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Anotace 

Diplomová práce se zabývá navržením modifikace vodorovné ocasní plochy 
letounu VUT 100, zv�tšením ramene VOP a zmenšením plochy VOP. Práce se 
skládá z posouzení p�ínos� úpravy polohy VOP, výpo�et zatížení a navržení 
základní konstrukce.  

Abstract  

The goal of the submitted Diploma Thesis is the Proposal of modifications of the 
horizontal tail (HT) of the plane VUT 100 by increasing the shoulder of HT and  
reduce of the HT surface.  
The Diploma Thesis consists of assessing the benefits of position adjustments, 
load calculation and the proposal of the basic design. 
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ÚVOD 

Letoun jako sofistikovaný produkt strojního pr�myslu stojí vysoko na pomyslné 

pyramid� konstruk�ní komplexnosti. Skládá se z celé �ady sou�ástí, komponent�  

a vybavení.  Práv� pro náro�nost vybalancování jednotlivých prvk� nelze tém�� nikdy 

letoun považovat za kone�ný a nem�nný. Standardním postupem moderního 

inženýrství je dlouhodobé vylepšování parciálních �ásti celku ve snaze o p�iblížení 

optima. Jak praktické zkušenosti vzešlé z reálného používání, tak dynamický rozvoj 

leteckého pr�myslu umož�uje p�inášet nové poznatky do praxe.   

Cílem této diplomové práce je prozkoumání p�ínosu posunutí vodorovných ocasních 

ploch letounu VUT-100. Je diskutováno posouzení d�sledk� zv�tšení ramene  

a zmenšení plochy VOP na letové vlastnosti, letové výkony a zhodnocení pozitiv  

a negativ spojených s takovouto úpravou. Dále je proveden výpo�et zatížení 

upravené vodorovné ocasní plochy. Práce obsahuje i navržení základní konstrukce 

modifikované VOP.  
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1. VUT-100 Cobra 

1.1. Popis letounu 

P�ed samotnou prací na modifikaci vodorovných ocasních se nejprve blíže 
seznámíme s letounem. VUT 100 je jednomotorový dolnoplošník se 
zatahovatelným podvozkem navržený primárn� pro turistické a sportovní létání. 
Nezanedbatelným zp�sobem využití jsou základní výcvikové lety pilot� p�ípadn�
nácvik no�ních let�, start� a p�istání. Letoun se zdvojeným volantovým �ízením  
a kapacitou až p�ti cestujících (v�etn� dvou pilot�) je pro tyto �innosti velmi 
prakticky navržen. Tím pádem je VUT 100 konstruován a pozd�ji certifikován 
podle evropského p�edpisu CS-23.  

Obr. 1.1. 

K�ídlo je navrženo jako celokovové s lichob�žníkovým p�dorysem, základními 
„stavebními“ kameny jsou centroplán a vn�jší k�ídlo ob� konstruované jako 
samonosná polo-sko�epina. Integrální palivové nádrže, jsou umíst�né v p�ední 
dutin� k�ídla (s objemem 340l). Vztlaková mechanizace se skládá 
z Fowleorových klapek, konce k�ídel jsou zakon�eny winglety. Centroplán je 
pevn� p�ipojen k zadní �ásti trupu.  

Cílovým zájmem této práce jsou ocasní plochy respektive vodorovné ocasní 
plochy, které na VUT 100 jsou uspo�ádány standardn�. Standardem v 
sou�asnosti rozumíme sestavu vodorovné a svislé ocasní plochy.  

Svislá ocasní plocha je rozd�lena na stabilizátor, který je pevnou sou�ástí trupu a 
sm�rové kormidlo.  

Vodorovné ocasní plochy jsou taktéž rozd�leny na dv� �ásti, stabilizátor pevn�
spojený s trupem pomocí záv�s� a d�lené výškové kormidlo s rohovými 
odleh�eními. 

Konstrukce je složená s nosníku, podélník� a žeber, p�ekrývaná duralovým 
potahem. P�echod mezi kýlem a trupem je vytvarován z kompozitu.  
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Trup letounu je polo-sko�epinovou konstrukcí, složenou z nosníku, p�epážek a 
duralových potah�. Po délce je trup rozd�len na p�ední masku s kryty motor�
(odd�lené protipožární p�epážkou), st�ední a zadní �ást trupu.              

1.2. Základní technické charakteristiky       

Koncep�ní parametry  

� Samonosný dolnoplošník  
� Celokovová konstrukce  
� Motor: WALTER M337A 
� Vrtule: V456 (t�ílistá, stavitelná za letu) 

Hmotnost 

� Maximální vzletová hmotnost - kategorie NORMAL: 1330 kg 
� Maximální vzletová hmotnost - kategorie UTILITY: 1100 kg 
� Prázdná hmotnost: 690 kg 
� Hmotnost paliva: max. 242 kg 

K�ídlo  

� Plocha:  13, 11 m2 

� Rozp�tí:  10, 2 m 
� Štíhlost:  7, 936 
� Profil:    LS – 417 ko�enový   

            LS – 413 koncový  

Vodorovné ocasní plochy  

� Plocha: 1,424 m2

� Rozp�tí: 1,76 m  

Svislé ocasní plochy  

� Plocha: 1, 424 m2

� Celková výška: 1, 76 m 

Výkony  

� Navrhovaná rychlost strmého letu VD: 380 km/h 
� Maximální rychlost cestovního letu VC: 280 km/h 
� Návrhová rychlost obrat� VA: 220 km/h 
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� Maximální p�ípustná rychlost p�i pln� vychýlených vztlakových klapkách VFE: 
180 km/h 

� Minimální rychlost p�i vysunutých klapkách VS0: 95 km/h 
� Minimální rychlost bez klapek VS1: 115 km/h 
� Dolet (45´ rezerva): 2000 km 

1.3. T�í-pohledový nákres letounu 

�

�
Obr. 1.2. Muška VUT-100 
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1.4. Sou�adný systém 

Sou�adný systém je p�evzat ze základních aerodynamickách podklad� pro pevnostní 
výpo�et letounu VUT-100 [3]. 

Obr. 1.3 Sou�adný systém [3]  
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2. Modifikace VOP 

2.1. Funkce vodorovných ocasních ploch 

Prvním logickým krokem p�ed návrhem respektive modifikací VOP je obecné 
zhodnocení funkce ocasních ploch. Zjednodušen� �e�eno z poznatk�
aerodynamiky jasn� vyplývá, že samotný let je umožn�n p�sobením výsledné 
aerodynamické síly na k�ídlo, jejíž složky (vztlak, odpor a klopivý moment) jsou 
vyjad�ovány v závislosti na sou�initelích jednotlivých složek, ploše k�ídla a 
kone�n� kinematickém tlaku. K�ídlo jakožto primární vztlakové t�leso letounu 
generuje rozhodující vztlak umož�ující samotný let. Bohužel ani se zapo�tením 
trupu nezajiš�uje dostate�nou stabilitu a �iditelnost letounu jako celku (nejsou-li 
vybaveny dodate�nými prvky jako nap�íklad autostabilní profily).  

Ocasní plochy zajiš�ují stranovou, podélnou stabilitu a �iditelnost letounu. Pro 
sou�asné letectví je typické uspo�ádání ocasu, složeného z vodorovné (VOP) a 
svislé ocasní plochy (SOP),(viz obr 2.1). SOP se standardn� skládají z kýlové 
plochy a sm�rového kormidla. Jejich funkcí je zajišt�ní požadované sm�rové 
stability.    

Obr 2.1 

Samotné vodorovné ocasní plochy se skládají ze stabilizátoru a výškového 
kormidla. VOP umož�ují ustálený vyvážený let, tedy zabezpe�ení dostate�né 
podélné stability a �iditelnosti letounu. Sama podstata zajišt�ní této stability 
spo�ívá v p�sobení vztlaku VOP na hoste�ném rameni k t�žišti, tento moment 
vyvažuje ú�inek klopivého momentu k�ídla viz obr 2.2. 

; 
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Obr. 2.2.  

Moment vodorovných ocasních ploch bereme jako zápornou hodnotu koeficientu 
vztlaku clvop (malé momenty rozložení tlaku na VOP se zanedbávají) na rameni �����. P�istoupíme-li ke kvantifikaci této závislosti, získáme následující vztah: 

����� � 	
��� � ����� � 	�
��� � ���� � ���� � �����    [1] 

Sou�initel klopivého momentu VOP, vyjád�íme jednoduchou úpravou. 

����� � ������ � ��� � ���� � 	�
��� � ����� � ���� � �������� � ����
Dále: 

Definujme mohutnost VOP, p�i�emž tato hodnota bude hrát rozhodující roli 
v budoucím výpo�tu modifikace VOP.  Z�eteln� definuje pom�r mezi umíst�ním a 
velikostí VOP ve vztahu k rozm�r�m k�ídla. 

����� � ���� � �������� � ����
Zm�nu dynamického tlaku na ocasních plochách oproti volnému proudu vzduchu 
definujeme pom�r dynamického tlaku v míst� k�ídla a VOP. 

Kone�n� p�ikro�íme ke kone�nému dosazení do vztahu pro sou�initel klopivého 
momentu. 

����� � 	�� � � 	 �� � ���� � ���� � ���� [1] 

Výpis toho odvození je zcela zásadní pro pochopení funkce VOP v komplexním 
uvažováním jeho funkce.  
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2.2. D�vody modifikace  

Inicia�ní myšlenkou této diplomové práce je prozkoumání p�ínos� zm�ny 
velikosti plochy (zmenšení) VOP p�i sou�asném zvetšení ramene VOP tedy 
zachování mohutnosti VOP. Tato zm�na se projeví na �áste�ném snížení odporu 
VOP respektive letounu jako celku. Zm�na odporu se dále projeví na snížení 
pot�ebného tahu letounu a tedy nár�stu hodnoty maximální rychlosti. Dalším 
p�ínosem je nepochybn� ekonomi�t�jší provoz letounu, i když tento p�ínos je 
pom�rn� malý. 

Obr. 2.3 [6] Procentuální rozložená cD pro jednotlivé �ásti draku 

Jak je popsáno výše vodorovné ocasní plochy zcela zásadn� ovliv�ují letové 
vlastnosti. Modifikace musí být navržena tak, aby nebyly podstatn� ovlivn�ny 
letové vlastnosti (podélná stabilita, �iditelnost atd.) D�sledky modifikace na tyto 
vlastnosti budou rozebírány pozd�ji. 

Velikost ocasních ploch má ve velké mí�e vliv na centráž  a polohu t�žišt�. I tento 
fakt je t�eba uvážit a prošet�it. Dá se p�edpokládat, že práv� tento omezující 

faktor ur�í maximální hodnotu �����. P�íliš velké rameno ����� by m�lo za následek 
nutnost p�ídavného vyvážení letounu na p�ídi, nár�st hmotnosti by potom 
zp�sobil paradoxn� více ztrát nežli p�ínos�.  
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Modifikace VOP v každém p�ípad� výrazn� ovliv�uje další sou�ásti letounu 
p�edevším trup a SOP. Podrobné vy�ešení úprav t�chto �ástí v d�sledku 
modifikace není ani nem�že být sou�ástí této diplomové práce.  

Modifikace obsažená v této diplomové práci je navržena pro verzi letounu  
VUT100-120i. 

2.3. Navržení modifikace 

2.3.1. Zm�na plochy VOP 

Jak již bylo zmín�no d�íve, hlavní úpravou bude, zv�tšení ramene VOP, tím 
pádem vztlaková síla vodorovných ocasních ploch pot�ebná pro zajišt�ní podélné 
stability se sníží. Plocha VOP se sníží spole�n� se snížením odporu VOP. Ztrátu 
vztlaku vykompenzuje nár�st ramene. 

   

����� � ���� � �������� � ���� � ���� � ����� � ��� � ���������
Z rovnice vyplývá, že vztah mezi velikostí plochy VOP, její vzdáleností AS 
vodorovných ocasních ploch a t�žišt� je nep�ímo úm�rný. Proto je nezbytné ur�it 

mezní hodnotu   �����  pro níž bude modifikace stále výhodná. Níže uvedeným 
zp�sobem definujeme základní parametry VOP, podle kterých bude zvolena 
výsledná koncepce. 

2.3.2. Konstruk�ní �ešení  

Zp�sob� úpravy VOP existuje celá �ada. Mimo zvýšení ramene se zm�nou 
plochy, by bylo možné využít zm�ny pom�rných parametr� VOP. V této 
diplomové práci se autor rozhodl pro co nejv�tší možné zachování d�di�nosti 
konstrukce, zachovat hodnoty štíhlosti �!"#, vzep�tí $!"# a zúžení VOP %!"#. 

Tento postup je zvolen také pro co nejmenší zásah do letových vlastností, p�i 
sou�asném využití p�edností výchozí koncepce VOP VUT-100.  

&'() 4,613*'() 0°+'() 0,5799
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Pomocí jednoduché algoritmizace je proveden výpo�et základních parametr�
konstrukce, v dalších �ástech budou pro jednotlivé kroky vypo�teny p�íslušné 
charakteristiky. Tento postup je zvolen ze snahy, zjišt�ní co nejoptimáln�jší 
polohy VOP. A zárove� zhodnocení klad� a záporu zv�tšování ramene VOP, 
podpo�ených výpo�tem. 

V tabulce 2.1 jsou �ímskými �íslicemi ozna�eny a vypsány charakteristické 
varianty modifikace. Nulou je ozna�ené p�ibližné p�vodní upo�ádání VOP. 

Modifikace 
Uspo�ádání VOP Geometrie VOP 

lvop Svop Posun VOP Rozp�tí Croot Ctip

0 4,15 2,71 0,00 3,80 0,97 0,56
I 4,35 2,58 0,19 3,72 0,95 0,55
II 4,55 2,47 0,39 3,64 0,93 0,54
III 4,75 2,37 0,59 3,57 0,91 0,53
IV 4,95 2,27 0,79 3,50 0,89 0,52
V 5,15 2,18 0,99 3,44 0,87 0,50
VI 5,35 2,10 1,19 3,38 0,85 0,50
VII 5,55 2,03 1,39 3,32 0,84 0,49
VIII 5,75 1,96 1,59 3,27 0,82 0,48
IX 5,95 1,89 1,79 3,22 0,81 0,47
X 6,15 1,83 1,99 3,17 0,80 0,46

Tab. 2.1. Geometrie VOP 

2.3.3. Hmotový odhad 

Hmotnost trupu 

Je logické, že s posunem VOP dojde k prodloužení trupu. S tímto prodloužením, 
vzr�stá i hmotnost trupu. Hmotnost trupu lze ur�it v tomto bod� pouze p�ibližn�. 
Aproximace je provedena podle metodiky USAF. P�evzato [12]

,- � .//01,�� � 23456/7 89:;<= � > �?6/@
9:<7A � �B? � C?6/ � � D EF6//G

9:HH<IJ:J

Kde: 

,- je vypo�tená hmotnost v librách 

,�� je vzletová hmotnost v librách 

2345 je maximální násobek zatížení 

C?  je délka trupu udaná ve stopách 
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B? je maximální ší�ka trupu udaná ve stopách  

C? je maximální výška trupu udaná ve stopách  

EF K je návrhová rychlost cestovního letu KEAS v uzlech

Hmotnost VOP 

Hmotnost samotné VOP je aproximována podle totožné metodiky USAF pro 
vodorovné ocasní plochy. P�evzato [12]

,L � 6.M N�,�� � 23456/7 �9:<A � � �O6//�J:; � /:.PQ� �O6/�9:R<H � �SOTUO�9:7V
9:R7<

Kde:  

,L je vypo�tená hmotnost VOP v librách 

�O je plocha VOP ve �tvere�ních stopách 

�O  je vzdálenost AS k�ídla a AS VOP ve stopách  

SO je rozp�tí VOP ve stopách 

TUOKje maximální štíhlost ko�enového profilu ve stopách  

Shrnutí  

Výsledky odhad� hmotností trupu a VOP pro jednotlivé modifikace jsou uvedeny 
v tab. 2.2, p�i�emž hodnoty jsou p�evedeny z liber na kilogramy.  

Modifikace 
Hmotnost TRUP Hmotnost VOP 

Hmot. Trup 
[kg] 

� hmot. 
[kg] 

Hmotnost VOP  
[kg] 

� hmot. 
 [kg] 

0 150,15 0,00 25,66 0,00 
I 154,00 3,85 25,27 -0,39 
II 157,97 7,82 24,90 -0,76 
III 161,93 11,78 24,55 -1,11 
IV 165,89 15,74 24,22 -1,44 
V 169,84 19,69 23,90 -1,76 
VI 173,78 23,63 23,61 -2,05 
VII 177,72 27,57 23,32 -2,34 
VIII 181,65 31,50 23,05 -2,61 
IX 185,58 35,43 22,80 -2,86 
X 189,50 39,35 22,55 -3,11 

Tab. 2.2. Odhad hmotnosti 
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Interpretace odhadu hmotnosti 

Aproximace hmotnosti jak bylo uvedeno je pouze p�ibližná, v žádném p�ípad�
není možné ji považovat za kone�nou. Nicmén� tento odhad nám umožní do 
zna�né míry ur�it trend negativného d�sledku modifikace. Práv� nar�stající 
hmotnost trupu je d�ležitým faktorem pro ur�ení optimálního ramene VOP. 
Nep�ekro�itelným parametrem modifikace je zachování vzletové hmotnosti ���W � 6XX/��, p�i dodržení sou�asné obálky letových konfigurací. 

Poloha t�žišt� prázdného letounu (690kg) je rovna Y�:#4Z5 � /:6P[ vztaženo 

st�ední aerodynamické t�tiv�. Modifikací se zvýší hmotnost trupu zadní �ásti, pro 
zachování vyvážení existují dv� základní možnosti: 

� Vysazení motoru, tedy malé posunutí motoru dop�edu 
� P�idávaná zát�ž na p�í	 letounu 

Detailní vy�ešení tohoto problému není pro svou náro�nost sou�ástí této 
diplomové práce.   

�

2.4. Aerodynamické charakteristiky  

Zp�sob� aerodynamického zefektivn�ní vodorovné ocasní plochy, tedy navýšení 
sou�initele vztlaku, je celá �ada. Nejjednodušší zp�sob je zm�na profilových 
charakteristik VOP, výb�r profilu s v�tším sou�initelem vztlaku, což samo o sob�
umožní zmenšení pot�ebné plochy. P�ípadn� použití asymetrického profilu. 
V sou�asnosti je pro VOP použit symetrický profil, tak jak je b�žné u v�tšiny 
letoun�. Symetrický profil je používán zejména pro zajišt�ní dostate�ného vztlaku 
ve všech fázích letu. Z tohoto d�vodu, bylo použití asymetrického profilu 
zavrženo. 

P�i modifikaci byl p�vodní profil NACA 0010 nahrazen NACA 0009. 

Pro každou verzi modifikace definujeme základní aerodynamické charakteristiky, 
na základ� kterých bude kvantifikován p�ínos.  

1. Sou�initel vztlaku VOP p�i nulovém úhlu náb�hu: 

�
!"# � �
\:!"# � �!"# � �!"#��� ��!"# 	 ]�]��
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 Kde: 

Velikost sklonu vztlakové �áry ur�íme podle vztahu: [4] 

  �
\:!"# � ;^J_ `abcd�efgK�h:ij`��
Pom�rem dynamických tlak� vyjád�íme ovlivn�ní VOP p�ítomností k�ídla 
v proudu vzduchu.  

�!"# � 6 	 kll
kll � .:[. � m�n9���!"#:J�op5:�� � /:X

Vliv modifikace na srázový úhel je p�íznivý, s posunutím VOP se zmenšuje 
interference k�ídla na proud vzduchu v míst� VOP.  

Obr. 2.4 [2] Parametry pro ur�ení srázového úhlu 

�

1]�]�8 � 6:Mq � �
�:Ers
t � �. � � u!"#S�� � % �JR � �6 � v. � C!"#S�� v�

 Úhel náb�hu VOP 

�!"# � � � 16 	 ]�]�8 � �!"#
Úhel náb�hu VOP je definován p�edešlou rovnicí, p�i�emž je ovlivn�n derivací 
úhlu zešikmení proudu vzduchu v míst� VOP. Úhel zešikmení sám osob� je 
závislý na poloze k�ídla vzhledem k VOP (srazový úhel). 



FSI VUT v Brn�  
Letecký ústav  

Modifikace VOP letounu VUT-100 

Bc. Luboš Janhuba  
-24- 

2. Sou�initel odporu VOP 

�n!"# � �n9!"# � �nw!"#
Kde: 

První složkou je sou�initel odporu VOP p�i nulovém vztlaku. Jednotlivé 
koeficienty budou spo�ítány dále p�i konkrétním �ešení.  P�evzato [2] 

xn9!"# � yz? � y
� � x? � 16 � 
� � D5FG � 6// � D5FGR8 � �{|}�~�     

Druhou složkou je sou�initel indukovaného odporu VOP. 

�n�:!"# � �
!"#;
t � �!"# � �!"#K � �!"#���

Kde: 

�!"# � /:q což je koeficient efektivity VOP  

Shrnutí  

Zcela zásadní pro posouzení modifikace je hodnota sou�initele odporu. Hodnota 
odporu je závislá na poloze, geometrii, profilových parametrech a sou�initeli 
vztlaku VOP. Hodnota indukovaného odporu vypo�ítána pro nulový úhel náb�hu 
k�ídla. 

Modifikace cD0,vop cDi,vop cD,vop

0 0,00168 0,00095 0,00263 
I 0,00161 0,00076 0,00237 
II 0,00154 0,00065 0,00219 
III 0,00147 0,00057 0,00204 
IV 0,00141 0,00049 0,00190 
V 0,00136 0,00043 0,00179 
VI 0,00131 0,00038 0,00169 
VII 0,00126 0,00034 0,00160 
VIII 0,00122 0,00030 0,00152 
IX 0,00118 0,00027 0,00145 
X 0,00114 0,00025 0,00139 

Tab. 2.3 Koeficient odporu 
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2.5. Posouzení p�ínosu 

2.5.1. Horizontální let 

Pro každou variantu modifikace byla spo�tena celková hodnota odporu letounu. A to 
pro rozsah rychlostí  115÷405 km/h.  

Modifikace
� Opor 

� pr�m�r
[%] 

Max 
[%] 

Min 
[%] 

 cd  
(vc) 

0 - - - 0,6877
I -0,9385 -1,1789 -0,2221 0,0396
II -1,5626 -1,9651 -0,3679 0,0394
III -2,1305 -2,6822 -0,4993 0,0393
IV -2,6160 -3,2964 -0,6107 0,0393
V -3,0268 -3,8169 -0,7042 0,0392
VI -3,4064 -4,2987 -0,7901 0,0391
VII -3,7604 -4,7486 -0,8698 0,0390
VIII -4,0550 -5,1234 -0,9357 0,0000
IX -4,1402 -5,1914 -0,9874 0,0000
X -4,3481 -5,4521 -1,0370 0,0000

Tab. 2.4 Zm�na odporu letounu p�i horizontálním letu 

Pot�ebný a využitelný výkon 

Pot�ebný tah je tah nutný k p�ekonání odporu letounu. Ke stanovení jeho hodnoty se 
vychází z rovnováhy odporu a tahu, a rovnováhy tíhové a vztlakové síly b�hem 
ustáleného horizontálního letu.  

�# � �n�
 � �
Využitelný tah je motorovou charakteristikou.  

�! � � � �
Pot�ený a využitelný výkon vypo�teme jednoduchým vynásobením tahu rychlostí, 
p�i�emž výkon má v�tší vypovídající hodnotu p�i posuzování letoun� s pístovým 
motorem.  

�# � �# � E � �n�
H�; � �.�
H

� � �
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Naopak využitelný výkon je násobkem ú�innosti vrtule a výkonu motoru.   

�! � �!U5 � ��"5
Pomocí závislosti pot�ebného výkonu na rychlosti a využitelného výkonu jednoduše 
ur�íme maximální rychlosti letounu.  

Obr. 2.5 Pot�ebný a využitelný tah 

Pro výpo�et maximální rychlosti je použita grafická metoda. Maximální rychlost náleží 
bodu, ve kterém platí rovnost  �# � �!.  

Modifikace
Maximální rychlost 

vmax 

[km/h] 
�vmax 

[km/h] 
0 284,14 - 
I 285,5 2,07 
II 286,21 1,36 
III 287,21 3,07 
IV 287,86 3,72 
V 288,43 4,29 
VI 289,01 4,87 
VII 289,43 5,29 
VIII 289,86 5,72 
IX 290,28 6,14 
X 290,42 6,28 

Tab. 2.5 

Hodnoty pot�ebného a využitelného výkonu následn� vybrané verze modifikace jsou 
uvedeny v p�íloze C. Stejn� tak tabulka ú�innosti vrtule. 
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Dolet 

Prodloužení trupu a sním spjatý nár�st hmotnosti se v každém p�ípad� projeví na 
velikosti doletu letounu. Pro v�tší názornost, a sou�asném zjednodušení výpo�tu je 
vypo�ítán pouze pom�r doletu modifikace k p�vodní verzi. První �len je konstantní, 
z toho d�vodu není rozebírán. 

y � . � ��p� � �!U5� � �Z� � ���T�
�
J��
 � ��#p46 � ��
J��
�; � �6 	��#p4�

� k� ����
Kde:  

�
J je sou�initel vztlaku pro danou rychlost 

��
 je sou�initel vztlaku pro maximální klouzavost  

��#p4 � �6 	 ���j� což je pom�rné množství paliva (hmotnost s prázdnými nádržemi 

k maximální vzletové hmotnosti)   

Modifikace
�R 
[%] 

0 - 
I -0,56233 
II -1,14662 
III -1,73314 
IV -2,32157 
V -2,91167 
VI -3,5032 
VII -4,09597 
VIII -4,6898 
IX -5,28455 
X -6,38356 

Tab. 2.6 Zm�na doletu 

Interpretace výsledk�

Postupné zmenšování plochy VOP, snižuje celkový sou�initel odporu letounu. Pro 
rozsah rychlostí 115 ÷ 405 km/h se hodnota pr�m�rného procentuální snížení 
sou�initele odporu letounu pohybuje cca 1 ÷ 4 %  �n:4Z5 .  
P�ínos modifikace je závislý na rychlosti horizontálního letu, p�i nižších rychlostech je 
p�ínos výrazn� menší. V intervalu (115 ÷ 165 km/h) je pr�m�rné snížení od 0,3 ÷ 2 % 
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�n:4Z5  v závislosti na poloze VOP.  Z aerodynamiky je jasné, že t�ecí odpor nar�stá 

s rychlostí, proto se vliv modifikace (zmenšení  Svop) více projeví p�i vyšších 
rychlostech, kde se pr�m�rný p�ínos pohybuje od 2,5 ÷ 4 % �n:4Z5  . 
Ze snížení �n:4Z5 plyne pozitivní vliv úpravy ramene VOP na zvyšování maximální 

rychlosti, snížení �n snižuje pot�ebný výkon letounu tím pádem i maximální rychlost 
v rozsahu 2 ÷ 6,3 km/h.  

Zcela zásadní je hledisko doletu letounu p�i horizontálním letu, které modifikace 
nep�ízniv� ovliv�uje z d�vodu zvyšování hmotnosti draku respektive hmotnosti 
prázdného letounu. Jak již bylo rozebíráno, další p�idané negativum modifikace je 
pot�ebné vyvážení p�idané hmotnosti ocasní �ásti trupu.  P�esný p�ír�stek hmotnosti 
není možné ur�it, nicmén� z výše uvedeného odhadu lze získat p�edstavu o vlivu 
nár�stu �!"# na dolet a vytrvalost letounu. 

2.5.2. Stoupavý let 

V této kapitole zhodnotíme vliv posunu VOP b�hem ustáleného stoupavého letu. 
Ustálený stoupavý let je z definice p�ímo�arý let konstantní rychlostí ve vertikální 
rovin�, za jehož charakteristické hodnoty m�žeme považovat rychlost stoupání w a 
podélný sklon dráhy tedy úhel stoupání 
, p�ípadn� gradient rychlosti. 

Obr. 2.6 Stoupavý let 

Rychlost stoupání  

Stoupací rychlost je definovaná jako podíl p�ebytku výkonu a tíhové síly.  

B � k��
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Úhel stoupání  

$ � ������ DBEG

Modifikace
� w �


Pr�m�r 
[%] 

Pr�m�r 
[%] 

0 - - 
I 1,3458 1,3470 
II 2,2261 3,0200 
III 3,0172 2,8522 
IV 3,6860 3,6894 
V 4,2467 4,2507 
VI 4,7606 4,5004 
VII 5,2363 5,2412 
VIII 5,6295 5,6348 
IX 5,9964 6,0021 
X 6,2975 6,3036 

Tab. 2.7 P�ínosy modifikace pro stoupavý let 

Interpretace výsledk�  

Vliv modifikace na vlastnosti stoupavého letu je pom�rn� zásadní, stoupací rychlost 
definujme jako podíl p�ebytku tahu a tíhové síly. P�i�emž p�ebytek tahu je rozdíl tahu 
využitelného a pot�ebného. Pot�ebný tah se zmenšením �!"# respektive �n:4Z5
zmenšuje a tím pádem roste rychlost stoupání.  

Pr�m�rný p�ír�stek stoupací rychlosti se jednotlivými kroky výpo�tu zv�tšuje z 1,3 na 
6,3 %. 

Velikost úhlu stoupání 
 je odvozena z rychlosti letu a stoupací rychlosti, proto jeho 
zm�na vlivem modifikace je podobná zm�n� B.  
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Obr. 2.7 Stoupavost  

2.6. Volba parametr� modifikace 

Dle výše uvedených výpo�t� je nyní t�eba zvolit finální modifikaci a její parametry. 
Jelikož VUT-100 Cobra je letoun ur�ený pro sportovní a turistické létáni a také 
výcvikové lety. Proto by úprava m�la být efektivní v první �ad� p�i horizontálním letu, 
tudíž dolet je jedním z kritických parametr� letounu. Nicmén� vliv modifikace je pro 
stoupavý let je pozitivní a tento fakt je t�eba p�i�íst k pozitiv�m modifikace.   

A�koliv výše p�edložené výpo�ty jsou orienta�ní (odhady hmotnosti trupu, VOP atd.), 
jasn� z nich vyplvá, že prodloužení trupu výrazn� zvýší hmotnost draku. Pro 
zachování konkurenceschopnosti VUT-100 musíme brát toto hledisko v potaz.  

Každý výb�r v p�ípad� neexaktního vymezení je do jisté míry individuální, založený 
na subjektivní volb� vytvo�ené na základ� interpretace objektivních fakt�.  

Autor této diplomové práce po uvážení volí následující parametry finální verze 
modifikace VOP. 

P�edem definované parametry: 

Ko�enový a koncový 
profil 

NACA 0009

Mohutnost VOP 0,6434 
Štíhlost VOP 4,613
Zúžení VOP 0,5799

Vzep�tí 0°

�

�

�

�
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Rozm�ry a uspo�ádání VOP: 

Plocha 
VOP 

Rameno
VOP 

Posun 
VOP 

Délka
trupu 

Rozp�tí
VOP 

Ko�enová 
hloubka 
profilu 

Koncová 
hloubka 
profilu 

2,1 m2 5,35 m 1,2 m 8,31 m 3,11 m 0,864 m 0,495 m 

� Hmotnost
VOP 

� Hmotnost
trupu 

-2,34 kg +23,62 kg 

Charakteristiky modifikace: 

cD Pr�m�rná  
�cD

Max
�cD

Min
�cD

� Dolet Pr�m�rné
�w 

Pr�m�rné
��

0,0016 -3,41 % -4,29 % 0,79 % -3,5% 4,7 % 4,5 % 

vhmax �vhmax 

289,01 km/h 4,87 km/h 

Tab. 2.8 

Obr. 2.8 Modifikované uspo�ádání VOP  
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Obr. 2.9 Geometrie modifikované ocasní plochy 

3. D�sledky modifikace na letové vlastnosti  

Z teoretické �ásti jasn� vyplývá, že velikost, pozice a konstrukce vodorovných ploch 
ovliv�uje letové vlastnosti letounu. V této kapitole jsou tyto d�sledky kvalifikovány a 
kvantifikovány v n�kterých p�ípadech v komparaci s výchozí koncepcí VOP. 
Výpo�etní postup p�evzat p�edevším ze zdroje [2], okrajov� potom zdroje [3], [4] 

3.1.  Podélná stabilita 

3.1.1.  Aerodynamická data letounu. 

1. Sklon vztlakové �áry 

�
\:�� � ��� � q:/6qK����J
2. Derivace úhlu zešikmení podle úhlu náb�hu v míst� VOP 

1]�]�8 � /:6Q[XX
D���\G9 � /:.6�P[  
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3. Sklon vztlakové �áry VOP 

Tab. 1.3.1 [2] 

�
\:!"# � �!"# � .t
6 � X%!"# � ���K�[:�6X��

�
\:!"# � X:P/.
�
\:!"#� � X:PMP

4. Sklon vztlakové �áry letounu 

� � ��� � �!"# � �!"# � �!"#��� � 16 	 ]�]�8
� � �:/P/Q
�9 � �:/P.Q

3.1.2.  Aerodynamický st�ed letounu 

A. PEVNÉ �ÍZENÍ 

1. P�ísp�vek k�ídla 

Yu��� � /:.q
2. P�ísp�vek trupu 

P�esný výpo�et vlivu modifikace na p�ísp�vek trupu by byl velice nep�esný.  Proto 
je použitá mén� p�esný postup a zjednodušený postup podle zdroje [1].  

kYu��� � 	�� � S5U � �9;� � �op5 � 6:/q
kYu�:�� � 	/:/M6
kYu�:��9 � 	/:/P.
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Kde: 

�� je koeficient ur�ený z grafu na obrázku  

S5U  je ší�ka trupu 

�9 je ko�enová hloubka profilu 

Obr. 3.1 Vliv trupu [1] 

Lze konstatovat, že prodloužením trupu za k�ídlem o 4,9 % p�vodní velikosti se 
zvýší p�ísp�vek trupu o 14%, tedy posune aerodynamický st�ed p�ízniv� dop�edu.    

3. P�ísp�vek VOP 

kYu�!"# � �!"# � � ��� � �!"#� � 16 	 ]�]�8
kYu�:!"# � /:X6Q
kYu�:!"# � /:.q.

4. Poloha aerodynamického st�edu 

Yu� � Yu�:�� � kYu�:�� � kYu�:!"#
Yu� � /:[PM
Yu�� � /:[X.
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5. Statická zásoba s pevným �ízením 

¡� � Yu� 	 Yu� � 6X:��.¢
¡�9 � Yu�9 	 Yu� � M:q6qK¢  

B. VOLNÉ �ÍZENÍ

1. Ú�innost výškového kormidla 

Tab. 3.1.1., Tab. 3.1.2. [2] 

]�!"#]£ � 2 � �J � �; � �H � /:��
>]�!"#]£ @9 � 2 � �J � �; � �H:9 � /:�M

Kde:  

� � /:P. ¤J � 6¤; � /:Q¤H � /:Q ¤H:9 � /:Q
Tab. 3.1 

2. Derivace sou�initele vztlaku VOP dle výchylky VK 

x
!"#¥ � �!"# � >]�!"#]£ @
x
!"#¥ � .:q.q��¦�J
x
!"#¥ � .:�/M��¦�J

3. Derivace sou�initele vztlaku letounu podle výchylky VK 

x
¥ � x
!"#¥ � �!"# � �!"#���
x
¥ � /:XP6K��¦�J
x
¥ :9 � /:qXP��¦�J
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4. Derivace sou�initele vztlaku záv�sového momentu VK dle výchylky VK 

Tab. 3.5.1[2] 

xL¥ � 	/:6[ � �; � �!"#
xL¥ � 	/:X[���¦�J
xL¥:� � 	/:X.���¦�J

Kde: 

�J � /:q    �; � /:�q
�J:9 � /:[�    �; � /:�
5. Derivace sou�initele vztlaku záv�sového momentu CCK podle úhlu náb�hu 
letounu v míst� VOP 

Tab. 3.5.1[2] 

xL§bcd � 	/:6. � �J � �!"# � �""�!"#
xL§bcd � 	/:/XQ��¦�J
xL§bcd:� � 	/:/XP��¦�J

6. Derivace sou�initele vztlaku záv�sového momentu VK podle úhlu náb�hu  
VOP 

xL§ � xL§bcd � 16 	 ]�]�8
xL§ � 	/:/X.��¦�J
xL§:� � 	/:/..��¦�J

7. Sklon vztlakové �áry s volným �ízením  

x�
§ � x
§ 	 x
¥ � xL§xL¥
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x�
§ � X:M�M��¦�J
x�
§:� � X:Pq.��¦�J

8. Faktor uvoln�ní VK 

¨ � 6 	 x
¥x
§ �
xL§xL¥

¨ � /:QQ6
9̈ � /:QQ6

9. Poloha aerodynamického st�edu s volným �ízením 

Yu�� � Yu� � ¨ 	 6¨ � � ©!"#�op5
Yu�� � /:[X�
Yu��:9 � /:[/X

10. Podélná statická zásoba letounu s volným �ízením (zadní poloha t�žišt�) 

¡�� � Y��� 	 Yu�
¡�� � Q:q�X¢
¡��:9 � �:.PP¢

3.2.   Podélná �iditelnost  

3.2.1.  Dynamický bod letounu 

A. PEVNÉ �ÍZENÍ

  
1. Derivace vztlaku letounu dle bezrozm�rné úhlové rychlosti klopení 

x
ª � . � x
§:bcd � �!"#«�!"#
x
ª � �q:/[6 	 6:q..Yu�� � ��¦�J
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x
ª:� � �q:XQ 	 6:�//Yu�� � ��¦�J
Kde: 

��!"# � ��!"# 	 ¬Yu� 	 Yu��:��­�op5:�� � q:�PX 	 6:XXXYu�
��!"# � �!"# � ��!"#��� � �op5:�� � /:�P[ 	 /:6�Yu�
��!"#:9 � ��!"#9 	 ¬Yu� 	 Yu��:��­�op5:�� � [:[Q 	 6:XXXYu�
��!"#:9 � �!"#:9 � ��!"#:9��� � �op5:�� � /:�Qq 	 /:./�Yu�
2. Derivace tlumení klopení  

x�ª � 	x
ª � ��!"#�op5
x�ª: � 	�q:/[6 	 6:q..Yu�� � q:�PX 	 6:XXXYu��op5 � ��¦�J
x�ª:�: � 	�q:XQ 	 6:�//Yu�� � [:[Q 	 6:XXXYu��op5 � ��¦�J

3. Dynamický bod s pevným �ízením 

® � . � �� � � � �op5 � /:/Q[�
Yun � Yu� 	 x�ª. � ® 	 x
ª

¡n � Yun 	 Yu�
P�ehled dynamická zásoby s pevným �ízením pro r�zné polohy t�žišt�. 

Modifikace xT xD �D 

[%] 
P�ední poloha t�žišt� 0,136 0,40 26,95
Zadní poloha t�žišt� 0,34 0,41 7,46 
Výchozí
P�ední poloha t�žišt� 0,136 0,36 22,73
Zadní poloha t�žišt� 0,34 0,38 3,17 

Tab. 3.2 Dynamická zásoba s pevným �ízením 

Pozn. Hodnoty x v tabulkách jsou vztaženy ke st�ední aerodynamické t�tiv� k�ídla.  
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B. VOLNÉ �ÍZENÍ

1. Derivace sou�initele záv�sového momentu VK dle bezrozm�rové úhlové 
rychlosti klopení 

xLª � .xL§ � ��!"#�op5
xLª � �	/:X�q � /:/P�Yu�� � ��¦�JxLª:� � �	/:.PPX � /:/P�Yu�� � ��¦�J

2. Dynamický bod s volným �ízením 

¯ � 	x
¥ � ��!"#�op5 � x
§
¯ � 	q:[PX
¯9 � 	�:6�6

Y�� n � Yun � ¯xL¥ � x�
§ >
xL§x
§ �

xLª.® 	 x
ª@
Výsledné hodnoty pro jednotlivé centráže jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.3. 

3. Dynamická zásoba s volným �ízením  

¡�n � Yu�n 	 Yu�
Modifikace xT x´D �D 

[%] 
P�ední poloha t�žišt� 0,136 0,36 22,37
Zadní poloha t�žišt� 0,34 0,37 2,95 
Výchozí 
P�ední poloha t�žišt� 0,136 0,32 18,3 
Zadní poloha t�žišt� 0,34 0,35 0,89 

Tab. 3.3 Dynamická zásoba s volným �ízením 

Pozn. Hodnoty x v tabulkách jsou vztaženy ke st�ední aerodynamické t�tiv�
k�ídla.  
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3.3. Zhodnocení d�sledk� modifikace na letové vlastnosti 

Cílem práce je navrhnout modifikaci tak, aby co nejmenším možným zp�sobem 
negativn� ovliv�ovala letové vlastnosti letounu. V této kapitole byly dopady 
modifikace kvantifikovány s následujícími záv�ry.   

Statická zásoba  

Statická zásoba vytvá�í p�edstavu o manévrovatelnosti letounu. Schopností velké 
manévrovatelnosti disponují letouny s menší statickou zásobou. Z tohoto 
hlediska modifikace má negativní vliv, jelikož poloha aerodynamického st�edu se 
jejím d�sledku posouvá sm�rem dop�edu. Statická zásoba pro pevné i volné 
�ízení je spo�tena pro nejhorší možný p�ípad tedy zadní centráž letounu. 

Obr. 3.2 Statická zásoba 

Dynamická zásoba 

D�ležitým poznatkem je že, hodnoty dynamické zásoby jsou stále kladné a 
dosta�ující. �ímž lze �íci, že d�sledkem modifikace výrazn� se zvyšuje podélná 
stabilita letounu.  
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Obr. 3.3 Dynamická zásoba 

4. Zatížení vodorovných ocasních ploch 

V této kapitole bude proveden výpo�et zatížení VOP podle požadavk� p�edpisu CS-
23. Výpo�et je rozd�len do n�kolika navazujících �ástí. V první �ásti je vypo�tena a 
znázorn�na obálka zatížení VUT-100, po niž následuje výpo�et vyvažovacího, 
nesymetrického a poryvového zatížení. Výpo�et proveden pro kategorii NORMAL. 

4.1. Obálka zatížení dle CS-23 

1. Obratová obálka  

   ° � JHH99:R7H= � .QX.:6[PK±² ³ � JH:J9J9:H9R<� � 6[6:6/[�´µ¶
Návrhová cestovní rychlost 

·̧ � ;¹H;:JR<KJRJ:J9R � ./:MP 
   je t�eba zjistit koeficient K, který 

se pro interval pom�ru W/S od 20 do 100 lineárn� m�ní 
z hodnoty 33 na 28,6 

  º � X.:Q
   »¼½¾¿ À º Á «·̧ � ./:MP Á «;¹H;:JR<KJRJ:J9R � 6q/:[XK¤¶ � .MP:�¤Â�Ã
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 »¼ � .P/¤Â�Ã
 Návrhová rychlost st�emhlavého letu 
   »Ä À 6:[ Á »¼½¾¿ � 6:[ � .P/ � XPP:P�K¤Â�Ã
    
 »Ä � XPQK¤Â�Ã
 Pádová rychlost 
  �Å½ÆÇ � 6:�.qKp�evzato [3] 

   »¸J � « ;�½�È
��¸�ÉÊËÌÍ � « ;�JHH9�¹:<JJ:;;7�JH:J9¹�J:=;7 � X6:�.Â �Î � 66X:P.¤Â�Ã

 Pádová rychlost na zádech 
        �Å½¾¿ � /:Q66 hodnota ur�ená pomocí programu Glauert III 

   »¸; � « ;�½�È
��¸�ÉÊËÏÐ � « ;�JHH9�¹:<JJ:;;7�JH:J9¹�9:¹JJ � [.:.XÂ �Î � 6q.:/.¤Â�Ã

 Návrhová obratová rychlost 
  - podle CS-23 nesmí být provozní násobek menší než         �J � X:P
   »Ñ � »¸J � Ò�J � X6:�. � ÒX:P � �6:�XKÂ �Î � ..6:PPK¤Â�Ã
 Návrhová obratová rychlost p�i letu na zádech 
  - provozní násobek p�i letu na zádech �; � 	/:[ � �J � 	/:[ Á X:P � 	6:q.
     

»Ó � »¸; Á m�; � [6:. Á m6:q. � q.:/�KÂ �Î � 6PM:[.K¤Â�Ã
Letadlo je vybaveno odšt�pnou vztlakovou klapkou sahající od ko�ene 
lichob�žníkové �ásti k�ídla po k�idélko. Sou�initel vztlaku k�ídla s pln�
vysunutou klapkou je 2,235 p�evzato [3]. 

 Pádová rychlost 

   »¸Ô �K« ;Á½ÁÈ
�ÁÉÊËÌÍÕ Á¸ � « ;ÁJHH9Á¹:<JJ:;;7Á;Ö;H7ÁJH:J9¹ � .�:Q�KÂ �Î � QM:/M¤Â�Ã

 Návrhová obratová rychlost 
- provozní násobek zatížení s pln� vysunutou vztlakovou mechanizací je 
podle p�edpisu CS 23 �× � .
  »ÑÔ � »¸Ô Á Ò�× � .�:PP Á Ò. � XP:6XÂ �Î � 6XM:.P¤Â�Ã



FSI VUT v Brn�  
Letecký ústav  

Modifikace VOP letounu VUT-100 

Bc. Luboš Janhuba  
-43- 

Maximální rychlost 
    »½ÆÇÔ À 6:[ Á »¸ � 6:[ Á X6:�. � [[:.MKÂ �Î � 6qQ:XM¤Â�Ã
    »½ÆÇÔ À 6:P Á »¸Ô � 6:P Á .�:Q�KK � [P:qXKÂ �Î � 6M[:M¤Â�Ã


 maximální rychlost   »½ÆÇÔ � 6Mq¤Â�Ã
2. Poryvová obálka

  - rychlost poryvu    ØÙ � q/¨T ÚÎ � 6q:.[��Ú
       Øn � .q¨T ÚÎ � M:�.��Ú
  - st�ední geometrická t�tiva k�ídla �u � 6ÖXXÂ
  - sklon vztlakové �áry k�ídla  �� � q:/6q��¦�J
  - hmotnostní pom�r letounu      ®Û � ;ÁDÜÝ GÞÁFuÁpÁÛ � ;ÁDj``�Áß:àjj`:j�ß G

J:;;7ÁJ:HHÁ7:9J7Á¹:<J
                                                                                          ®Û � .[:MP.
  - zmír�ující sou�initel poryvu  �Û � 9:<<Ááâ7:H_áâ � 9:<<Á;R:<HR7:H_;R:<HR � /:M.q

Násobek od poryvu p�i rychlosti Vc 

   2Ù � 6 ã �âÁÞÁäåÁ�åÁp~;Á�W ��Î � 6ã 9:A;7ÁJ:;;7ÁJ7:;R�AA:A¹Á7:9J7;Á�JHH9Á¹:<J JH:J9¹Î �
  2Ù_ � X:�q.  2Ù� � 	6:�q.

Násobek od poryvu p�i rychlosti VD 

   2n � 6 ã �âÁÞÁäæÁ�æ Áp~;Á�W ��Î � 6 ã 9:A;7ÁJ:;;7ÁA:=;�J9<:9=Á7:9J7;Á�JHH9Á¹:<J JH:J9¹Î �
  2n_ � .:P[.  2n� � 	/:X.�

Obr. 4.1. Obálka zatížení VUT-100 v kategorii NORMAL  
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4.2. Vyvažovací zatížení 

Vyvažovací zatížení definované p�edpisem CS 23.421 je zatížení nezbytné pro 
zajišt�ní rovnováhy letounu ve všech letových p�ípadech s nulovým klopivým 
zrychlením. VOP musí být konstruovány pro všechny body provozní podmínky 
obrat� a pro podmínky s klapkami viz CS 23.345.  

Obr. 4.2 Vyvažovací zatížení letounu 

1. Vyvažovací síla  

�!"# � �ç�!"#
Kde: 

�ç � 6. � � � E; � � � �op5 � ���� � 2 � � � � � �op5 � �Yu� 	 Yu��è:!"#�
���� je sou�initel klopivého momentu konfigurace k�ídlo-trup (bez VOP) 

Yu� je poloha t�žišt� vztažená ke st�ední aerodynamické t�tiv�  

Yu��è:!"# je aerodynamický st�ed konfigurace k�ídlo-trup (KT), který vztažený ku 

délce st�ední aerodynamické t�tivy  

K�!"# � ��!"# � �/:.q 	 Yu��è:!"#� � �op5
2. Tíhová síla od hmotnosti VOP 

�!"#:oZ5U � 2 � ���� � �
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Kde: 2 je násobek  ����  je hmotnost VOP 

3. Celková vyvažovací síla na VOP 

Celková vyvažovací síla vzniká rozdílem setrva�né a vyvažovací síly.  

�!"#:!ç! � �!"# 	 �!"#:oZ5U

Výsledky výpo�tu pro jednotlivé body obálky zatížení jsou uvedeny v tab. 4.2.

Vyvažovací zatížení na VOP 

  Bod
v 

 [km/h]
n 

m 
[kg] 

xT  
[%] 

Fvop

 [N] 
Fvop tih 

 [N] 
Fvop vyv 

[N] 

O
b

ra
to

vá
 o

b
á

lk
a

  

S1 113,82 1 1330
0,136 -707,465

222,9 
-929,76 

0,34 -247,337 -496,631

A 221,88 3,8 1330
0,136

-
2688,402

844,72

-
3533,122

0,34 -939,913
-

1784,633

C 280 3,8 1330
0,136

-
3245,302

844,72

-
4090,021

0,34 
-

1496,813
-

2341,533

D 389 3,8 1330
0,136

-
4637,510

844,72

-
5482,230

0,34 
-

2889,021
-

3733,741

E 389 -1 1330
0,136

-
2428,893

-222,29

-
2206,598

0,34 
-

2889,021
-

2666,727

F 280 -1,62 1330
0,136 -751,405

-360,12
-391,288

0,34 
-

1496,813
-

1136,696

G 187,42 -1,52 1330
0,136 28,765 

-337,89
366,653

0,34 -670,631 -332,743

S2 152,02 -1 1330
0,136 18,911 

-222,29
241,205

0,34 -441,218 -218,923

�

SF 97,07 1 1330
0,136 -640,025

222,29
-862,319

0,34 -179,896 -402,191
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AF 137,28 2 1330
0,136

-
1280,061 444,59

-
1724,650

0,34 -359,804 -804,393

FF 175 2 1330
0,136

-
1504,950

444,59

-
1949,539

0,34 -584,693
-

1029,282
Tab. 4.2  

4.3. Zatížení p�i obratech  

Z p�edpisu CS 23.423 vyplývá, že vodorovná ocasní plocha musí být navržena na 
zatížení p�i obratech za podmínky: 

� Rychlé p�itažení výškového �ízení p�i vA až do maximální zadní polohy, plus 
rychlý p�esun dop�edu na doraz �ízení. P�ípadn� podle úsilí pilota, co je 
kritické.  

� Rychlé p�itažení výškového �ízení nad vA po n�mž následuje rychlý p�esun 
dop�edu, které má za následek p�edloženou kombinaci normálových a úlových 
zrychlení 

P�ípad Normálové zrychlení 
n 

Úhlové zrychlení

Klopení nahoru 1 �XQ� � 2� � �2� 	 6:q�
Klopení dolu nm 	XQ� � 2� � �2� 	 6:q�

Tab. 4.3 Normálové a úhlové zrychlené [7] 

Kde:  

2� je kladný provozní násobek zatížení použitý p�i návrhu letounu 

E je po�áte�ní rychlost v uzlech  
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Obr. 4.3 Obratové zatížení letounu 

Pro �asovou náro�nost je výpo�et obratového zatížení proveden zjednodušenou 
formou, která je pro p�edb�žný návrh dosta�ující. 

P�i manévru v bod� A nebo D dojde ke zm�n� násobku o hodnotu k2, což má za 
následek p�ír�stek zatížení. 

k��pé � k2 � � � � � ê YÙë�!"#� 	 �!"#��� � �!"#��� � 16 	 ]�]�8 	 �9. � ��!"# � �!"# � �!"#�� ì
Kde: 

D6 	 ���\G je srázový sou�initel 

Výpo�et úhlového zrychlení pro rychlost VA. (pro rychlost VD je použita hodnota 
stanovená p�edpisem)  

� � �!"#�íç � k��pé
Kde:  

íç � � � îç; � � � �/:6P � 
5U�;
��!"# je vzdálenost mezi t�žišt�m k�ídla a t�žišt�m VOP, v tomto p�edb�žném  

výpo�tu je rozdíl mezi  ��!"# a ��!"# zanedbán 


5U je délka trupu 
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Setrva�ná síla zp�sobená rota�ním zrychlením. 

k�oZ5 � � � �!"# � �!"#�
Celkové zatížení se vypo�te z následujícího vzorce. 

�F�pé � k��pé � k�oZ5 � �!ç!
Kde:  

�!ç! je vyvažovací zatížení VOP p�ed manévrem  

Výsledky jsou uvedeny v tab. 4.4, p�i�emž maximální výchylka nahoru je 30° a dol �
20°. 

�n �vop  
XT

[%]

LvopT 

[m] 
Xcg

[m] 
�

[rad/s2]

Fvyv 

[N] 
Fset 

[N] 
�Fman 

[N] 
Fman 

[N] 

VA

2,8 

Nahoru
13,6 5,502 -0,058 -8,689 -2688,40 

-
1083,32

-4699,63 
-

8471,35

34 5,230 0,214 -4,893 -939,91 -579,85 -2783,84 -
4303,61

Dol�
13,6 5,502 -0,058 -8,689 -2688,40 

-
1083,32 -4699,63 

-
8471,35

34 5,230 0,214 -4,893 -939,91 -579,85 -2783,84 -
4303,61

-2,8
Nahoru

13,6 5,502 -0,058 8,689 -2688,40 1083,32 4699,63 3094,55

34 5,230 0,214 4,893 -939,91 579,85 2783,84 2423,78

Dol�
13,6 5,502 -0,058 8,689 -2688,40 1083,32 4699,63 3094,55

34 5,230 0,214 4,893 -939,91 579,85 2783,84 2423,78

2,52

Nahoru
13,6 5,502 -0,058 -7,820 -2688,40 -974,99 -4229,67 

-
6144,57

34 5,230 0,214 -4,403 -939,91 -521,87 -2505,46 
-

3967,24

Dol�
13,6 5,502 -0,058 -7,820 -2688,40 -974,99 -4229,67 -

7893,06

34 5,230 0,214 -4,403 -939,91 -521,87 -2505,46 
-

3967,24

-
2,52

Nahoru
13,6 5,502 -0,058 7,820 -2688,40 974,99 4229,67 2516,25

34 5,230 0,214 4,403 -939,91 521,87 2505,46 2087,41

Dol�
13,6 5,502 -0,058 7,820 -2688,40 974,99 4229,67 2516,25

34 5,230 0,214 4,403 -939,91 521,87 2505,46 2087,41

VD 2,8 

Nahoru
13,6 5,502 -0,058 0,676 -4637,51 84,26 -4699,63 -

9252,88

34 5,230 0,214 0,676 -2889,02 80,09 -2783,84 -
5592,77

Dol�
13,6 5,502 -0,058 -0,676 -4637,51 -84,26 -4699,63 

-
9421,39

34 5,230 0,214 -0,676 -2889,02 -80,09 -2783,84 -
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5752,96

-2,8
Nahoru

13,6 5,502 -0,058 2,235 -4637,51 278,69 4699,63 340,81 

34 5,230 0,214 2,235 -2889,02 264,92 2783,84 159,74 

Dol�
13,6 5,502 -0,058 -2,235 -4637,51 -278,69 4699,63 -216,57

34 5,230 0,214 -2,235 -2889,02 -264,92 2783,84 -370,10

2 

Nahoru
13,6 5,502 -0,058 0,186 -4637,51 23,15 -3356,88 

-
7971,24

34 5,230 0,214 0,186 -2889,02 22,00 -1988,46 
-

4855,48

Dol�
13,6 5,502 -0,058 -0,186 -4637,51 -23,15 -3356,88 -

8017,53

34 5,230 0,214 -0,186 -2889,02 -22,00 -1988,46 
-

4899,48

-2 

Nahoru
13,6 5,502 -0,058 1,300 -4637,51 162,03 3356,88 -

1118,60

34 5,230 0,214 1,300 -2889,02 154,02 1988,46 -746,54

Dol�
13,6 5,502 -0,058 -1,300 -4637,51 -162,03 3356,88 -

1442,66

34 5,230 0,214 -1,300 -2889,02 -154,02 1988,46 
-

1054,58

tab. 4.4 Obratové zatížení letounu 

4.4. Zatížení p�i poryvu  

Podle p�edpisu CS 23.425 musí být VOP navrženy na zatížení vyvolané 
následujícími podmínkami:  

� Pro všechny poryvové rychlosti (CS 23.333) se zasunutými vztlakovými 
klapkami. 

� Kladné a záporné poryvy o jmenovité rychlosti 7,62 m/s p�i vF odpovídající 
letovým p�ípad�m z CS 23.345  

Celkového zatížení VOP stanovíme pro výše stanovené podmínky. Prvním krokem je 
ur�ení vyvažujícího zatížení pro ustálený nezrychlený let p�i vF, vC a vD (uvedeno 
v tab. 4.6). Výsledné zatížení je dáno sou�tem p�ír�stku zatížení od poryvu, 
setrva�ného a vyvažovacího zatížení.    
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Obr. 4.4 Poryvové zatížení letounu 

Hodnoty vyvažovacího zatížení byly spo�teny v kapitole 4.2 a jsou uvedeny v tab. 
4.6.  

Vyvažovací zatížení n=1 
v  

[km/h]
m 

[kg] 
xT  

[%] 
Fvop

 [N] 
Fvop tih 

 [N] 
Fvop vyv 

[N] 

VC 280 1330
0,136

-
1956,94

222,29 

-
2179,236

0,34 
-

1772,75
-

1995,049

VD 389 1330
0,136

-
3349,15

222,29 

-
3571,445

0,34 
-

3164,96
-

3387,257

VF 280 1330
0,136

-
1956,94

222,29 

-
2179,236

0,34 
-

1772,75
-

1995,049
Tab. 4.6 Vyvažovací zatížená p�i n=1 

P�ír�stek zatížení od poryvu se ur�í podle následujícího vzorce, který je dán 
p�edpisem CS 23.  

k
!"# � �9 � �Û � ØïZ � E � �!"# � �!"#. � 16 	 ]�]�8
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Kde:  

k
!"#je p�ír�stek zatížení vodorovné ocasní plochy [N] 

�Ûje zmír�ující sou�initel poryvu (CS23.341/vypo�teno výše) 

ØïZ je odvozená rychlost poryvu [m/s] 

E je ekvivalentní rychlost EAS [m/s] 

4.4.1.     Výpo�et poryvového zatížení 

Úhlové zrychlení vypo�teme následujícího vzorce. 

� � k
!"# K � �!"#�íç
Setrva�né zrychlení získáme pomocí vzorce.  

�o:!"# � k
!"#�
Setrva�ná síla od poryvu. 

�#"U:oZ5U � �!"# � ��o:!"# � �!"#��

Celkové zatížení VOP v d�sledku poryvu vypo�teme jednoduchým sou�tem. 

�#"U � �!ç! � k
!"# ã �#"U:oZ5U

Výsledné hodnoty pro pot�ebné rychlosti jsou uvedeny v tab. 4.7. 
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Poryvové zatížení  
V 

[km/h]
xT  
[%]

lvopT 

[m]
U 

[m/s]
k
!"# �

[rad/s2]
�o:!"# Fpor,set 

[N]
Fvyv 
[N]

Fpor+ 
[N]

Fpor- 
[N]

VC 280 
0,136 5,50 

15,24 3387,8
6,26 

2,55 
317,6 -2179,2 1526,2 891,0 

0,34 5,23 5,95 301,9 -1995,0 1694,6 1090,9

VD 389 
0,136 5,50 

7,62 2353,3
4,35 

1,77 
220,6 -3571,4 -997,5 

-
1438,7

0,34 5,23 4,14 209,7 -3387,3 -824,2 
-

1243,6

VF 280 
0,136 5,50 

7,62 1693,9
3,13 

1,27 
158,8 -2179,2 -326,5 -644,1

0,34 5,23 2,98 150,9 -1995,0 -150,2 -452,1

Tab. 4.7 Poryvové zatížení 

4.5. Nesymetrické zatížení  

Podle p�edpisu CS 23.427 vodorovné ocasní plochy musí být navrženy nesymetrická 
zatížení vzniklá ú�inku vrtulového proudu vzniklého zatá�ení osy letounu v kombinaci 
s dalšími letovými zatíženími, které jsou definované výše. 

Konzervativní p�edpoklady ur�ené normou: 

� Na jedné stran� roviny symetrie p�sobí 100% maximálního zatížení, viz 
podmínky symetrického letu.    

� Zatímco na opa�né stran� p�sobí: ¬6// 	 6/�2 	 6�­¢ tohoto zatížení. Kde 2
je kladná násobek p�i obratech, hodnota nesmí p�ekro�it 80%.  

Výchozím bodem výpo�tu nesymetrického zatížení je ur�ení maximálního zatížení, 
které p�sobí na VOP. 

��p�:��� � Q[.6:[Kð

Podle p�edchozího vyplývá, že toto zatížení p�sobí na jednu stranu. P�i�emž zatížení 
opa�né strany je ur�ené.  

2Úñ� � ¬6// 	 6/�2J 	 6�­
2Úñ� � ¬6// 	 6/�X:P 	 6�­ � �.¢

Výsledná nesymetrická síla p�sobící na opa�nou stranu je rovna. 

��p�:��� � ��p�:��� � /:�. � qP[.6:.MKð



FSI VUT v Brn�  
Letecký ústav  

Modifikace VOP letounu VUT-100 

Bc. Luboš Janhuba  
-53- 

4.6. Definice rozhodujících p�ípad� zatížení 
  

P�ed návrhem konstrukce VOP se stanoví p�ehled rozhodujících p�ípad� zatížení.  
Jednotlivé rozhodující p�ípady jsou znázorn�ny v tab. 4.8.  

P�ípad Komentá� Hodnota  
Manévr p�i VD Zadní centráž, 

výchylka dol�  
ò½Æ¿ � 	Q[.6:[Kó

Poryv p�i VC Zadní centráž òôõö � �6�Q[:�Kó
Poryv p�i VD P�ední centráž  òôõö � 	6[XP:MKó

Tab. 4.8 Rozhodující p�ípady zatížení 

4.7. Pr�b�h zatížení po rozp�tí VOP 

Z p�edchozích výpo�t� je patrné, že maximální síla p�sobící na vodorovné ocasní 
plochy vzniká b�hem manévru p�i rychlosti VD.  V této kapitole bude vypo�teno 
rozložení zatížení po rozp�tí a hloubce.  

Zatížení po rozp�tí 

� Pr�m�rné zatížení 

B#:!"# � ����:�p��!"#
         B#��� � [[P�:XPKð��J

� Ko�enový �ez 

lU:!"# � B#:!"# � �U
          lU:!"# � XPM�:.XKð��J

�U je ko�enová hloubka profilu  

� Koncový �ez 
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l5:!"# � B#:!"# � �5
lU:!"# � .../:M�Kð��J

�5 je ko�enová hloubka profilu  

Obr. 4.5  Pr�m�rné zatížení VOP po rozp�tí 

a) Manévrovací zatížení   b) Poryvové zatížené 

Obr. 4.6. Rozložení po hloubce VOP 

�

����

����

����

����

����

�� �� � � �

����
������

�������
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5. Konstrukce VOP 

5.1. Konstruk�ní návrh  

Konstrukce modifikované VOP vychází z p�vodní koncepce. Ve snaze o zachování 
d�di�nosti konstrukce ocasu letounu jsou ponechány p�vodní parametry uchycení 
k trupu. V této �ásti diplomové práce je navržena konstrukce stabilizátoru a výškovky. 
Vyvažovací plocha TRIM není pro náro�nost blíže rozebírána.  

Obr. 5.1 Systémový výkres VOP 

Systém zadního nosníku stabilizátoru je umíst�n v 54% hloubky profilu po celém 
rozp�tí VOP, p�ední nosník v 11,8 % do t�etího žebra. 

Osa otá�ení výškovky je v 40% a systém nosníku v 63,5 % hloubky profilu.  
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5.2. Výpo�et zatížení pro pevnostní kontrolu  

��	�
� ��
�����������
������

1. Velikost zatížení pro jednotlivé �ezy stabilizátor  

lo � B � Ú.
 Kde: 

Ú je hloubka stabilizátoru 

2.  Velikost zatížení st�ední �ásti  

lp � B � �
Kde: 

� je hloubka mezi stabilizátorem a výškovkou 

3.       Velikost zatížení výškového kormidla 

l! � B � E
Kde: 

E je hloubka výškového kormidla  

4.  Celkové zatížení  

 Výškové kormidlo  

l�� � l! � lp
 Vodorovná ocasní plocha jako celek  

l!"# � l! � lp � lo
 Výsledky jsou shrnuty v tabulce 5.1. 

��
'�
()*�

+,�
(-)��*�

+��
(-)��*�

+��
(-)��*�

+�.�
(-)��*�

+��$�
(-)��*�

��"� � �� ���
��	�� ������� 

	���� �������� ���	����

�� ��� ����	� ����	��
� ������� ������� �

���� ��

����
Tab. 5.1 Zatížení ko�enového a koncového �ezu 
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��	�	� ����������������������������� �������!�!�
���

Posouvající síla po rozp�tí VOP 

� � ÷ l�ñ� � ¦ñ
4bcd;
9

Ohybový moment po rozp�tí VOP 

�9 � ÷ ��ñ� � ¦ñ
4bcd;
9

Krouticí moment VOP 

�� � ÷ l�ñ� K � ��ñ�¦ñ
4bcd;
9

Pro ur�ení po�etního zatížení jsou vypo�tené hodnoty provozního zatížení 
vynásobeny sou�initelem bezpe�nosti 1,5. Grafické znázorn�ní pr�b�hu posouvající 
síly, ohybového a kroutivého monetu jsou uvedeny v p�íloze E. 

�/01%-2�&3%241-2��/��

'�
()*�

%�
(-*�

���

(-)*�
���

(-)*�

.� ��� ���	� ����� ����� �����

�� ����� ��
�	�� ����
� ���	��

�� ����� ������� ������� 	�����


� ����� 

���
� �
����� �����
�

	� ����� �����
�� ������� �	
����

�� ��
�� �������� 

���	� �����	�

�� ��	�� �������� ������
� �������

�� ���
� �����	�� ��
���	� �
�����

�� ����� �
�
���� �����
�� �������

�� ���	� ��		�		� �
����
� �������

.�"� � �� �	�	���� ��
���	� 	������
Tab. 5.2 Po�etní ztížení VOP po rozp�tí 
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�/01%-2�&3%241-2���.�

'� %� ��� ���

.� ��� ���	� ����� ����� �����

�� ����� 
����� ����
� �����

�� ����� ������� �
���� ������


� ����� ������� ������� ���
��

	� ����� �����
� ������� �	����

�� ��
�� 
����
� �
����� ������

�� ��	�� ������� ��	��	� 	���	�

�� ���
� �����
�� 

���	� ����
�

�� ����� �������� ������
� �������

�� ���	� �������� �����	�� �������

.�"� � ����� �
����	� �
������ �������
Tab. 5.3 Po�etní zatížení výškovky po rozp�tí 

5.3. Stabilizátor VOP 

Vzhledem k faktu že maximální zatížení p�sobí v ko�enovém �ezu a po rozp�tí se 
snižuje. Za kritický p�ípad ozna�íme ko�enový �ez a provedeme pevnostní kontrolu.  
P�ední i zadní nosníky jsou navrženy jako frézované a zužující se po rozp�tí. Tento 
p�ístup je výhodný z hlediska technologické náro�nosti a velké variabilit�
konstruk�ních prvk�.  

��"�
� ����#
����$
�����

Dutiny  

Dutina 1 (PD)  Dutina 2 (ZD)  
Plocha U1 

[m2] 
0,005  Plocha U2 

[m2] 
0,026 

Obvod s1 

[mm] 
243,66  Obvod s1 

[mm] 
707 

Tlouš�ka potahu 
tp1 [mm]

0,4  Tlouš�ka 
potahu tp1 [mm]

0,4 

Vzdálenost 
nosník� b [mm] 

353,45  

Vzdálenost žeber 
l [mm] 

331  

Tab. 5.4 Parametry dutiny 1 a 2 
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Nosníky  

P�ení nosník (PN) Zadní nosník (ZN) 
h[mm] 66,7 h[mm] 65,3 
he1 [mm] 59,6 he2 [mm] 55,3 
t1 [mm] 1 t2[mm] 0,8 

Tab. 5.5 Parametry PN a ZN 

Pásnice  

� P�ední nosník (11,8 % hloubky profilu) 

Pozn. Velikost plochy horní a dolní pásnice je totožná. 

 P�ední nosník je ozna�en indexem 1  

� Zadní nosník (54% hloubky profilu) 

Pozn. Zadní nosník je ozna�en indexem 2 

s1 [mm] 1,5 
h [mm] 15 
Ap1 [mm2] 43,5 

s2 [mm] 2 
h [mm] 20 
Ap2 [mm2] 2x76,4 
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Materiál  

Potah 
6156-T4 

Pásnice PN 
2024-T3 

Pásnice ZN 
6020 - T8 y� � .�q��� y� � [//�s� y� � X6/���y#9:; � 6Xq��� y#9:; � .�Q�s� y#9:; � .MQ���Kø � 72000 MPa 

Tab. 5.6 Materiál  

Pozn. Stojiny jsou vyrobeny z 2024-T3 

��"�	� ���
���
����#�%����

� Kvadratický moment  

í � �O � �ï�O � �ï � CZ;íJ � .M6qX/:PK��R     í; � ��..�:P��R

� Ohybov� elastická osa 

� � S � í�;í�J � í�;
� � �Q:X��

� Poloha ohybov� elastické osy  

Y�Z4 � /:6Xq � � � �
Y�Z4 � 6Pq:QK��

� Krouticí moment k ohybov� elastické ose 

�� � ��Ö�p� 	 �
 � �Y�Z4 	 /:.q � �� 	 �o � �/:[ � � 	 Y�Z4�
�� � 	.6M:Qð�

� Základní smykové toky  

lùJ � ��p�#CJ � S 	 �S � [X:P.ð � ���J
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lù; � ��p�#C; � �S � 6/:QXð � ���J

� Smykové toky potahu  �� � . � �J � lJ � . � �; � l;
6. � �J 1÷ lJ� � TJ ¦Ú8 � 6. � �; K1÷ l;� � T; ¦Ú8

Složitými matematickými úpravami za pomoci Brettova vztahu a p�etvá�né 
podmínky získáme následující smykové toky potahu.  

lJ � 	�:�qð � ���J
l; � 	.:Q6ð � ���J

� Smykové toky ve stojinách nosník�  

l!J � lùJ � lJ 	 l; � [/:/Pð � ���J
l!; � lù; � l; � P:/Pð � ���J

Sou�initel rezervy stojiny proti zvln�ní  

P�ední a zadní nosník  

� Z grafu 3.2 [10] se ur�í �úJ � P:[   �úJ � P:X
� Kritické nap�tí 

û�U � �ú � ø � 1ToCZ8
;

û�UJ � [/Ö/P���    û�U; � 6/:/.���  

� Bezpe�nost v��i zvln�ní  

� � û�Uû
�J � [:.q     �; � 6.:[P
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Kontrolní výpo�et potahu 

üýJ � q�P:/[ÂÂ      üþJ � q�P:/[ÂÂ      üý; � .6M:M6ÂÂ      üþ; � .6M:M6ÂÂ     ü�� � 6P:PPKÂÂ
Tab. 5.7 Zak�ivení potahu 

Náb�žná hrana  

� Výpo�et p�evzat z tab. 3.2 [10]K �ú��L � /:M.
Kritické smykové nap�tí  

û�U�L � �ú��L � ø � T#y�L � �m
y�L � T#�û�U�L � 66Q:Q���

Smykové nap�tí potahu náb�žné hrany  

ûJ � �lJ�T# � 6�Ö�.���
 Sou�initel rezervy  

��L � û�U�LûJ
��L � M:.

P�ední dutina  

� Výpo�et p�evzat z tab. 3.2 [10] K �úJO � Q:P
Kritické nap�tí ekvivalentní rovinné desky  

û�UJO � �úJO � ø � 1T#� 8
; � .:66���
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Kritické nap�tí s vlivem zak�ivení  

û�UJù � û�UJO � /:6 � ø � T#yïJ � M:6P���
Smykové nap�tí v potahu p�ední dutiny  

ûJO � �lJ�T# � 6�:�.���
Sou�initel rezervy 

�JO � û�UJùûJO
�JO � /:[[

Dojde ke zvln�ní potahu, ale vzhledem k faktu, že potah nep�enáší ohybový 
moment, dutina vyhovuje.  

Zadní dutina  

� Výpo�et p�evzat z tab. 3.2 [10] K
�ú;O � M:Q

Kritické nap�tí ekvivalentní rovinné desky  

û�U;O � �ú;O � ø � 1T#� 8
; � 6:M���

Kritické nap�tí s vlivem zak�ivení  

û�U;ù � û�U;O � /:6 � ø � T#yï; � 6[:QX���
Smykové nap�tí v potahu p�ední dutiny  

û;O � �l;�T# � M:.P���
Sou�initel rezervy 

�JO � û�UJùûJO
�JO � .:/q
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Kontrola na pevnost (únosnost)  

�#;O � /:q � y�û;O
�#;O � 6P:.

Nýtová spojení  

V této �ásti jsou prezentovány výsledky pevnostního výpo�tu nýtových spojení, 
konkrétní výpo�et je v p�íloze F.

P�ehled sou�initel� rezervy: 

Nýtové spojení potahu a pásnice 
PD 

�éäJ � .:�6
Stabilita potahu mezi nýty PD �äJ � 6:6P
Spojení potahu ZD a pásnice ZN �éä; � .:[M
Stabilita potahu mezi nýty 
ZD 

�ä; � 6:qq
Tab. 5.8 Sou�initele rezervy nýtových spojení 

Kontrola pásnic  

� Rozd�lení ohybových moment�

�"�� � �" � �j
�j_��  �"�� � �" � ��

�j_��
�"�� � .MQqÖ6.ð�    �"�� � �P6:M[ð�

� Síly do pásnic  

ð�� � �c�	Oj|     ð�� � �c
	O�|
ð�� � [�PPqÖ[MKð   ð�� � 6.X.�Ö6�ð

� Nap�tí v pásnicích  

P�ední nosník (Tlak/Tah) 

¡JL � ��	�dj   ¡Jn � ��	�dj
¡JL � X/�:P[���   ¡Jn � X/�:P[K���
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Zadní nosník  

¡;L � ��	�d�   ¡;n � ��	�d�
¡;L � .P[:�M���   ¡Jn � .P[:�MK���

� Kontrola pevnosti v tahu dolní pásnice (únosnost) 

(Pevnost je rozhodujícím namáháním pro dolní pásnice.) 

 P�ední nosník  

�Jn � y���¡6¯ � 6:X
 Zadní nosník K

�Jn � y���¡.¯ � 6:/Q
� Kontrola místní tvarové ztráty stability  

(Horní pásnice jsou namáhány tlakem, stabilita je tedy rozhodující.) 

P�ední nosník  

 Výpo�et proveden podle tab. 2.6 [10]  

 Tlouš�ka strany profilu   T#U"?J � 6:.��
 Tlouš�ka strany profilu   C#U"?J � 6.��
 Sou�initel uchycení   T#U"?J � 6:.
 Kritické nap�tí  

¡�U:L�� � �#U"? � ø � >T#U"?JC#U"?J@
; � P/.:q.���

  

¡�U:L��:FZ4� � ¡�U:L�� � �#LJ � ¡�UäJ � T#�#LJ � � � T# � P/.:q.���
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Sou�initel rezervy  

�JL � ¡�U:L��:FZ4�¡JL
�JL � .:�.

Zadní nosník  

Výpo�et proveden podle tab. 2.6 [10] 

Tlouš�ka strany profilu   T#U"?; � .��
 Tlouš�ka strany profilu   C#U"?; � ./��
 Sou�initel uchycení   T#U"?; � 6:.
 Kritické nap�tí  

¡�U:L�� � �#U"? � ø � >T#U"?;C#U"?;@
; � P/.:q.���

¡�U:L�� � ...:PQ
¡�U:L��:FZ4� � ¡�U:L�� � �#L; � ¡�Uä; � T#�#L; � � � T# � �MP:QM���

¡;L# � ð���#L; � � � T � ...:PQ
Sou�initel rezervy  

�;L � ¡�U:L��:FZ4�¡JL
�;L � X:/�
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5.4. Výpo�et záv�s�

Pro zav�šení vodorovné ocasní plochy je v souladu s výchozí koncepcí použito 
dvoudobého záv�su. VOP je koncipována jako pr�b�žná a oba záv�sy jsou umíst�ny 
na horní stran� potahu.  

5.4.1. Zatížení záv�s�  

� P�ední záv�s  

Ohybový moment  

�ç:�� � �"CJZ � qPX./:QKð
Posouvající síla  

�ù:�� � � � X�X�:[qð
� Zadní záv�s   

  Ohybový moment  

�ç:�� � �"C;Z � �.P�X:�Kð
Posouvající síla  

�ù:�� � � � X�X�:[qð
� Materiál 

Ocel L-ROL 

y#9:; � 66//��� ø
 � .6////���y� � 6X//��� �
 � P////���
Tab. 5.9 Materiál 
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��&�	� �'�$
���(�)���

� Rozm�ry oka  

� � 6q�� � � M�� T � ���S � X/�� C � M�� ¦ � 6���
Tab. 5.10 Parametry PZ 

� Sou�initele vliv�  

(Výpo�et je proveden podle tab. 4.4 [10]) 

J̈ � /:� Ḧ � 6
;̈ � 6:. R̈ � /:��J � 6 �; � 6

Tab. 5.11 Sou�initele vlivu PZ 

� Výslednice p�sobících sil 

�!:�� � «�ç:��; � �ù:��;

�!:L� � qP[X[:Pð
� Kontrola na utržení oka 

¡35:�� � 6:6q � ��ç:���. � � � T � MQQ:QQ���
Sou�initel rezervy  

�3:�� � y�¡35:�� � 6:�X

� Kontrola vysmeknutí �epu a roztržení oka  
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¡U":�� � ��ç:���¦ � T � �/P:�P���
Z tabulky 4.2[10] ��� � /:�q

¡#U":�� � y� � ��� � P[q���
Sou�initel rezervy 

�! � ¡#U":��¡35:�� � 6:XQ
� Kontrola na utržení s ohledem na deformaci 

¡3ï:�� � ��ç:���. � � � T � �Qq:�q���
¡"5:�� � /:MXq � y#9:; � ;̈ � Ḧ � R̈ � �J � �; � 6/:Mq � 6/6X:P����

  

Sou�initel rezervy  

�3ï:�� � ¡"5:��¡3ï:�� � 6:[�
� Kontrola vysmeknutí �epu a roztržení oka s ohledem na deformaci  

¡"":�� � ��ç:���¦ � T � �/P:�PK���

¡#�:�� � y#9:; � ;̈ � Ḧ � R̈ � �J � �; � 6/:Mq � �./:MXK���
�3ï:�� � ¡#�:��¡"":�� � 6:/.
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��&�"� *�$
���(�)���

� Rozm�ry oka  

Tab. 5.12 Parametry ZZ 

� Sou�initele vliv�  

(Výpo�et je proveden podle tab. 4.4 [10]) 

J̈ � /:� Ḧ � 6
;̈ � 6:. R̈ � /:��J � 6 �; � 6

Tab. 5.13 Sou�initele vliv� ZZ 

� Výslednice p�sobících sil 

�!:�� � «�ç:��; � �ù:��;

�!:�� � �.Q�P:�Qð
� Kontrola na utržení oka 

¡35:�� � 6:6q � ��ç:���. � � � T � P�.:/M���
Sou�initel rezervy  

�3:�� � y�¡35:�� � 6:q6
� Kontrola vysmeknutí �epu a roztržení oka  

¡U":�� � ��ç:���¦ � T � �qq:QX���
Z tabulky 4.2[10] ��� � /:�q

¡#U":�� � y� � ��� � P[q���

� � 6[�� � � M�� T � ���S � X/�� C � M�� ¦ � 6���
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Sou�initel rezervy 

�! � ¡#U":��¡35:�� � 6:.Q
� Kontrola na utržení s ohledem na deformaci 

¡3ï:�� � ��ç:���. � � � T � M[Q:�XK���
¡"5:�� � /:MXq � y#9:; � ;̈ � Ḧ � R̈ � �J � �; � 6/:Mq � 6/6X:P����

  

Sou�initel rezervy  

�3ï:�� � ¡"5:��¡3ï:�� � 6ÖXq
� Kontrola vysmeknutí �epu a roztržení oka s ohledem na deformaci  

¡"":�� � ��ç:���¦ � T � �qq:Q.���

¡#�:�� � y#9:; � ;̈ � Ḧ � R̈ � �J � �; � 6/:Mq � �./:MX���
�3ï:�� � ¡#�:��¡"":�� � 6:/.
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5.5. Výškové kormidlo   

Maximální zatížení p�sobí v ko�enovém �ezu a po rozp�tí se snižuje je pevnostní 
kontrola provedena pro ko�enový �ez. P�edpokladem je op�t frézovaný nosník 
zužující se po rozp�tí výškovky.  

����
� ����#
����$
�����

Dutiny  

Dutina 1   Dutina 1   
Plocha U1 

[m2] 
0,003 Plocha U2 

[m2] 
0,007 

Obvod s1 

[mm] 
159,38 Obvod s1 

[mm] 
201,9 

Tlouš�ka potahu 
tp1  [mm]

0,5  Tlouš�ka 
potahu tp1 

[mm]

0,5 

Vzdálenost 
nosník� b [mm] 

166,4  

Vzdálenost žeber 
l [mm] 

204 

Tab. 5.14 Parametry dutiny 1 a 2 

Nosníky  

P�ení nosník  Zadní nosník  
h[mm] 55,5 h[mm] 30,2 
he1 [mm] 43,64 he2 [mm] 18,4 
t1 [mm] 0,8 t2[mm] 0,6 

Tab. 5.15 Parametry PN a ZN 

Pásnice  

Pro oba nosníky je zvolená stejná pásnice.  

s1 [mm] 2,5 
h [mm] 20 
Ap1 [mm2] 94 
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Pozn. Velikost plochy horní a dolní pásnice je totožná. 

 P�ední dutina je ozna�ena indexem 1 a zadní 2 

  

Materiál  

Potah 
6156-T4 

Pásnice PN 
2024-T3 

Pásnice ZN 
6020 – T8 y� � .�q��� y� � [//�s� y� � X6/���y#9:; � 6Xq��� y#9:; � .�Q�s� y#9:; � .MQ���Kø � M.//���  

Tab. 5.16 Materiál  

Pozn. Stojiny jsou vyrobeny z 2024-T3 

5.5.2. Pevnostní výpo�et  

� Kvadratický moment  

í � �O � �ï�O � �ï � CZ;íJ � PQq/Q:6K��R     í; � 6qPqP:P��R

� Ohybov� elastická osa 

� � S � í�;í�J � í�;
� � .q:6��

� Poloha ohybov� elastické osy  

Y�Z4 � /:6�� � � � �
Y�Z4 � .q:66K��

� Krouticí moment k ohybov� elastické ose 

�� � ��Ö�p� 	 �
 � �Y�Z4 	 /:.q � �� 	 �o � �/:[ � � 	 Y�Z4�
�� � 	6[.:qð�
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� Základní smykové tok  

lùJ � ��p�#CJ � S 	 �S � .M:X.ð � ���J

lù; � ��p�#C; � �S � P:PQð � ���J

� Smykové toky potahu  �� � . � �J � lJ � . � �; � l;
6. � �J 1÷ lJ� � TJ ¦Ú8 � 6. � �; K1÷ l;� � T; ¦Ú8

Složitými matematickými úpravami za pomoci Brettova vztahu a p�etvá�né 
podmínky získáme následující smykové toky potahu.  

lJ � 	66ÖP� � ð���J
l; � 	q:/Qð���J

� Smykové toky ve stojinách nosník�  

l!J � lùJ � lJ 	 l; � ./:q�ð � ���J
l!; � lù; � l; � X:MQð � ���J

Sou�initel rezervy stojiny proti zvln�ní  

P�ední a zadní nosník  

� Z grafu 3.2 [10] se ur�í �úJ � P:[   �úJ � P:6
� Kritické nap�tí 

û�U � �ú � ø � 1ToCZ8
;

û�UJ � ./X:.q���    û�U; � �..:.X���  

� Smykové nap�tí ve stojin�  

ûO � l!T
ûOJ � .q:M��� ûO; � QP:[P
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� Bezpe�nost v��i zvln�ní  

� � û�Uû
�J � M:Q6     �; � QP:[

Únosnost  

Z grafu 3.7 [10] se ur�í mezní smykový tok  l#J5 � 6[/ð � ���J    
l#;5 � Pqð � ���J

Odleh�ovací otvory J̄ � 6P��     ¯; � 6q��
Kritický smykový tok  

l# �Kl#5 � 16 	K C̄8 � �
l#J � P.:.�ð � ���J   l#; � 6q:�ð � ���J

 Bezpe�nost  

�J3 � l#l!
�J3 � [
�;3 � [:66

Kontrolní výpo�et potahu 

yOJ � M/PP��      yïJ � M/PQ��      yO; � P.�.:��      yï; � P.�.��     y�L � .Q:M��
Tab. 5.17 Zak�ivení potahu 

Náb�žná hrana  

� Výpo�et p�evzat z tab. 3.2 [10]K �ú��L � /:�P



FSI VUT v Brn�  
Letecký ústav  

Modifikace VOP letounu VUT-100 

Bc. Luboš Janhuba  
-76- 

Kritické smykové nap�tí  

û�U�L � �ú��L � ø � T#y�L � �m
y�L � T#�û�U�L � 66X:X���

Smykové nap�tí potahu náb�žné hrany  

ûJ � �lJ�T# � .X:M6���
 Sou�initel rezervy  

��L � û�U�LûJ
��L � [:MP

P�ední dutina  

� Výpo�et p�evzat z tab. 3.2 [10] K
�úJO � 6/:.

Kritické nap�tí ekvivalentní rovinné desky  

û�UJO � �úJO � ø � 1T#� 8
; � [:[6���

Kritické nap�tí s vlivem zak�ivení  

û�UJù � û�UJO � /:6 � ø � T#yïJ � [:Q.���
Smykové nap�tí v potahu p�ední dutiny  

ûJO � �lJ�T# � .X:M6���
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Sou�initel rezervy 

�JO � û�UJùûJO
�JO � /:.6

I v p�ípad� p�ední dutiny výškovky dojde ke zvln�ní potahu p�ední dutiny. 
P�esto vyhovuje, protože nap�tí v potahu smí p�ekro�it mez stability ale ne 
mez kluzu. 

Zadní dutina  

� Výpo�et p�evzat z tab. 3.2 [10] K
�ú;O � M:P

Kritické nap�tí ekvivalentní rovinné desky  

û�U;O � �ú;O � ø � 1T#� 8
; � X:XM���

Kritické nap�tí s vlivem zak�ivení  

û�U;ù � û�U;O � /:6 � ø � T#yï; � X:P6���
Smykové nap�tí v potahu p�ední dutiny  

û;O � �l;�T# � 6/:.���
Sou�initel rezervy 

�JO � û�UJùûJO
�JO � /:XM

 Kontrola na pevnost  

�#;O � /:q � y�û;O
�#;O � 6.:Q
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Nýtová spojení  

V této �ásti jsou prezentovány výsledky pevnostního výpo�tu nýtových spojení 
výpo�tu výškového kormidla. (viz. P�íloha F)

P�ehled sou�initel� rezervy: 

Nýtové spojení potahu a pásnice 
PD 

�éäJ � [:6
Stabilita potahu mezi nýty PD �äJ � 6:X
Spojení potahu ZD a pásnice ZN �éä; � X:/X
Stabilita potahu mezi nýty 
ZD 

�ä; � 6:MX
Tab. 5.20 Sou�initele rezervy nýtových spojení 

Kontrola pásnic  

� Rozd�lení ohybových moment�

�"�� � �" � �j
�j_��  �"�� � �" � ��

�j_��
�"�� � 6[[�:Pqð�    �"�� � .q�:Xqð�

� Síly do pásnic  

ð�� � �c�	Oj|     ð�� � �c
	O�|
ð�� � XX6q[:X6Kð   ð�� � 6XQqq:Xqð

� Nap�tí v pásnicích  

P�ední nosník (Tlak/Tah) 

¡JL � ��	�dj   ¡Jn � ��	�dj
¡JL � Xq.:M6���   ¡Jn � Xq.ÖM6K���

Zadní nosník  

¡;L � ��	�d�   ¡;n � ��	�d�
¡;L � 6[P:[����   ¡Jn � 6[P:[�K���
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� Kontrola pevnosti v tahu dolní pásnice (únosnost) 

(Pevnost je rozhodujícím namáháním pro dolní pásnice.) 

 P�ední nosník  

�Jn � y���¡6¯ � 6:6X
 Zadní nosník K

�Jn � y���¡.¯ � .:/Q
� Kontrola místní tvarové ztráty stability  

(Horní pásnice jsou namáhány tlakem, stabilita je tedy rozhodující) 

P�ední nosník  

 Výpo�et proveden podle tab. 2.6 [10]  

 Tlouš�ka strany profilu   T#U"?J � .:q��
 Tlouš�ka strany profilu   C#U"?J � ./��
 Sou�initel uchycení   �#U"?J � 6:.
 Kritické nap�tí  

¡�U:L�� � �#U"? � ø � >T#U"?JC#U"?J@
; � 6Xq/���

¡�U:L�� :FZ4� � ¡�U:L�� � �#LJ � ¡�UäJ � T#�#LJ � � � T# � 6.//:�M���
 Sou�initel rezervy  

�JL � ¡�U:L��¡JL
�JL � X:[
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Zadní nosník  

Výpo�et proveden podle tab. 2.6 [10] 

Tlouš�ka strany profilu   T#U"?; � .:q��
 Tlouš�ka strany profilu   C#U"?; � ./��
 Sou�initel uchycení   T#U"?; � 6:.
 Kritické nap�tí  

¡�U:L�� � �#U"? � ø � >T#U"?;C#U"?;@
; � P/.:q.���

¡�U:L�� � ...:PQ
¡�U:L��:FZ4� � ¡�U:L�� � �#L; � ¡�Uä; � T#�#L; � � � T# � 66QQ:.���

Nap�tí v pásnici  

¡;L# � ð���#L; � � � T � 6X6:�q
Sou�initel rezervy  

�;L � ¡�U:L��¡;L#
�;L � Q:66
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ZÁV	R 

Cílem p�edložené diplomové práce je v první �ad� prozkoumání modifikace 

vodorovné ocasní plochy. Modifikací rozumíme zv�tšení ramene vodorovných 

ocasních ploch a zmenšení plochy, p�i co nejmenším ovlivn�ní letových vlastností. 

Neoddiskutovatelným p�ínosem modifikace je snížení koeficientu odporu VOP, 

respektive letounu. �ehož p�ímým d�sledkem je nár�st maximální rychlosti 

horizontálního letu a zlepšení charakteristik ustáleného stoupavého letu.  

Naopak negativem úpravy je nár�st hmotnosti trupu a s ním spojené vyvážení 

letounu na p�íslušnou centráž.  

Dalším negativem jsou pak konstruk�ní úpravy ostatních �ástí letounu, tedy svislých 

ocasních ploch, trupu a systém� �ízení. P�idaná hmotnost se pak p�edevším projeví 

bu	 na snížení doletu, nebo p�ípadn� na navýšení vzletové hmotnosti letounu.  

Pro vybranou verzi modifikace jsou v druhé �ásti specifikovány a kvalifikovány 

d�sledky na letové vlastnosti. Vybraná verze je následn� konstruk�n� navržena a je 

pro ni spo�ítáno zatížení.  

Objektivn� je nutné na tomto míst� konstatovat, že p�ínosy modifikace jsou zna�n�

nejisté v konfrontaci s náro�ností její realizace. Každý zásah do stávají konstrukce 

letounu je zásadním rozhodnutím, které p�ináší �adu náklad� a komplikací. 

Diplomová práce je koncipována ve snaze o koncep�ní p�ístup zhodnocení a 

vy�ešení zadaného problému. A v tomto bod� sv�j smysl splnila.  
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Seznam použitých symbol�  

�!"# [-] Štíhlost VOP 

� [°] Skon vztlakové �áry  

S5U  [m] Ší�ka trupu  

�n�  [-] Sou�initel indukovaného odporu 

�n9  [-] Profilový odpor 

�n9!"# [-] Sou�initel vztlaku p�i nulovém úhlu  

  náb�hu 

�
 [-] Sou�initel vztlaku  

�U [m] Ko�enová hloubka profilu 

�op5 [m] St�ední aerodynamická t�tiva  

�5  [m] Koncová hloubka profilu  

�# [N] Pot�ebný tah 

�! [N] Využitelný tah 

G [m] Tíhová síla 

C!"#  [m] Vzdálenost nulového vztlaku profilu k�ídla  

  a AS VOP 

�!"# [-] Koeficient snížení tlaku v míst� VOP 


 [m] Vztlaková síla 

��!"# [m] Vzdálenost AS k�ídla a VOP  

��!"# [m] Vzdálenost t�žišt� letounu a AS VOP 

��"5 [kW] Výkon motoru 

�# [kW] Pot�ebný výkon  

�! [kW] Využitelný výkon 
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� [m2] Plocha 

�����  [-] Mohutnost VOP  

B [ms-1] Rychlost stoupání 

� [°] Úhel náb �hu  

$ [°] Úhel stoupání 

$!"# [°] Úhel vzep �tí 

�!U5 [-] Ú�innost vrtule 

%!"# [-] zúžení VOP 

�!"# [°] Úhel nastavení VOP 

Letové vlastnosti  

¯ [-] Dynamické bod s volným �ízením 

x

§  [rad-1] Sklon vztlakové �áry s volným �ízením 

x
ª  [rad-1] Derivace momentu letounu podle  

  bezrozm�rné úhlové rychlosti 

x
!"#¥  [rad-1] Derivace sou�initele vztlaku VOP podle  

  výchylky VK 

x
ª  [rad-1] Derivace sou�initele vztlaku podle VK  

xL§  [rad-1] Derivace sou�initele vztlaku  

xL§:bcd  [rad-1] Derivace sou�initele vztlaku podle  

záv�sového momentu CCK podle úhlu 
náb�hu v míst� VOP  
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xL¥  [rad-1] Derivace sou�initele vztlaku 

   záv�sového momentu VK 

 záv�sového momentu podle úhlu  

 náb�hu v míst� VOP 

xLª  [rad-1] Derivace sou�initele záv�sového  

  momentu podle VK podle bezrozm�rné  

  rychlosti  

x�ª [rad-1] Derivace tlumení klopení 

¨ [-] Faktor uvoln�ní VK 

Yu� [%csat] Poloha aerodynamického st�edu  

  s pevným �ízením 

Yu�� [%csat] Poloha aerodynamického st�edu  

  s volným �ízením 

Yun [%csat] Poloha dynamického bodu   

  s pevným �ízením 

Yu
n [%csat] Poloha dynamického bodu   

  s volným �ízením 

® [-] Bezrozm�rná hmotnost 

¡�    [%] Statická zásoba s pevné �ízení 

¡
�    [%] Statická zásoba s pevným �ízením 

¡n [%] Dynamická zásoba s pevným �ízením 

¡�n [%] Dynamická zásoba s volným �ízením 
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Pevnostní výpo�ty  

Ap [mm2] Plocha pásnice  

� [mm] Ohybov�-elastické osy

b [mm] Vzdálenost nosník�  

E [MPa] Modul pružnosti 

� [MPa] Síla 

h [mm] Výška stojiny  

he [mm] Efektivní výška stojiny 

í [mm4] Kvadratický moment  

l [mm] Vzdálenost žeber 

Mo [Nm] Ohybový moment  

Mk [Nm] Krouticí moment 

m [kg] Hmotnost  

l [Nmm-1] Smykový tok potahu 

lù [Nmm-1] Základní smykový tok 

l! [Nmm-1] Výsledný smykový tok 

Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 

Rm [MPa] Mez pevnosti  

s [mm] Tlouš�ka  pásnice 

T [N] Posouvající síla  

t [mm] Tlouš�ka 

U [m2] Plocha dutiny  

° [libra] Hmotnost  

B [N/m-1] Pr�m�rné zatížení  
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Y�Z4 [mm] Poloha ohybov�-elastické osy 

� [-] Sou�initel rezervy 

� [kg/m3] Hustota  

¡ [MPa] Nap�tí 

Indexy a zkratky   

VOP Vodorovná ocasní plocha 

KT K�ídlo-Trup 

SOP Svislá ocasní plocha  

VK Výškové kormidlo  

K� K�ídlo 

PD P�ední dutina  

ZD  Zadní dutina  

PN P�ední nosník 

ZN Zadní nosník  

PZ P�ední záv�s 

ZZ Zadní záv�s 
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+��
�!�#'������

A. Konstruk�ní parametry letounu VUT 100 Cobra 
B. Hmotnostní obálka VUT 100 Cobra 
C. Výkony letounu 
D. Charakteristiky stoupavého letu 
E. Pr�b�hy posouvající síly, ohybového a krouticího momentu po rozp�tí VOP 
F. Výpo�et nýt�
G. Výkresová dokumentace 
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P�íloha A 

Zdroj [3]

K�ídlo 

1. lP = 10,516 [m] Rozp�tí k�ídla – pr�m�t do roviny xz skute�né    
    geometrické rozp�tí k�ídla, 

2. l = 10,42  [m] Rozp�tí k�ídla – pro aerodynamické analýzy  
3. S =  13,109 [m2] Plocha k�ídla  
4. SP =  13,059 [m2] Plocha k�ídla – v p�doryse  
5. bSAT = 1,3328 [m] Délka st�ední aerodynamické t�tivy 
6. bG = 1,2581 [m] Délka st�ední geometrické t�tivy 
7. xSAT NH = 0,01222 [m] X-ová vzdálenost SAT od náb�žné hrany  

    k�ídla 
8. xSAT  = 2,53654 [m] X-ová vzdálenost SAT od po�átku GSS 
9. xAS  = 2,86974 [m] X-ová vzdálenost AS od po�átku GSS 
10. zSAT      = 2,261[m]  Z-ová vzdálenost SAT od roviny symetrie 

(GSS)- ve sklopené rovin�
11. zSAT = 2,2555 [m] Z-ová vzdálenost SAT od roviny symetrie 

(GSS)- v pr�m�tu do roviny XZ 
12. yAS = -0,43932 [m] Y-ová vzdálenost AS od ZRT (GSS)- v rovin�

XY (AS pod ZRT) 
13. A = 8,282  [1] Štíhlost k�ídla 
14. br = 1,579  [m] Ko�enová t�tiva 
15. bm = 1,579  [m] Mezilehlá t�tiva (1,250 mm od osy symetrie) 
16. bt = 0,82228 [m] Koncová t�tiva pro výpo�et zúžení 
17. bt = 0,800[m]  Koncová t�tiva náhradní plochy (pro definici 

profiláže) 
18. � = 0,521  [1] Zúžení k�ídla 
19. �� = 1,0  [1] Zúžení vnit�ní �ásti k�ídla 
20. �� = 0,521  [1] Zúžení vn�jší �ásti k�ídla 
21. �� = 0  [°] Aerodynamické zkroucení centroplánu 
22. �� = 0  [°] Aerodynamické zkroucení vn �jší �ásti k�ídla 
23. �� = 0  [°] Geometrické zkroucení centroplánu 
24. �� = -4  [°] Geometrické zkroucení vn �jší �ásti k�ídla 
25. ��

���
	
= 0  [°] Úhel šípu �tvrtinových bod� centroplánu 

26. ��
���
	
= 0,6958 [°] Úhel šípu �tvrtinových bod� vn�jší �ásti k�ídla 

27. �
 = 0  [°] Vzep �tí centroplánu 
28. �� = 6  [°] Vzep �tí vn�jší �ásti k�ídla 
29. 
��� = 2  [°] Úhel nastavení ko �enové t�tivy 
30. 
����T = 1,317  [°] Úhel nastavení SAT 

Profil LS – 417   ko�enový 

Profil LS – 413   koncový 
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Výchozí VOP 

1. SVOP ZRT = 2,9678 [m2] Plocha VOP - se zapo�tením plochy v trupu 
2. SVOP = 2,7039 [m2] Plocha VOP – vztažná plocha pro výpo�et  
     aerodynamických charakteristik  
3. lVOP = 3,80 [m] Rozp�tí VOP – vztažné rozp�tí pro výpo�et  
     aerodynamických charakteristik  
4. lVOP ZR = 3,532 [m] Rozp�tí VOP – pro výpo�et základního  
     rozložení 
5. bSAT VOP = 0,78359 [m] Délka st�ední aerodynamické t�tivy VOP 
6. bG VOP = 0,76555 [m] Délka st�ední geometrické t�tivy VOP 
7. xAS = 0,19590 [m]       X-ová vzdálenost ASVOP od NH VOP  
8. yAS = 0,25620 [m] Vertikální vzdálenost SAT VOP od ZRT 
9. AVOP = 4,613 [1] Štíhlost VOP 
10. b VOP = 0,9691 [m] Ko�enová t�tiva VOP  
11. bk VOP = 0,562 [m] Koncová t�tiva VOP 
12. ���� = 0,5799 [1] Zúžení VOP 
13. L VOP = 4,1560 [m] Rameno VOP 
14. ����  = 0 [°] Vzep �tí VOP 
15. 
��� = -2 [°] Úhel nastavení ko �enové t�tivy VOP 
16. ��

�
���

 = 4,613 [°] Úhel šípu �tvrtinových bod� VOP 

17. ‘A VOP =  0,6433 [1] Mohutnost VOP 
Profil NACA 0010  ko�enový, koncový �ez 

Trup 

���� lTR = 7,12  [m] Celková délka trupu  
���� hTR = 1,396 [m] Max, výška trupu  
���� bTR = 1,311 [m] Max, ší�ka trupu 
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P�íloha B 

Zdroj [3]
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P�íloha C 

Pot�ebný výkon  
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Využitelný tah pohonné jednotky  

Zdroj [3]

Výška  

[m] 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Výkon 
[HP] / 
[kW] 

200 / 
147,1 

179 / 
131,6 

159 / 
116,9 

140 / 
103 

124 / 
91,2 

108 / 
79,4 

94 / 
69,1 

TAS 
[km/h] 

TAS 

[m/s] 

Využitelný tah   

[N] 

0 0 3900 3518 3134 2774 2472 2188 1937 

18 5 3718 3305 2944 2606 2321 2051 1812 

36 10 3500 3101 2763 2446 2177 1920 1692 

72 20 3065 2722 2426 2147 1909 1677 1473 

108 30 2685 2383 2123 1878 1668 1460 1278 

144 40 2348 2081 1854 1638 1454 1270 1108 

180 50 2055 1819 1619 1429 1267 1105 963 

216 60 1806 1598 1421 1254 1111 967 842 

252 70 1599 1413 1255 1105 979 852 741 

288 80 1422 1256 1116 983 870 757 658 

324 90 1276 1126 1000 880 778 677 588 

360 100 1150 1015 900 792 701 609 529 

396 110 1042 919 815 716 633,4 550 478 

432 120 949 836 741 651 575 499 433 

468 130 866 762 675 593 524 454 393 
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Ú�innost vrtule  

Zdroj [3]

Výška

  [m] 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Výkon 
[HP] / [kW]

200 / 
147,1 

179 / 
131,6 

159 / 
116,9 

140 / 
103 

124 / 
91,2 

108 / 
79,4 

94 / 
69,1 

TAS 
[km/h] 

TAS 

[m/s] 

Ú�innost vrtule  

 [%] 

0 0 - - - - - - - 

18 5 14,1 14,1 14,1 14,2 14,3 14,5 14,7 

36 10 26,4 26,5 26,6 26,7 26,8 27,2 27,5 

72 20 46,4 46,5 46,6 46,8 47,0 47,5 47,9 

108 30 60,9 61,0 61,2 61,4 61,6 62,0 62,3 

144 40 70,9 71,1 71,3 71,5 71,6 71,9 72,1 

180 50 77,6 77,7 77,8 77,9 78,0 78,2 78,3 

216 60 81,8 81,8 81,9 82,0 82,1 82,1 82,2 

252 70 84,4 84,4 84,4 84,4 84,4 84,4 84,4 

288 80 85,8 85,8 85,8 85,8 85,8 85,7 85,5 

324 90 86,6 86,5 86,5 86,4 86,3 86,2 86,1 

360 100 86,7 86,6 86,5 86,4 86,3 86,2 86,0 

396 110 86,4 86,3 86,1 86,0 85,8 85,6 85,4 

432 120 85,8 85,7 85,5 85,3 85,1 84,7 84,4 

468 130 84,8 84,6 84,4 84,1 83,9 83,5 83,2 
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P�íloha D 

Charakteristiky ustáleného stoupavého letu, 
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P�íloha E 

Posouvající síla 

Ohybový moment  
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Krouticí moment  
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P�íloha F 

Nýtové spojení potahu (první i druhé dutiny) a pásnice první dutiny

jedná se o dvou-st�ižný nýtový spoj a dvou�adé nýtování 

pr�m�r nýt�: 

rozte� nýt�: 

Kontrola na únosnost

smykový tok ve stojin�: 

síla na 1 nýt: 

únosnost nýtu dle tab, 4,1 [10] 

sou�initel rezervy: 

Kontrola na stabilitu potahu mezi nýty
 dle lit,[10] tab, 3,8 

nap�tí v potahu 

délka potahu mezi nýty 

sou�initel rezervy 

dnU1 2.6mm:=

rnU1 24.5mm:=

qh1 43.819
N

mm
⋅=

FnU1 0.5 qh1 rnU1⋅( ) 536.782N=:=

FtabU1 1402N:=

ηnU1

FtabU1

FnU1

2.612=:=

σU1

q1

tp1

16.618− MPa⋅=:=

lpU1 rnU1 dnU1− 21.9 mm⋅=:=

σkrU1
0.82E⋅

lpU1

tp1

�
�
�

�
�
�

2
19.696MPa⋅=:=

ηU1

σkrU1

σU1

1.185=:=
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Nýtové spojení potahu (druhé dutiny) a pásnice pomocného nosníku

jedná se o dvou-st�ižný nýtový spoj a dvou�adé nýtování 

pr�m�r nýt�: 

rozte� nýt�: 

Kontrola na únosnost

smykový tok ve stojin�: 

síla na 1 nýt: 

únosnost nýtu dle tab,4,1 [10] 

sou�initel rezervy: 

Kontrola na stabilitu potahu mezi nýty
dle lit, [10] tab, 3,8 

nap�tí v potahu 

délka potahu mezi nýty 

sou�initel rezervy 

dnU2 2.6mm:=

rnU2 31.5mm:=

qh2 10.925
N

mm
⋅=

FnU2 0.5 qh2 rnU2⋅( ) 172.063N=:=

FtabU2 850N:=

ηnU2

FtabU2

FnU2

4.94=:=

σU2

q2

tp2h

7.278− MPa⋅=:=

lpU2 rnU2 dnU2− 28.9 mm⋅=:=

σkrU2
0.82E⋅

lpU2

tp2h

�
�
�

�
�
�

2
11.31MPa⋅=:=

ηU2

σkrU2

σU2

1.554=:=


