = 1.8 Vsras(eas) = 1,8 32,63 = 58,73m.s™" = 211,44kmh”"
Na zéakladé podkladu k letounu EV-55 volim tyto rychlosti nasledovné:
Vi 20(ens) = 160knot = 82,31m.s” = 296,32km.h~"

Viss(ens) = 140knot =72,02m.s™" = 259,28km.h ™"

Nasobky od poryvu pfi rychlosti Vi s vychylenymi klapkami
Pro vypocet zminénych nasobkl slouzi tento vztah:

kg o - Ude(v,:) ’ VF(EAS) -a, S
2-m-g

M (pve) =1
Kde odvozena rychlost poryvu pfi Ve @ Vesg je definovana v § 23.245:

Ude(vez0) = Yde(veag) = 7.62ms”’
Nasobky od kladného poryvu (smérem nahoru) pro vychylky klapek 20°a 38° jsou:

Kg - Po - Ude(y 20) - VF20(ens) - 8L 0,750-1,2256-7,62-82,31-6,23

_q -1 =2,003
MkL20+(pve) =1+ ( 2.mg ] - 2-4600- 9,80665
S 25,196
Kg - Po - Ude(vr38) - Vaseas) * 8L 0,750-1,2256-7,62-72,02- 6,23
1.9 F 1+ 2 ’ ’ ’ —— =1878
NkLsg(pve) =1+ ( 2-m-g j * 2-4600-9,80665
S 25,196
Nasobky od zaporného poryvu (smérem dold) pro vychylky klapek 20°a 38° jsou:
KL20-(pV ) 2.m-g 2.4600-9,80665 '
S 25196
kg Po-Udeyp38) Vrssiens) @, 0,750-1,2256-7,62-72,02-6,23
NkL3g-(pve) = 1 =1- =0122
pVE (g.m.gj 2-4600-9,80665
S 25,196
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PREHLED VYSLEDKU

Obalky zatizeni v jednotlivych letovych podminkach

Vysledky vypocth pro vSechny dfive popsané kombinace hmotnosti letounu a vysky letu jsou uvedena
v tab. 29. Uvedené hodnoty rychlosti jsou ekvivalentni.

m [ka] 4600 (mmTow) 3066 (Mmmrw)
H [m] 0 3100 6096 7620 0 3100 6096 7620
Va [km/h] 259.04 259.04 259.04 259.04 | 21148 21148 21148 211.48
Var20 [km/h] 173.39 173.39 173.39 173.39 | 14156 14156 14156 141.56
VAF3s [km/h] 166.12 166.12 166.12 166.12 | 135.62 135.62 13562 135.62
Ve [km/h] 380.00 380.00 311.66 280.07 | 380.00 380.00 311.66 280.07
Vp [km/h] 452.00 452.00 370.71 333.13 | 452.00 452.00 370.71  333.13
VE20 [km/h] 296.32 296.32 296.32 296.32 | 296.32 296.32 296.32 296.32
VEss [km/h] 259.28 259.28 259.28 259.28 | 259.28 259.28 259.28 259.28
Ve [km/h] 204.25 204.25 20425 204.25 @ 166.75 166.75 166.75 166.75
Vs [km/h] 142.78 14278 14278 142.78 | 116.57 116.57 116.57 116.57
Vse [km/h] 178.00 178.00 178.00 178.00 & 145.32 14532 14532 145.32
Vsr20 [km/h] 122.61 122.61 122.61 122.61 100.10 100.10 100.10  100.10
Vsras [km/h] 11746 11746 11746 117.46 95.90 95.90 95.90 95.90
n+ [] 3.292 3.292 3.292 3.292 3.292 3.292 3.292 3.292
NKL+ [] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
N+(pvC) [ 3.572 3.678 3.266 2.892 4.594 4.802 4.262 3.740
N+(pvD) [ 2.530 2.592 2.348 2.125 3.137 3.261 2.940 2.630
NKL20+(pVF) [ 2.003 2.044 2.077 2.092 2.401 2.482 2.551 2.581
NKL38+(pVF) [-] 1.878 1.913 1.943 1.956 2.226 2.297 2.357 2.384
n. [ -1.317 -1.317 -1.317 -1.317 -1.317 -1.317 -1.317 -1.317
NKL- [ 0 0 0 0 0 0 0 0
N-(pvc) [] -1.572 -1.678 -1.266 -0.892 -2.594 -2.802 -2.262 -1.740
N-(pvD) [] -0.530 -0.592 -0.348 -0.125 -1.137 -1.261 -0.940 -0.630
NKL20-(pVF) [] -0.003 -0.044 -0.077 -0.092 -0.401 -0.482 -0.551 -0.581
NKL38-(pVF) [-] 0.122 0.087 0.057 0.044 -0.226 -0.297 -0.357 -0.384

Tab. 29, Charakteristické hodnoty obalek zatizeni pro definované podminky

Grafické podoba obalky zatizeni je pro prvni pfipad na obr. 48. Obalky pro ostatni pfipady jsou
uvedeny v pfiloze 4.
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Obr. 48, Obalka zatizeni pro maximalni vzletovou hmotnost 4 600 kg
a tlakovou vysku 0 m MSA
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Letecky ustav

Zavislost navrhovych rychlosti na tlakové vysce

Z obr. 49 a obr. 50 je zfejmi vliv nadmofiské (tlakové) vySky na navrhovou cestovni rychlost letu Ve,
navrhovou rychlost strmého sestupného letu Vp a navrhovou obratovou rychlost letu Va. Zlom u
rychlosti Vo a Vp je zpUsoben omezenim téchto rychlosti Machovym cislem (viz vyse). Pribéh
rychlosti Vy, je feSen v kapitola 5. V tabulkach a grafech jsou uvedeny udaje odpovidajici maximalni

vzletové a minimalni letové hmotnosti letounu.

H
[m]

0
1000
2000
3100
4000
5000
6000
7000
8000
9000

VcEas)
[km.h™]
380.00
380.00
380.00
380.00
358.59
335.69
313.72
292.67
272.51
253.24

Vc(tas)
[km.h™]
380.00
398.90
419.22
443.38
438.52
433.05
427.51
421.89
416.20
410.44

Vp(Eas)
[km.h™]
452.00
452.00
452.00
452.00
426.53
399.30
373.17
348.12
324.15
301.22

Vp(tas)
[km.h™]
452.00
474.49
498.66
527.39
521.60
515.10
508.51
501.83
495.06
488.20

VaEas)
[km.h™]
259.04
259.04
259.04
259.04
259.04
259.04
259.04
259.04
259.04
259.04

H
[m]

0
1500
3000
4500
6000
7500
9000

VHEns)

[km.h™]
377.6
368.3
351.7
324.0
294.5
260.3
206.6

VH(as)

[km.h]
377.6
396.3
408.3
406.9
401.3
386.1
334.9

Tab. 30, Zavislost navrhovych rychlosti a rychlosti Vi na tlakové vysce pfi maximalini vzletové hmotnosti

H
[m]

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

Vc(Enas)
[km.h™]
380.00
380.00
380.00
380.00
358.59
335.69
313.72
292.67
272.51
253.24

Vc(ras)
[km.h™]
380.00
398.90
419.22
443.38
438.52
433.05
427.51
421.89
416.20
410.44

Vb(Eas)
[km.h™]
452.00
452.00
452.00
452.00
426.53
399.30
373.17
348.12
324.15
301.22

Vp(tas)
[km.h™]
452.00
474.49
498.66
527.39
521.60
515.10
508.51
501.83
495.06
488.20

VaEas)
[km.h™]
211.31
211.31
211.31
211.31
211.31
211.31
211.31
211.31
211.31
211.31

H
[m]
0
1500
3000
4500
6000
7500
9000

VH(Ens)

[km.h™]
382.0
373.3
357.5
331.9
305.6
278.6
247.0

VH(Tas)

[km.h™]
382.0
401.7
415.0
416.8
416.5
413.4
400.3

Tab. 31, Zavislost navrhovych rychlosti a rychlosti Vi na tlakové vy$ce pfi minimalini letové hmotnosti
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Obr. 49, Zavislost navrhovych rychlosti a rychlosti V4 na tlakové vysce
pri maximalni vzletové hmotnosti
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Obr. 50, Zavislost navrhovych rychlosti a rychlosti Vi na tlakové vysce
pfi minimalni letové hmotnosti
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41.2 ZATiZECNi KONSTRUKCE OD VNITRNIHO PRETLAKU

Na z&kladé zvolené maximalni cestovni vysky 7 620 m byla v kap. 2.2 stanovena hodnota pfetlaku
38 kPa. Pro pevnostni vypocty je tuto hodnotu nutno zvySit soucinitelem bezpeénosti a popf. dalSimi
zvySujicimi souciniteli. Nejprve je vSak tfeba znat hodnotu maximalniho a miniméalniho kabinového
pretlaku, pfi nichz dochazi k otevreni pfislusnych pojistnych ventilu.

Pretlakovy pojistny ventil byva dle lit. [5] nastaven na pfetlak, ktery je o 1,75 kPa vy$Si nez stanovena
navrhova hodnota. Plati tedy:

PPOJ.VENT”_+ = ApKABmax + 1,75 = 38 + 1,75 = 39,75kPa

Podtlakovy pojistny ventil byva dle stejného zdroje nastaven na podtlak 3,5 kPa az 7,0 kPa. Pfi volbé

Ppoyventi- = —3,9kPa

Dokument AC 23-19A (viz lit.[11]) pfedepisuje pro statické zkouSky (tedy zkoudky, pfi nichz nejsou
uvazovana dal$i zatizeni) pretlakovych kabin letounl navrzenych pro cestovni vySku mensi nez
13 700 m velikost provozni a po€etni hodnoty kabinového pretlaku:

Pprov =133- PPOJ.VENTIL

Pro zkou$ky zahrnujici i ostatni zatizeni (od setrvacnych sil a aerodynamického tlaku) je pak provozni
hodnota pretlaku pfedepsana nasledovné:

P, prov. = P POJ.VENTIL

Pocetni hodnota zatiZeni je v obou pfipadech dana vynasobenim provozni hodnoty soucinitelem
bezpelnosti f = 1.5:

Ppoc’ :f'Pprov :1’5'Pprov

Konkrétni hodnoty provozniho a pocetniho pretlaku (resp. podtlaku) pro oba typy zkouSek jsou
uvedeny v tab. 32.

Veli¢ina Oznaceni @ jednotka B2 N & B
J dalSich zatizeni | dalSich zatizeni
Provozni hodnota max. pretlaku Pprov+ [Pa] 52868 39750
Provozni hodnota max. podtlaku Pprov- [Pa] -4655 -3500
Pocetni hodnota max. pretlaku Ppoc+ [Pa] 79301 59625
Pocetni hodnota max. podtlaku Ppoc¢- [Pa] -6983 -5250

Tab. 32, Provozni a pocCetni hodnoty kabinového pretlaku

Mimo obvodového (tangencialniho) napéti v potahu, ohybu prepazek a podélnikl zpUsobi pretlak P
v kabiné letounu také podélné =zatizeni konstrukce mezi obéma pretlakovymi sténami které
je pfenaseno potahem a podélnymi vyztuhami. Tato zatiZeni |Ize rozdélit do dvou slozek.

Jednou znich je sila plsobici ve smyslu osy X, jejiz velikost je rovna soucinu plochy prarfezu
a uvazované hodnoty pfetlaku. Lze ji odvodit podle nasledujiciho vztahu:

FX(P) :AP P

Kde Ap je pretlakovana ¢ast plochy prlrezu v feSeném fezu.
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Druhou slozkou je ohybovy moment, zpiisobeny odchylkou pusobisté sily Fxg, od po€atku soufadného
systému. Pro velikost tohoto momentu plati pfi odchylce ye:

MZ(P) = _FX(P) “Yp

DalSim dulezitym parametrem u pretlakovych kabin je stanoveni maximalni hodnoty nominalniho
napéti v jejich konstrukci pfi maximalnim navrhovém pretlaku (Apkasmax). T€nto parametr se stanovuje
na zakladé pozadované Zivotnosti letounu a napf. u letounu Ae 270 bylo nomindlni napéti v konstrukci
kabiny omezeno na 100 MPa. Tato hodnota bude pouZita i pfi ndvrhu konstrukce pretlakové kabiny na
letoun EV-55:

& nom = 100MPa

Na zakladé pevnostni analyzy uvedené v nasledujici kapitole byla ze dvou variant pfetlakované Casti
prifezu trupu, naznacenych na obr. 51, vybrana ta varianta, ktera vede k niz§i hmotnosti konstrukce
trupu.

Varianta A Varianta B

AP AP

Obr. 51, Pretlakovana ¢ast prafezu trupu v obou feSenych variantach

Pro lepSi pfehlednost jsou rozméry Ap a yp pro obé varianty uvedeny v tab.33.

A
Varianta P2 i
[mm°] [mm]
A Pretlakovan cely prarez trupu 2725000 -13.17

B Pretlakovan pouze prostor nad podlahou 2457000 69. 44

Tab. 33, Provozni a pocetni hodnoty kabinového pfetlaku

Velikosti slozek Fxp) a Mzp) zaviseji na tom, jestli je v konkrétnim pfipadé zatizeni uvazovano pouze
zatizeni od pretlaku, nebo jestli jsou uvazovana i dal$i, napf. letova, zatizeni. Dale je nutné pro
analyzu nominalnich napéti znat hodnoty téchto veli€in pfi zatizeni pfetlakem Apkagmax-
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4.2 PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza byla provedena za pouziti metody koneénych prvk( pomoci softward firmy
MSC - Patran / Nastran.

421 PRIPADY ZATIiZENi

V tab. 34 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych slozek zatiZzeni aplikovanych v MKP analyze. Pfipady A
jsou pfipady, v nichZ je konstrukce zatizena pouze pfetlakem nad i pod podlahou, pfipady B jsou
pfipady v nichZ je konstrukce taktéz zatizena pouze pretlakem, ale pouze nad podlahou (odpovida
variantam A a B viz obr. 51). Pfipady A1, B1 jsou pfipady, pfi nichz je konstrukce zatizena pocetni
hodnotou pretlaku. Limitujici napéti v téchto variantach zatiZeni jsou kritickd napéti ztraty stability
v tlaku a rez pevnosti v tahu. Pfipady A2, B2 jsou pfipady, pfi nichZ je konstrukce zatizena maximalni
za provozu povolenou hodnotou pretlaku (Apkasmax)- Limitujicim napétim v téchto pfipadech
je maximalni nominalni napéti v konstrukce (nom)-

Pripad A1 A2 B1 B2
Tlak na potah nad podlahou | Ppotn | [MPa] 0.0793 0.0380 0.0793 0.0380
Tlak na potah pod podlahou | Ppotp | [MPa] 0.0793 0.0380 - -
Tlak na podlahu Prop | [MPa] - - 0.0793 0.0380
Sila v ose x Fx [N] 216096 103550 194843 93366
Moment kolem osy z Mz [Nm] | 2845.983 | 1363.754 | -13529.520 | -6483.148

Tab. 34, Prehled zatiZeni pouZitého v MKP analyze

422 MKP MODEL

Model pouzity pro vypocty byl vytvofen v programu MSC Patran. Geometrie modelu odpovida obr. 52.
V celém modelu jsou pouzity pouze dva druhy prvkl. Podélniky, pfepazky, nosniky podlahy, kolejnice
pro uchyceni sedacek, vyztuha podlahy a také vzpéry podlahy jsou reprezentovany 1D elementy typu
BEAM, jejichz vlastnosti odpovidaji popisu uvedeném nize. Tyto prvky byly ofsetovany tak, aby model
odpovidal skute¢nosti. Potah a podlaha jsou reprezentovany 2D elementy typu SHELL, s tloustkou,
ktera je taktéz uvedena nize. Model obsahuje celkem 6780 element(i. Mesh 1D elementt je typu Bar
2, mesh 2D elementd je typu quad — Isomesh. Pro vyhodnoceni U¢inkd pretlaku na konstrukci je
model uchycen na jednom konci (pfepazka 1) pomoci MPC prvkl tak, aby bylo véem elementiim
v tomto fezu zabranéno posuvu ve sméru osy x a natoCeni kolem os y a z. Na druhém konci
(pfepazka 6) bylo také pomoci MPC prvku zavedeno zatiZeni silou Fxpy a momentem Mzp) dle tab.
34. Tyto slozky zatizeni odpovidaji uc¢inkim plsobeni pretlaku na koncové stény kabiny. Na
elementech potahu, resp. podlahy a potahu nad podlahou (dle varianty zatizeni) bylo definovano
zatizeni konstantnim tlakem (viz hodnoty v tab. 34).
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Obr. 53, MKP model s vyobrazenim vazby a zatiZeni (tlak na stény neni pro pfehlednost zobrazen)
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Geometrie nosnych prvkui

Ugelem uvedenych analyz neni stanoveni pfesné geometrie prepazek, podélniki nebo soudasti
konstrukce podlahy, nybrz zjisténi velikosti a pribéhl slozek zatizeni.

Pro Gcely této analyzy byla zvoleny rozméry jednotlivych prvkd konstrukce nasledovné:

|

L)
LQ“
15 =
(=]
§. 15
115 15
Prepazka Nosnik podlahy
60 = = 30 =
. s it J . 'l’
_ . 15 . 15
10 S S
Vzpéra podlahy Kolejnice pro sedacky Vyztuha podlahy

Obr. 54, Geometrie jednotlivych prvk( modelu

Vychozi tloustka potahu a podlahy byla zvolena ve shodé s konstrukci nepietlakované verze letounu.
V pfipadé potahu 0,8 mm a v pfipadé podlahy 1,2 mm.

4.2.3 ANALYZA ZATiZENi POTAHU

Na zakladé vysledkd analyzy je mozné stanovit minimailni tloustka potahu mezi podéliniky. Ta je dana
omezenim maximalni hodnoty napéti v potahu hodnotou o©,,,. Pfehled minimalnich tloustek pro
konkrétni potahové pole u obou variant pretlakového prostoru je na obr. 55.

Dal$im z cilt této analyzy je rozhodnuti, zdali pretlakovat cely prarfez trupu nebo pouze ¢ast priifezu
nad podlahou.

Velikost napéti v jednotlivych potahovych polich je pro variantu A (pfipad zatizeni A2) uvedena na obr.
56 a pro variantu B (pfipad zatizeni B2) na obr. 57. Uvedena napéti plati pro tloustku potahu
uvedenou na obr. 55. V pfipadech zatizeni A1 a B1, tedy pfi poCetnim zatiZeni, jsou napéti
0 110 procent vétsi.

Z obr. 55 zfejmé, ze varianta B vyzaduje vyrazné vyztuzeni podlahy (pouziti plechu o vyrazné vétsi
tloustce, vyztuhy o vétsi ploSe prarezu, popr. vétsi pocet vyztuh. VSechny tyto skute¢nosti maji za
nasledek vy8Si hmotnost konstrukce, a proto je vyhodnéjsi volit velikost pfetlakovaného prostoru dle
varianta A (viz obr. 51).
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Varianta A Varianta B

Obr. 55, Minimalni tloustka potahu a plechu podlahy
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Obr. 56, Napéti v potahu a podlaze v pripadé zatizeni A2 [MPa]
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Obr. 57, Napéti v potahu a podlaze v pripadé zatizeni B2 [MPa]

4.2.4 ANALYZA ZATiZENi PREPAZEK

Protoze zvoleny prlfez neni kruhovy a navic je ve spodni ¢asti vyztuzen podlahou, jsou prepazky
vlivem pretlaku zatiZzené kromé& normalové sily i ohybovym momentem. Na zakladé velikosti zatiZzeni
pfepazky v jednotlivych fezech Ize stanovit mista, kterd jsou z hlediska pfenosu zatizeni kriticka.
V téchto mistech je potfeba prepazku vyztuzit. Stejnym zplUsobem je mozné stanovit mista méné
zatizena, do kterych je vyhodné umistit technologické spoje. Priibéh zatizeni na prepazkach v pripadé
A1 je zfejmi z obr. 58.
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Obr. 58 Ohybovy moment na prepazkach v pfipadé zatizeni A1 [Nmm]
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5 LETOVE VYKONY

Vypocéty vykon( letounu jsou zaloZeny na aerodynamickych charakteristikach nepretlakové verze
letounu EV-55. Z pohledu aerodynamiky jsou obé verze (s pretlakovou kabinou i bez ni) az na Upravu
geometrie trupu totoZné. Lze pfedpokladat, Ze tato skute€nost vyvola pouze tak drobné rozdily mezi
polarami jednotlivych verzi, Ze to nebude mit vyznamny vliv na vysledky vypoétl letovych vykon(.

O mnoho vyznamnég;jSi vliv bude mit pfetlakovani na parametry motoru. Je tedy nutné znat néktere
specifické provozni a vykonové parametry zvolené pohonné jednotky s vlivem odebirani stlateného
vzduch z kompresoru motoru. Témito parametry jsou celkovy tah pohonné jednotky (tah vrtule a tah
na vystupni trysce motoru), specifickd spotfeba paliva a uc€innost vrtule. Vzhledem k zavislosti téchto
veli¢in na vySce letu, na rychlosti letu, na okolnich atmosférickych podminkach (z nichz nejvétsi vliv
ma teplota), a na mnozstvi z motoru odebiraného vzduchu, je pro vySetfeni Sirokého spektra letovych
vykonU nutné velké mnozstvi vstupnich udaja.

Pro zjednodu$eni jsou tedy vypodty zpracovany pouze pro nékteré charakteristické rezimy prace
motoru, pro podminky odpovidajici mezinarodni standardni atmosféfe (MSA), a pro minimalni
pozadované mnozstvi vzduchu odebiraného rovnomérné z obou motord. Kvdli dostupnosti potfebnych
dat byla pro vypolty zvolena pohonna jednotka nepretlakované verze letounu EV-55, popsana
v kapitole 2.4. Jednim z cill uvedenych vypoctl, je také stanovit, zda je tato pohonna jednotka
vhodna pro navrhovany letoun ¢i nikoliv.

Mimo to zavisi letové vykony velkou mirou na geometrické a hmotnostni konfiguraci letounu.
Prezentované vysledky maximalnich rychlosti, stoupavosti, dostupl a doletli jsou feSeny pro Cistou
konfiguraci letounu a nékolik hmotnostnich konfiguraci.

Polara letounu EV-55
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0.1 e
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Soudintel vatiaky C,

Obr. 59, Polara letounu EV-55 Outback
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Maximalni klouzavost

Z polary letounu uvedené na zacatku této kapitoly je nejprve nutno zjisti maximalni klouzavost letounu.
Ta je dana obecnym vztahem:

c
K==Lt
Cp

Pro letoun EV-55 je zavislost klouzavosti na souciniteli vztlaku nasleduijici:

132.05

m13.nn_ -
- ]

= |

(=]

2 ]

E -

i ]

= -

o i

12.85

0.80 0.85 0,80 0.85 1.00

Soudintelvatiaku o, H

Obr. 60, Klouzavost letounu EV-55 Outback

Zobr. 60 Ize odecCist pro maximalni klouzavost Kyax a ji odpovidajici soucinitel vztlaku C k tyto
hodnoty:

Cik Kwax
[-] [-]
0.915 13.032

Tab. 35, Maximalni klouzavost letounu

Z duvodu velkého mnozstvi diléich vysledkl jsou veskeré vysledky mezivypoétll uvedeny tabulkové
v pfiloze €. 5.

5.1 LETOVE VYKONY V HORIZONTALNIM LETU

V ramci této prace jsou feSeny tfi vyznacné rychlosti, maximalni rychlost horizontalniho letu Vy,
maximalni cestovni rychlost Vcestvax @ ekonomické cestovni rychlost Vcest exon-

91



Letecky ustav FSIVUT v Brné
Navrh dvoumotorového letounu kategorie pro sbérnou dopravu

51.1 MAXIMALNi RYCHLOST HORIZONTALNIHO LETU

Tato rychlost odpovida rychlosti Vy uvadéné v predpisech. Jedna se o maximalni rychlost, kterou je
letoun schopen dlouhodobé letét v ustdleném pfimo€arém horizontalnim letu pfi maximalnim trvalém
vykonu motoru. Vyuzitelny tah pohonné jednotky v tomto rezimu je uveden v tab. 36.

Vras [m.s]
30 35 40 45 50 55 60 65
0 73210  694.13  657.32 62228 58825 556.54  526.33  497.88
1500 @ 70529 671.07 637.88 60590 57517 54586  517.87  491.49
3000 62269 593.61 566.05 539.39 51350  489.02 46512  442.65
H[m] 4500 537.84 513.13  489.57  466.62 44453 42344  403.08  383.79
6000 461.40  440.54 42046  400.84 38212  364.05 346.80  330.49
7500 391.00 373.39  356.19  339.41 32340 307.92 29317  279.43
9000 308.26  294.21  280.63 267.52 254.88  242.83 23125  220.95
Vras [M.s7]
70 75 80 90 100 110 120 130
0 47153 44646  423.03  380.74 34411 31216 28363  258.39
1500 466.78  443.40 42152 38135 34555 31446  287.08  262.96
3000 42245 40325 38526  351.96 32221  298.33 27679  257.54
H[m] 4500 366.65 350.09 33453 305.87 280.53 259.75  241.09  224.32
6000 315.85 301.70  288.35 263.80 24247 22446  208.31  193.74
7500 266.98 254.96  243.61 22274 20514  190.07 176.49  164.24
9000 211.36  202.24  193.72  177.94 16540 15456 14499  136.54

Fv' [daN]

Fv' [daN]

Tab. 36, Tah jedné pohonné jednotky pri rezimu maximalniho trvalého vykonu

Nejprve je tfeba vypoditat souéinitel vztlaku (napf. pro vysku 0 m MSA, rychlost TAS 100 m.s™
a hmotnost 4600 kg):

2-m-g 2-4600-9,80665

Vil S 1,2256-1002 25196

CL

’

A také soudinitel odporu dle vy$e uvedeného diagramu:
¢ =0,039

Pro vétsi prehlednost grafi a pohodInéjsi odecet maximalnich rychlosti je vhodné vykreslit zavislosti
potfebného a vyuZitelného tahu na rychlosti letu v jeji ekvivalentni podobé Veas. Pfepocet ze skutecné
vzdusné rychlosti je:

/ Yo /1,2256 )
Veas =Vias - .|— =100 .| -—— =100,0.s
EAS = VTAS 20 12256

Potfebny tah je roven odporu letounu a zavisi na tlakové vysce, rychlosti letu, souciniteli vztlaku
a ploSe nosné plochy letounu nasledovné:

F :% oo Veas® - Cp - S :% -1,2256-100° - 0,039 - 25,196 = 6029N

ProtoZze EV-55 je letounu dvoumotorovy, je nutné vynasobit odpovidajici tah pohonné jednotky dvémi:

F=2-F,'=2-34411=6882,2N
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Obr. 61, Potrebny tah pfi maximalni vzletové hmotnosti

a vyuzitelny tah pfi maximalnim trvalém vykonu
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Obr. 62, Potrebny tah pfi hmotnosti minimalni letové hmotnosti

a vyuzitelny tah pfi maximalnim trvalém vykonu
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Maximalni rychlost horizontalniho letu Vy je rychlost, odpovidajici (pravému) praseciku kfivek
potfebného a vyuzitelného tahu v grafech na obr. 61 a obr. 62. Odectené rychlosti EAS i TAS jsou
uvedeny v tab. 37. Pfepolet na TAS:

VTA — VEAS
P/ po

Zavislost rychlosti Vi na vySce letu pro obé hmotnosti je vykreslena na obr. 49 a obr. 51 v kapitole 4.1.

m = murow = 4600 kg m = murw = 3066 kg

H VEas V1as VEas V1as

[m] ms’]  [kmh" | [ms']  [km.hT] [m/s] [km/h] [m/s] [km/h]

0 104.9 3776 @ 1049 3776 106.1 382.0 106.1 382.0
1500 102.3 3683 | 110.1 396.3 103.7 373.3 111.6 401.7
3000 97.7 3517 | 1134 4083 99.3 357.5 115.3 415.0
4500 90.0 3240 | 113.0  406.9 92.2 331.9 115.8 416.8
6000 81.8 2945 | 1115  401.3 84.9 305.6 115.7 416.5
7500 72.3 260.3 | 107.3  386.1 774 278.6 114.8 413.4
9000 57.4 206.6 93.0 334.9 68.6 247.0 111.2 400.3

Tab. 37, Maximalni rychlost horizontalniho letu Vy

5.1.2 MAXIMALNi CESTOVNi RYCHLOST LETU

Tato rychlost oznaena Vcestmax j€ rychlost v ustaleném pfimoCarém horizontalnim letu pfi
maximalnim cestovnim rezimu motort. Vyuzitelny tah pohonné jednotky v tomto rezimu je uveden
v tab. 38.

VTAS [m.s'1]
30 35 40 45 50 55 60 65
0 732.10 694.13 657.32 622.28 588.25 556.54 526.33 497.88
1500 694.89 661.29 629.80 599.18 569.56 541.27 514.11 488.42
3000 | 608.33 579.54 552.19 525.82 500.29 475.94 452.45 430.33
H[m] 4500 @ 526.33 501.68 478.25 455.68 433.71 412.92 392.68 373.80
6000 | 451.99 431.16 411.23 391.94 373.23 355.51 338.24 322.25
7500 | 383.94 366.41 349.46 332.98 317.07 301.92 287.24 273.79
9000 | 308.26 294.21 280.63 267.52 254.88 242.83 231.25 220.95
Vras [m.s]
70 75 80 90 100 110 120 130
0 471.53 446.46 423.03 380.74 344.11 312.16 283.63 258.39
1500 @ 465.11 443.40 421.52 381.35 345.55 314.46 287.08 262.96
3000 | 410.42 391.65 373.97 341.16 312.17 288.92 268.01 249.35
H[m] 4500 @ 356.80 340.56 325.37 297.06 272.29 252.00 233.73 217.45
6000 | 307.76 293.83 280.78 256.66 235.80 218.27 202.47 188.32
7500 | 261.48 249.62 238.49 217.94 200.53 185.70 172.35 160.30
9000 | 211.36 202.24 193.72 177.94 165.40 154.56 144.99 135.19

Fv' [daN]

Fv' [daN]

Tab. 38, Tah jedné pohonné jednotky pfi maximalnim cestovnim reZzimu

Postup vypoétu je totoZny jako v pfedchozim pfipadé, proto jsou zde uvedeny pouze vysledné
hodnoty. Rozdilem je pouze odliSny tah pohonné jednotky (dané odliSnym rezimem) a vypocet pro
hmotnost letounu s maximalnim mnozstvim paliva a nulovym platicim zatiZzenim (vysledky tohoto
vypoctu jsou potfebné pro feSeni zavislosti doletu na platicim zatizeni).
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Obr. 63, Potrebny tah pfi maximaini vzletové hmotnosti

a vyuzitelny tah pii maximalnim cestovnim vykonu
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Obr. 64, Potrebny tah pii hmotnosti 4568 kg
a vyuzitelny tah pfi maximalnim cestovnim vykonu
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Hodnoty odectené z grafu:

m = murow = 4600 kg m = 4568 kg

H VEas V1as VEas V1as

[m] ms']  [kmh']  [ms"]  [km.hT] [m/s] [km/h] [m/s] [km/h]

0 1049 3776 | 1049 3776 104.9 377.6 104.9 377.6
1500 102.3 3683 | 1101  396.3 102.5 369.0 110.3 397.0
3000 96.5 3474 | 1120 4033 96.6 347.8 112.1 403.7
4500 88.8 319.7 | 1115 4015 88.9 320.0 111.6 401.9
6000 80.7 2905 | 110.0 3959 80.9 291.2 110.2 396.9
7500 71.4 2570 | 1059 3813 71.6 257.8 106.2 382.4
9000 57.3 206.3 92.9 334.3 58.3 209.9 94.5 340.2

Tab. 39, Maximalni cestovni rychlost letu Vcestmax

Zavislost rychlosti Vcestmax na vysce letu pfi maximalni vzletové hmotnosti je spolu s maximalni
rychlosti horizontélniho letu V vykreslena na obr. 65.

9000 Oy
\
\
, e
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—o— Maximalni cestovni vykon

1000

0 ‘ ‘ ! By </ B B B
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Maximalnirychlost letu TAS [km/h]

Obr. 65, Maximalni rychlosti letu v riznych reZzimech prace motord
pfi maximalni vzletové hmotnosti letounu

51.3 EKONOMICKA CESTOVNi RYCHLOST LETU

Ekonomicka rychlost letu je takova rychlost, pfi niz je potfebny tah pohonnych jednotek minimalni,
jedna se o tzv. rychlost minimalniho odporu. U vrtulovych letount zarover predstavuje rychlost, pfi niz
Ize s danym letounem v dané konfiguraci dosahnout maximalniho doletu. Hodnoty uvedené v tab. 40
byly odedteny zgrafii na obr. 61 a obr. 62. Uvadéné hodnoty plati pro maximalni vzletovou
a minimalni letovou hmotnost.
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m = murow = 4600 kg m = murw = 3066 kg

H VEas V1as VEas V1as

[m] ms']  [kmh']  [ms"]  [km.h'] [m/s] [km/h] [m/s] [km/h]

0 56.5 203.4 56.5 203.4 455 163.8 455 163.8
1500 56.5 203.4 60.8 218.9 455 163.8 49.0 176.2
3000 56.5 203.4 65.6 236.1 455 163.8 52.8 190.1
4500 56.5 203.4 71.0 255.4 455 163.8 57.1 205.7
6000 56.5 203.4 77.0 277.2 455 163.8 62.0 223.2
7500 56.5 203.4 83.8 301.7 455 163.8 67.5 243.0
9000 56.5 203.4 91.6 329.7 455 163.8 737 265.5

Tab. 40, Ekonomicka rychlost letu Vcest.exon

9000 o
| 72 7
it

—0— Maximalni vzletova hmotnost
8000

—o0— Minimalni letova hmotnost / /

/ pad

6000 / ,//
5000 / /

4000 /
B

3000

o LA
I A

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

7000

Tlakova vy$ka H [m]

1000

0

Ekonomicka rychlost letu TAS [km/h]

Obr. 66, Ekonomicka rychlost letu Vcest exon v zavislosti na tlakové vySce
pfi maximalni vzletové a minimalni letové hmotnosti

Z grafii na obr. 61 a obr. 62 je také mozné odecist hodnoty minimalnich potfebnych tahd Fpun) :

Friny

m [N]
MmTOoW 3460
MmFw 2300

Tab. 41, Minimalni potfebné tahy
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5.2 LETOVE VYKONY VE STOUPAVEM LETU

K zakladnim letovym vykonim ve stoupavém letu patfi stoupavost (maximalni stoupaci rychlost),
maximalni uhel stoupani a prakticky dostup letounu. Stoupavost je parametr, na némz zavisi doba,
po kterou bude letoun stoupat do cestovni vySky. Z pohledu bezpecnosti i hospodarnosti provozu je
Zadouci, aby tento letovy reZzim byl co nejkratsi.

Aby mohl navrhovany letoun Ilétat v cestovni vySce 7 620 m, musi byt nejprve prokazana jeho
schopnost této vysky dosahnout. Musi byt tedy spinén pozadavek, ze maximalni cestovni vyska,
povolena pro provoz tohoto letounu je mensi nez jeho prakticky dostup.

Prakticky vSechny tyto parametry zaviseji na pfebytku tahu, tedy na vykonnosti pohonnych jednotek.

52.1 STOUPAVOST A MAXIMALNi UHEL STOUPANI

Stoupavost a maximalni dhel stoupani jsou parametry zavisejici na prebytku tahu letounu
v podminkach, v nichZz se letoun vdaném okamZiku nachazi. V nasledujicich vypoctech jsou
uvazovany tyto podminky:

e rezim letu: ustaleny pfimocary stoupavy let

e reZim motoru: maximalni trvaly vykon

e konfigurace letounu:  cestovni

e hmotnost letounu: maximalni vzletova a minimailni letova

Na zakladé hodnot ziskanych v pfedchozich vypoctech je mozno napfiklad pro maximalni vzletovou
hmotnost letounu, v nulové vySce a pfi pravé vzdudné rychlosti letu 100 m.s” vypoditat tuto stoupaci
rychlost:

Fy=Fo _ . 68826029

—— % _189ms”’
4600 - 9,80665

Vz =Vips -

A Uhel stoupani:

y = arcsin vz = arcsin (@j =0,0189rad =1,08°
TAS 100

Vysledné hodnoty pro vSechny kombinace rychlosti letu a tlakovych vySek pro ob& zminéné hmotnosti
jsou v tab. X a tab. X. Grafy jsou pro lepsi prfehlednost zpracovany v rychlostech EAS.

Maximalni rychlosti stoupani Vz yax @ maximalni Ghly stoupani y yax, dosazitelné v dané vySce pfi
uvedenych hmotnostech, jsou maxima hodnot V; a y. Tyto maxima byla odec¢tena z grafd na obr. 67
az obr. 70 a jsou uvedeny v tab. 42.

m = murow = 4600 kg m = myrw = 3066 kg

H Vz max Y MAX Vz max ¥ MAX

[m] [m.s] [m.min"™"] [°] [m.min”"] m.s”] [°]

0 9.39 563.4 10.85 15.95 957.0 21.60
1500 9.18 550.8 9.83 15.80 948.0 19.81
3000 7.77 466.2 7.76 13.90 834.0 16.29
4500 6.02 361.2 5.60 11.60 696.0 12.80
6000 433 259.8 3.73 9.31 558.6 9.62
7500 2.58 154.8 2.28 7.10 426.0 6.80
9000 0.50 30.0 0.38 4.45 267.0 3.93

Tab. 42, Maximalni rychlosti stoupani a maximalni uhly stoupani letounu
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Obr. 67, Zavislost stoupaci rychlosti na ekvivalentni rychlosti letu

Ini vzletové hmotnosti lefounu

pfi maxima

101



FSIVUT v Brné

Letecky ustav

Navrh dvoumotorového letounu kategorie pro sbérnou dopravu

0zl

oLl

T B I T P |

ool 1]

fotid] B3 e 190 A iLuaeAIAN T

] 0

I T T W I |

8 1]

I3 0

bl 111111

g 1]

G 0

¥ ne

| T T T O Y I |

N,

WS W 0006 83544 84
120IU2A 1edno]s JUjeLUE | —o—

WO W 0052 8254 34
150|U2A 1Dedno)s JujeLUEE ) —o—
WS W 0009 83544 8A
150IU2A 12ednols JujeL e ) —o—
WS W 00GE 81544 an
150424 12EdN0S [UJELL B ) m——
WS LW 000E 33544 an

150424 1DednOS (U] LLIHE R
WEW W 005 | 3254 94
120IU2A [aedno]s JUjeLUEE
WS LW 0 3254 94

150|U2A 1Dedno)s JUjeLUEE ) —o—

//
it
N

(LAY

ol

N

Tl

X

Fl

g1

[yt

Adsargaiaaednms

Obr. 68, Zavislost stoupaci rychlosti na ekvivalentni rychlosti letu

pfi minima

Ini letové hmotnosti letounu

102



FSIVUT v Brné Letecky ustav
Navrh dvoumotorového letounu kategorie pro sbérnou dopravu

120

110

== aximalni Uhel stoupaniv 9000 m MSA
100

N

Maxirnalni Ohel stoupaniy 1500 m WMSA
Maximalni Ghel stoupaniy 3000 m MSA
—c— Maximalni hel stoupaniv 4500 m MSA
—c—aximalni dhel stoupani v G000 m MSA

—c— Maximalni hel stoupaniy 7500 m MSA [T
a0

—c—aximalni dhel stoupaniy 0 m MSa

e
i

70

60

N
o
3
TR

Elvivalantnl naehiost leh EAS [rd's]

LI B N B B e

/'W—&“"""""-cn-._

Ao

o,

i
AR NI

=
% L o

\\ X

| C
] | \\‘-_..__ \-""-vu._______ =]
-:____‘__-__I ! ‘-"_‘-'--\—.____ —____.E'd'

1 T —'__\_f
[ =
L ™
[ =
-ttt =

]

12
11

= (=] oo - ow Lo -t [ar] Lo —
—

4 pupdnoe jayn

Obr. 69, Zavislost thlu stoupani na ekvivalentni rychlosti letu
pfi maximalni vzletové hmotnosti letounu

103



FSIVUT v Brné

Letecky ustav

Navrh dvoumotorového letounu kategorie pro sbérnou dopravu

0zl

feiid] ST e 190 2A LUBIEAIAN T

oLl 0ol 06 08 0f 09 0g 0f 0g 0z

/ ™~ / // / \2- i

é_/ J../ r// \ -

// ﬁ..// \ i

_"/ ...:.:.._V,l-lh\ [

WS W 0008 A JUBENOLS [BUD U BLIKE | —— ) I
WS W 002 A UEdN0S [BYN U[ELIE ) —o— I
| FSH WL 0009 A JUBdnals [BUYN JUIBLUKE | —o— = : _ i
WS W 005 A JUEAN}S |3UN (U] UEp —— / \ I
WS L 000E A JUBANDLS [BUN JUELIKER I
WS W 005 | A Juednols [3yn jujewiey //\ [
| WS W DA uednOlS [BYD JUIBLUKE ] —o— i

ol

Zl

Fl

gl

al

0z

fur

L4 jupdnoe ey

Obr. 70, Zavislost Ghlu stoupani na ekvivalentni rychlosti letu
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5.2.2 TEORETICKY A PRAKTICKY DOSTUP

Teoreticky a prakticky dostup se uréi ze zavislosti maximalnich stoupacich rychlostech na vySce letu.
Tyto zavislosti jsou pro hmotnosti MTOW a MFW zobrazeny na obr. 71.
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Obr. 71, Zavislost maximalnich stoupacich rychlosti na vySce letu
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Teoreticky dostup predstavuje tlakovou vysku, ve které jiz letoun neni schopen dale stoupat, ale
zaroven v ni dokaze letét horizontalnim letem (tzn. Vz yax = 0 m.s’1). Prakticky postup predstavuje
takovou tlakovou vySku, ve které je letoun schopen stoupat maximalné pouze rychlosti 0,5 m.s™.
Z grafu odec¢tené hodnoty dostupt jsou uvedeny v tab. 43.

Dostup Hmotnost letounu
[m] MyTow MyvFw

Hreor 9380 11400

HprakT 9000 11160

Tab. 43, Teoreticky a prakticky dostup letounu

5.3 DOLET LETOUNU

Dolet je jedna z provoznich charakteristik letounu, jenz ma vyznamny vliv na to, zda bude dany letoun
komeréné uspésny, Ci nikoliv.

V nasledujicich vypoctech doletd se predpoklada profil letu typicky pro dopravni letouny
(viz obr. 72). Pfedpoklada se také, ze palivo, které bude navic spotfebovano v Useku Rs, b&éhem
stoupani do cestovni vySky, bude uSetfeno béhem klesani ztéto vysky v Useku Rg. Za téchto
predpokladi je mozno fesit dolety pouze v jednom letovém rezimu, kterym je horizontalni let v dané
vysce, tzn. R = R¢. V tomto pfipadé se vyska letu stejné jako rychlost letu neméni.

Dale se predpoklada, ze:
e konfigurace letounu je cestovni (a neméni se)
o specificka spotfeba paliva je konstantni
¢ ucinnost vrtule je konstantni
e vyslednice tahu sméfuje do sméru letu

H[m]
A H = konst, V = konst

vyckavani

l(_: Rs_| Rc :_J{__ Rx_| X [km]
R

Obr. 72, UvaZovany profil letu

Je zfejmé, Ze na dolet ma zasadni vliv mnozstvi paliva s nimz letoun odstartuje. Jeho mnozstvi je
v8ak vzhledem ke konstrukénimu limitu maximalni vzletové hmotnosti, resp. maximalni hmotnosti
uziteCného zatiZzeni, omezeno platicim zatizenim, tj.mnozZstvi (hmotnosti) cestujicich a nakladu.
Obecné je vliv platiciho zatizeni na dolet patrny z obr. 73.
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Ve vypoétech jsou zahrnuty dolety s rezervou paliva na 30, resp. 45 minut letu na maximailni trvaly
vykon motor(i. MnoZstvi paliva odpovidajici t¢mto rezervam bylo prevzato z podklad k EV-55 od firmy
Evektor a je nasledujici:

Mpa Rezzo = 170kg
MpaL Rez45 = 255Kg

Pro sestrojeni diagramu zavislosti doletu na platicim zatizeni je nutno vysetfit Ctyfi pfipady (body 1,2,3
a 4 v obr. 73), které se li5i mnozstvim paliva i platiciho zatiZeni, s nimizZ letoun odstartoval.

m, . omezenj
i omezeni .
mmTow omezeni
MPLAT
MPAL.MAX
hmotnost
paliva
hmotnost platiciho
zatiZzeni
4 3 2 1 R
. Rmax ;

Obr. 73, Typicky prubéh zavislosti doletu na platicim zatiZzeni

Bod 1 predstavuje pfipad, kdy letoun odstartuje s maximalnim mnozstvim paliva a nulovym platicim
zatizenim. Plati tedy:

Mpag(1) = Mpag max = 1656kg
Mppat(1) = 0kg

V bodé 2 startuje letoun pfi maximalni vzletové hmotnosti s maximalnim mnoZzstvim paliva.
Mpar(2) = MpaL wax = 1656kg
Mppat(2) = MyTow — (mSEW + Npos.min - Mpos + mPAL.MAX) =4600 - (2819 +1-93+ 7656) =32kg

Mrow(2) = Myrow = 4600kg

V bodé& 3 ma letoun pfi startu taktéZz maximalni vzletovou hmotnost, ale mnozstvi paliva je omezeno
maximalni hmotnosti platiciho zatizeni.

Mpar(3) = Mytow — (mSEW + Npos.min * Mpos + mPLAT.MAX) =4600 - (2879 +71-93+1 790) =497kg

Mpiat(3) = Mpratmax = 1190kg

Mrow(3) = Murow = 4600kg

Bod 4 pfedstavuje pfipad, kdy je letoun naloZen maximalnim mnozstvim platiciho zatiZzeni, ale
s nulovym mnozstvim paliva. V takovém pfipadé je v3ak letoun neschopny provozu, a proto je dolet
roven nule.
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5.3.1 DOLET PRI MAXIMALNi CESTOVNi RYCHLOSTI

Jedna se o dolet pfi maximalnim cestovnim rezimu motor. Rychlost letu je zavisla na vysce letu a
hmotnosti letounu, a byla dfive vyfeSena.

Pro v§echny vypocty doletll uvedené v této kapitole plati obecné nize uvedené vztahy, v nichz zatim
neznamé veli€iny, jako uc€innost vrtule nyrr a specifickd spotfeba paliva Cep, jsou charakteristiky
pohonné jednotky zavislé na rezimu motoru, vysce a rychlosti letu.

Pro pfipad 1 jsou tyto parametry uvedeny v tab. 44.

H V1as Fv’ Cep MNVRT
[m] km.h™"] [daN] [kg.kw™'.h" (%]
0 377.6 328.01 0.4076 88.83
1500 397.0 313.64 0.3848 89.18
3000 403.7 284.25 0.3780 89.31
4500 401.9 248.86 0.3767 89.30
6000 396.9 217.84 0.3767 89.21
7500 382.4 191.11 0.3781 88.92
9000 340.2 171.98 0.3832 87.82

Tab. 44, Parametry pohonné jednotky pfi maximalini
cestovni rychlosti letounu o hmotnosti 4568 kg

Parametry pohonné jednotky potfebné pro vypocet doletu v pfipadech 2 a 3 jsou v tab. 45.

H V1as Fv’ Cep MNVRT
[m] [km.h™] [daN] [kg.kW'.h™ [%]
0 377.6 328.01 0.4076 88.83
1500 396.3 314.21 0.3849 89.18
3000 403.3 284.49 0.3780 89.31
4500 401.5 249.07 0.3767 89.29
6000 395.9 218.32 0.3768 89.20
7500 381.3 191.55 0.3781 88.89
9000 334.3 174.07 0.3835 87.64

Tab. 45, Parametry pohonné jednotky pfi maximélni cestovni
rychlosti letounu o maximalni vzletové hmotnosti 4600 kg

Jako pfiklad je uveden vypocet doletll v pfipadé 1 ve vySce 0 m MSA.
Pocdatecni soucinitel vztlaku (pfi po&atecni hmotnosti) je:

2-Myow-g  2-4568-9,80665

CL1 = D) = > = 0,264
p-Ve-§  12256-377,6° 25196

Dolet bez palivové rezervy (pozn.: hodnota Ccp je pfepocitana do zakladnich jednotek kg.W’1.s'1):

C1 | MpaL
2. K C m
£ VRT " BMAX . grctq LK Tow

] 2
9-Cop 1+[Cu] (1_%]
Crk Mrow

RREZO =
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0,264 ( 1656)

o = 0888313032, gl 0975 14568 — 2062287m = 2062km
9,80665-1,132-10 (0264 (1 165(;)
+ . j—
0,915 4568
Dolet s rezervou paliva na 30 minut letu:
Cu1 (mPAL - mPAL.REZ30J
2- -K C m
Rrezao = 77VR.TC MAX . arctgl LK . Tow
9 ep 1+ CUJ ,[1 _Mpa — mPAL.REZSO]
Cik Mrow
0,264 [1656 - 170)
Reezso = 2- 0,8883~13,03%7 arc 0,915 _ 4568 — 1846361m = 1846km
9,80665-1,132-10 ’ 0,264 1 1656 - 170
—+ . —
0,915 4568

Dolet s rezervou paliva na 45 minut letu:

Cu1 (mPAL — Mpa| REZ45 J

Reeras = 2-myrr - Kuax arctg Cik Mrow
) 2
g-Cep .| ] '(1 _Mpyy — mPAL.REZ45J
Cik Mrow

0,264 . (1656 - 255)

Reezas = 2- 0,8883-13,032_7 . arct 0,915 . 4568 _1738720m =1739%km

9,80665-1,132-10 /. 0,264 .(1 1656 - 255)

0,915 4568

Tyto i vSechny ostatni vysledky jsou uvedeny v tab. 46. Jednotlivé zavislosti dolet( na vysce letu jsou
vyneseny v grafech na obr. 74, obr. 75 a obr. 76.

Z téchto zavislosti je mozno odecist patficné dolety v cestovni vySce 7 620 m. Tyto odectené hodnoty
jsou pro prehled uvedené v tab 46.

Uzite€né zatizeni Dolet
Pfipad MpAL MpLAT RRrezo RRrezzao RRrezss
[kal [kal [km] [km] [km]
1 1656 0 4070 3620 3400
2 1656 32 4050 3610 3390
3 498 1190 1100 705 515

Tab. 46, Zavislost doletu na uziteCném zatizeni pfi maximalni
cestovni rychlosti letu v cestovni vySce 7 620 m

Nyni jiz jsou znami vSechny hodnoty potifebné pro sestrojeni zavislosti doletu na platicim zatiZzeni.

Tyto zavislosti jsou pro let maximalni cestovni rychlosti v cestovni vySce 7620 m vykresleny v grafu
v obr. 77.
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Obr. 74, Dolet pfi maximalni cestovni rychlosti
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Obr. 75, Dolet pfi maximalni cestovni rychlosti
letounu pro pfipad 2
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Obr. 76, Dolet pfi maximalni cestovni rychlosti
letounu pro pripad 3
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Obr. 77, Zavislost doletu na platicim zatizeni pfi maximalni cestovni rychlosti letu
v cestovni vySce 7620 m
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5.3.2 DOLET PRI EKONOMICKE CESTOVNi RYCHLOSTI LETU

Pfi ekonomické cestovni rychlosti letu, neboli rychlosti minimalniho odporu, Ize s vrtulovym letounem
dosahnout nejvétsi mozny dolet.

U tohoto vypoctu plati veSkeré predpoklady uvazované pfi vypocétu doletd pfi maximalni cestovni
rychlosti. Pro zjednodus$eni bude vypocet proveden pouze pro pfipad 2. Na zakladé porovnani dolet(
pfi maximalni cestovni a ekonomické cestovni rychlosti bude zfejmi vliv rychlosti letu na maximalni
ulétnutelnou vzdalenost.

Vlastni vypocet je velice podobny vypocétim dolet( pfi maximalni cestovni rychlosti letu. Jediny rozdil
spociva mimo jinych vstupnich dat v aproximaci potfebnych charakteristik pohonné jednotky (obr. 78
a obr. 79). Rezim motoru, ktery odpovida vypoétenému minimalnimu tahu totiz nejsou znami.
Charakteristiky pohonné jednotky v nékterych znamich rezimech letu jsou uvedeny v tab. 47. Pribéh
ekonomické rychlosti jiz byl vyfeSen v jedné z pfedchazejici podkapitol, stejné tak jako minimalni
potfebny tah pfi maximalni vzletové hmotnosti.

Rezim motoru 40% max. cest. vykonu 60% max. cest. vykonu
H VTAS Fv' Cep MNVRT Fv' Cep MNVRT
[m] [km/h] [daN] [kg/kw.h] [%] [daN] [kg/kw.h] [%]
0 203.4 227.77 0.6270 80.06 347.10 0.5047 80.99
1500 218.9 231.32 0.5469 82.22 327.55 0.4622 82.13
3000 236.1 209.68 0.5071 83.64 286.54 0.4420 83.38
4500 255.4 184.28 0.4768 84.81 244 .57 0.4270 84.66
6000 277.2 159.36 0.4525 85.95 205.05 0.4145 85.80
7500 301.7 134.78 0.4329 86.85 167.95 0.4053 86.88
9000 329.7 111.36 0.4181 87.67 135.28 0.3996 87.80
Rezim motoru 80% max. cest . vykonu 100% max. cest. Vykonu
H VTAS Fv Cep MNVRT Fv’ Cep MNVRT
[m] [km/h] [daN] [kg/kw.h] [%] [daN] [kg/kw.h] [%]
0 203.4 468.41 0.4397 79.49 547.26 0.4152 78.08
1500 218.9 422.61 0.4185 80.71 509.92 0.3940 78.91
3000 236.1 360.23 0.4084 82.24 427.85 0.3891 80.78
4500 255.4 300.66 0.4002 83.80 353.74 0.3858 82.65
6000 277.2 247 .43 0.3942 85.24 288.50 0.3837 84.35
7500 301.7 200.42 0.3904 86.54 230.42 0.3831 86.00
9000 329.7 159.74 0.3882 87.64 175.77 0.3837 87.51

Tab. 47, Charakteristiky pohonné jednotky pfi ekonomické rychlosti
ve vybranych rezZimech letu

Hodnoty Ucinnosti vrtule a specifické spotfeby paliva, pouzité ve vypoctech maximalniho doletu, byly
odedcteny pro minimalni potfebny tah 3460 N z grafli na obr. 78 a obr. 79.

Zavislost doletu na zvolené letové vySce je uvedena na obr. 80. Z tohoto obrazku byly také odecteny
hodnoty doletu pfi ekonomické rychlosti, platné pro pfipad 2, které jsou uvedeny v tab. 48.

Uzite€né zatizeni Dolet
Pfipad MpAL MpLAT Rrezo Rrez3o RRrez45
[kal (k] [km] [km] [km]
2 1656 32 4480 3910 3640

Tab. 48, Dolet pfi ekonomické cestovni rychlosti ve vySce 7620 m
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6 POROVNANIi VYSLEDKU S KONKURENCNIMI STROJI

Dilezitou podminkou pro zahajeni dlikladnéjSich praci na navrhu letounu je peclivd analyza
prodejnich moznosti daného typu, jeho vyhod oproti pfimé konkurenci a vyhodnoceni navratnosti
investovanych prostredkud. V této kapitole jsou nékteré charakteristiky navrhovaného letounu shrnuty
a porovnany s obdobnymi typy konkurenénich vyrobcu.

Porovnani hmotnosti

Celkovou hmotnost konstrukce letounu Ize hodnotit nékolika zplsoby. Jednim z nich je také porovnani
pomérd standardni prazdné hmotnosti a maximalni vzletové hmotnosti letounu s obdobnymi
konstrukcemi dal$ich vyrobcd. Vtab. 49 je uveden prehled téchto charakteristickych hmotnosti
letounll, uvedenych v kapitole 1.3, a taktéZz letounu EV-55, jak stavajici nepretlakované verze,
tak i navrhované verze s pretlakovou kabinou.

Letoun Msew Mmtow | Msew / MuTow
[ka] (ka] [-]
Beech King Air B200 3715 5670 0,655
Beech King Air C90B 3040 4580 0,664
Cessna 441 Conquest 2630 4468 0,589
Ibis Ae 270 Spirit HP 2710 3800 0,713
Mitsubishi Marquise 3470 5250 0,661
Piaggio P.180 Avanti 3400 5240 0,649
Pilatus PC 12/45 2600 4500 0,578
Piper PA-42 Cheyenne Il 2898 5080 0,570
Rockwell 690B Turbo Commander 2996 4630 0,647
Evektor EV-55 (nepfetlakovana verze) 2658 4600 0,578
Evektor EV-55 (pretlakovana verze) 2819 4600 0,613

Tab. 49, Charakteristické hmotnosti srovnatelnych letount

Jak je patrné z obr. 81, pomér prazdné hmotnosti ku maximalni vzletové hmotnosti navrhovaného
letounu se pohybuje kolem primérné hodnoty tohoto parametru u konkurenénich stroji. Z obrazku je
téz patrny vliv rozdilu prazdnych hmotnosti pfetlakové a nepretlakové verze.
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Obr. 81, Porovnani poméru hmotnosti msew / myrow S konkureénimi stroji

Porovnani letovych vykonu

6000

Cilem tohoto statistického rozboru je posoudit moznosti motort Pratt & Whitney PT6A-21, pouzitych
k pohonu nepfetlakové verze letounu EV-55, pro potenciondlnim pouZiti u verze vybavené pretlakovou

kabinou.

Takovymto posouzenim miize byt chapano i porovnani letovych vykonl s nékterymi provozovanymi
letouny téze kategorie, uréenymi pro stejnou skupinu zakaznikd. Pro toto srovnani byly vybrany &tyfi
zakladni vykonu letounu, jez byvaji uvadény v prospektech vyrobcli a popf. i v nékterych odbornych
literaturach. Jsou to maximalni cestovni rychlost oznaéena Vcestmax, stoupavost v 0 m MSA oznacend
Vzmax, prakticky dostup oznaceny Hprakr @ dolet znaCeny R. Pro prfehled jsou tato data uvedena
v tab. 50, a jsou totoZna s udaji v kap. 1.3.

Letoun Vemax VZMA.X HprakT R

[km/h] [m/min] [m] [km]
Beech King Air B200 533 747 10670 3495
Beech King Air C90B 461 610 9150 2920
Cessna 441 Conquest 520 744 10670 3833
Ibis Ae 270 Spirit HP 444 521 9140 2981
Mitsubishi Marquise 510 810 9070 2780
Piaggio P.180 Avanti 724 899 11885 3320
Pilatus PC 12/45 500 512 10670 4187
Piper PA-42 Cheyenne Il 410 732 9755 3954
Rockwell 690B TC 465 858 9995 2725
Evektor EV-55 (pretlak.) 403 563 9000 4070

Tab. 50, Zakladni letové vykony navrhovaného letounu a jeho konkurentt
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| pfes zna¢nou snahu neni mozno povazovat data uvedena u konkurencnich letoun(i za absolutné
korektni, nebot kazdy zdrojovy material uvadi jiné hodnoty, a je téméF nemozné urcit, které z nich,
a zda viibec nékteré, jsou spravné. Z tohoto pohledu predstavuje nejvétsi problém dolet, jenz zavisi
na mnoha parametrech, jenz v nékterych pfipadech nebyly nijak definovany.
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Obr. 82, Porovnani maximalni cestovni rychlosti s konkurencnimi letouny
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Obr. 83, Porovnani stoupavosti s konkurenc¢nimi letouny
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Obr. 84, Porovnani doletu s konkurenénimi letouny

Z grafi vypliva, Ze by bylo vhodné zvys$it maximalni cestovni rychlost a stoupavost navrhovaného
letounu. Toho muze byt dosazeno pouzitim vykonnéjSich pohonnych jednotek. Nékteré z moznych
variant jsou uvedeny v kap. 2.4. Dolet letounu je naopak v porovnani s ostatnimi srovnavanymi typy
vynikajici. Pfi pouziti vykonnéjSich motor(i v§ak Ize ocekavat jeho pokles.
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7 ZAVER

Na zakladé statistiky konkurenénich letoun( a analyzy stavebnich predpisli byla stanovena maximalni
povolena cestovni vysSka na 7 620 m (25 000 ft). Pro bezpeény pobyt osob na palubé letounu v této
vySce je nutno vytvofit v kabiné pfetlak o velikosti 38 kPa.

Vzhledem k odliSnosti zatiZzeni u konstrukce pretlakové a nepfetlakové kabiny je nutné vyrazné upravit
konstrukci trupu v oblasti kabiny. Mimo vyraznéjSi vyztuZeni potahu podélnym i pficnym systémem je
nutné upravit celkovou geometrii kabiny. Tim se rozumi prlrez trupu a jeho tvar v primétu do roviny
symetrie. Jako konstrukéné i technologicky nejvyhodnéjSi se jevi takovy tvar, ktery je z velké &asti
prizmaticky. S ohledem na dosazeni niz§i hmotnosti letounu je vyhodné pretlakovat cely prirez trupu
v Useku mezi predni a zadni pretlakovou sténou. Predni sténa je umisténa mezi kabinou pilotd a
pfednim zavazadlovym prostorem a je FfeSena standardné (je rovinna). Zadni sténu je vyhodné;si
umistit mezi kabinu a zadni zavazadlovy prostor. Z d{ivodu Uspory prostoru i zna¢ného zjednoduseni
jeji konstrukce je vyhodnéjsi, aby i tato stény byla rovinna. ProtoZze jednim z pozadavku je pouzitelnost
maximalniho mnozstvi souc€asti z nepfetlakované verze letounu, je na trupu nutno vyreSit nékolik mist,
v nichz je narusena plynulost vnéjsiho tvaru. Témito misty jsou vyfez pro umisténi pribézného kfidla,
podvozkové Sachty hlavniho podvozku a prostor valce pfedniho podvozku.

Déle byla navrZzena konstrukce klimatiza€ni soustavy zabezpedujici v kabiné pfijatelné podminky pro
lidsky organismus. Ta vyuziva vzduch odebirany z kompresord motort. Pro pfipad selhani této
soustavy musi byt na palubé instalovana také soustava, jejimZ ukolem je dodavat vSem osobam na
palubé kyslik az do doby, nez letoun sestoupi do bezpecné vysky (max. 13 000 ft). Navrzena
soustava je feSena centralnim rozvodem kysliku z tlakové lahve k mistliim vSech osob na palubé.

Stanoveny byly také nékteré vyznamné hmotnosti letounu, z nich maximalni vzletova hmotnost
zUstala shodna s nepretlakovanou verzi a standardni prazdna hmotnost vzrostla vlivem UGprav
konstrukce a systému o 155,6 kg. | presto je hmotnost letounu v poméru k maximalni vzletové
hmotnosti letounu v porovnani s konkurenci nizka. Soucasné s narGstem hmotnosti doSlo také
k posunu tézisté prazdného letounu o0 49 mm smérem dozadu. Tato hodnota odpovida 3,07 % stfedni
aerodynamické tétivy. Posun prdzdné hmotnosti Ize vykompenzovat lozZnym planem a tudiz
neomezuje provoz letounu.

Vlivem zvySeni dovolené cestovni vySky vzrostl maximalni dolet letounu z 2 260 km na 3 620 km (pfi
maximalni cestovni rychlosti a s rezervou paliva na 30 min. let). Oproti tomu maximalni cestovni
rychlost v cestovni hladiné a stoupavost letounu jsou v porovnani s konkurenci velmi nizké.

Z uvedeného vyplyva, Ze uprava letounu EV-55 pro pretlakovani je proveditelna. AvSak proto, aby
bylo dosazeno lepsi konkurenceschopnosti oproti obdobnym typim letount jinych vyrobcd, by bylo
tfeba nahradit motory PT6A-21 vykonné&jSimi. Musi v8ak byt bran ohled na omezeni plynouci z obalky
zatizeni. Takto by letoun dosahoval vyS8S8i cestovni rychlosti a stoupavosti. Zaroven by ale
pravdépodobné vzrostla prazdna hmotnost letounu a klest jeho dolet.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a [m.s'1] rychlost zvuku

a [rad™] sklon vztlakové &ary letounu
Ap [m?] plocha prarezu

b [m] Sitka

c [m] stfedi aerodynamicka tétiva
Cp [-] soucinitel odporu

CL [-] soucinitel vztlaku

CLk [-] soucinitel vztlaku pfi maximalni klouzavosti
CNA [-] soucinitel normalné sily

CsAT [m] stfedi aerodynamicka tétiva
CsGT [m] stfedni geometricka tétiva

Cr [%] centraz

Cep [kg.W'1.s'1] meérna spotfeba paliva

Ch [kg.h™ hodinova spotieba paliva

D [N] aerodynamicky odpor

E [MPa] modul pruznosti v tahu

F [N] sila

Fp [N] potfebny tah

Fv [N] vyuzitelny tah

g m.s™] tihové zrychleni

G [MPa] modul pruznosti ve smyku

h [m] vysSka

H [m] tlakova vyska

Hkas [m] kabinova vyska

H’ [m] referenéni kabinova vyska

Kg [-] zmirAujici pohybovy soucinitel
K [-] klouzavost

I [m] vzdalenost

L [K.m'1] zména teploty s nadmofskou vyskou
L [N] aerodynamicky vztlak

m [kg] hmotnost

Mutow  [kg] maximalni vzletova hmotnost
MpEw [kg] minimalni letova hmotnost
Msew [kq] standardni prazdna hmotnost
M [-] Machovo dislo

M [-] ohybovy moment

n [-] nasobek zatizeni

Npas [-] maximalni po¢et osob na palubé letounu (pasadka + cestujici)
p [Pa] tlak

P [W] vykon

P [Pa] kabinovy pretlak

Qn, [kg.s™] hmotnostni tok

Q m®s™] objemovy tok

R kg’ K" univerzalni plynova konstanta
R [km] dolet

s [m] obvod

S m?] plocha

T [°C, K] teplota
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Uge [m.s"1] odvozena rychlost poryvu

Y, m.s] rychlost

VEas [m.s-1] ekvivalentni rychlost

V1as [m.s-1] prava vzdusna rychlost

W [Ib] hmotnost

X [m] souradnice x

X7 [m] poloha téZi5té ve sméru osy x
y [m] souradnice y

z [m] souradnice z

OZRK [°1 Uhel mezi odporovou osou a zakladni rovinou trupu (ZRT)
kL [°] vychylka klapek

op [-] poloha podvozku

Am [kg] prirdstek hmotnosti

ApPkas [Pa] kabinovy pfetlak za provozu

Y [°] Uhel stoupani

NVRT [%] ucinnost vrtule

K 1 polytropicky exponent pro vzduch
u [-] Poissonovo Cislo

Ug [-] letadlovy hmotovy pomér

P [kg.m™] hustota

c [MPa] napéti

Gnom [MPa] nominalni napéti v konstrukci
RS rovina symetrie

ZRT z&kladni rovina trupu
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10 SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Konstrukce obdobnych letount vybavenych pretlakovou kabinou
Priloha 2 Muska letounu

Pfiloha 3 Geometrie typického prarezu trupu

Pfiloha 4 Obalky zatizeni

Priloha 5 Tabulky vysledk( vypoéta letovych vykon(
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