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Anotace

Bakalafska prace feSi koncepéni navrh jednomistného letounu dle predpisu
UL-2, to znamené do 300 kilogramu vzletové hmotnosti. V prvni ¢asti prace je uveden
prehled podobnych letounl a shrnuti jejich dulezitych charakteristik. V dalsi ¢asti jsou
postupné nastinény mozné koncepce a vybér té nejvhodnéjsi z nich. Nasledné jsou
uvedeny charakteristiky zvolenych nosnych ploch, vypocet zatizeni a letové obalky.
Posledni ¢ast se vénuje vypocltu zatizeni a nasledné navrhu motorového loze.

Klicova slova
Koncepcni navrh, ultralehky letoun, UL-2, obalka obratl, motorové loZe, Rotax
582 UL DCDi.

Annotation

Bachelor’s thesis solves conceptual design of oneseater aircraft by the UL-2
regulations, that is up to 300 kilograms of take-off weight. In the first part of the thesis,
there is survey of similar aircrafts and summary of their important characteristics. In
further section are possible conceptions and the best choice of them outlined. Af-
terwards are characteristics of carrier surfaces, load calculation and flight envelope
mentioned. The last part deals with calculation and design of engine mounting.

Keywords
Conceptual design, ultralight aircraft, UL-2, flight envelope, engine mount,
Rotax 582 UL DCDi.
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1 Uvod

Tématem bakalarské prace je navrh ultralehkého jednomistného letounu, podle pfed-
pisu UL-2. Tomuto pfedpisu se budu vénovat dale podrobnéji a v pribéhu prace se na
néj budu pribézné odkazovat.

Jednd se o kategorii letounu, ktera je specificka a ne pfili§ hojné zastoupena. Jed-
nomistné letouny se vyskytuji hlavné v kategorii kluzaka. U ultralehkych motorovych
letounu jde témér vzdy o letouny dvoumistné. Davod je podle mé zcela prosty, témér
kazdy, kdo uvazuje o koupi soukromého letounu, by jednoho dne urcité rad nékoho
svezl, aby mu ukazal krasu létani. Jednomistné letouny maji ovéem také jisté vyhody,
co se tykd pofizovaci ceny nebo moznosti hangarovani. Jednomistné letouny vznikaji
nejCastéji v dilnach leteckych nadsSencu. Jejich konstrukce je prevazné kvili jednodu-
chosti vyroby dfevéna. Trendem posledni doby se v této kategorii staly stavebnice,
které se prodavaji v rizném stadiu rozpracovanosti. Vyznacuji se velmi pfiznivou ce-
nou, ale také potfebnym ¢asem na jejich dokonc&eni.

Trh je v dnedni dobé novymi typy ultralehkych letound doslova zahlcen, a porad
vznikaji dalsi. Na druhou stranu dochazi k postupnému uvolhovani vzdusného pro-
storu v rozvijejicich se zemich vychodni Asie, jako napfiklad Ciny, a vznika zde velmi
silna potencialni kupni sila. Sou¢asné firmy jsou si toho védomy a zacinaji na tento trh
zaméfovat.

PFi navrhu je vzdy tfeba vzit v Gvahu vysledné parametry, kterych chceme u letounu
dosahnout a na jejich zakladé jej vyvijet. VZzdy se jedna o kompromis nékolika aspektd,
jako jsou letové vykony, vlastnosti, €i vyrobni naklady a slozitost.

V zadani je specifikovano, Ze ma byt zvolena celokovova koncepce, pfipadné v kom-
binaci s kompozitnimi materialy. Jedna se o koncepci, ktera je jiz v dnesni dobé na
ustupu. Dnes vyvijené a sériové vyrabéné letouny jsou navrhovany vétsinou jako ce-
lokompozitni s vysokym podilem uhlikovych vlaken, a to z ddvodu mensi hmotnosti,

vvvvv

vvvvvv

naklady na materidl, ale také na vyrobu forem, potfebnych pro zhotovovani dilu. Je
tedy vhodna zejména pro vyrobni série Citajici véts§i mnozstvi vyrobenych kusu.

Dale je specifikovano vertikalni umistény hlavnich nosnych ploch, a to jako horno-
ploSnik. Tato koncepce nevynika svoji obratnosti, nicméné u tohoto typu letadel je po-
zadovana spiSe nizsi naro¢nost na pilotaz, kterou toto usporadani kfidel diky dobré
stabilité za letu splfiuje.
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2 Predpis UL-2

Jedna se o stavebni pfepis, ktery shrnuje minimalni pozadavky letové zpasobilosti pro
ultralehké letouny fizené aerodynamicky, které je potfeba splnit, aby pouziti letounu
bylo pro dany ucel bezproblémové a nebyla ohrozena bezpeénost letového provozu,
a stejné tak i bezpec€nost tretich osob.

Tyto pozadavky letové zpusobilosti mohou byt pouzity pro aerodynamicky fizené
letouny, jejichz:

e maximalni vzletova hmotnost nepfevysSuje 450 Kg u dvoumistnych letoun.
e maximalni vzletova hmotnost neprevySuje 300 Kg u jednomistnych letouna.
e minimalni rychlost Vso neprevysuje 65 km/hod.

Pfedpis dale zakazuje veskery akrobaticky provoz u téchto letount. Povolené jsou
pouze obraty potfebné pro normalni Iétani, nacvik padu a ostré zatacky s maximalnim
naklonem 60°.

Cely predpis je ¢lenén do 10 kapitol, které pojednavaji o tom, co v§e musi byt spl-
néno a jak ma probihat prakaz, u jednotlivych prvkl letounu. Dale pojednavaji o cel-
kové pevnosti konstrukce, minimalnich provoznich nasobcich, minimalnich soucinite-
lich bezpeénosti pro jednotlivé jeji ¢asti a dalSich omezenich.

Pozadované letové vlastnosti, vykony, jejich omezeni a prikaz, definuje kapitola B.
Jedna se o zakladni parametry, které musi letoun v této kategorii splfiovat a jsou za-
kladnim omezenim pfi samotném navrhu.

Pro jednomistny letoun uvazovany v této praci se jedna o:

e maximalni vzletovou hmotnost 300 Kg.

e padovou rychlost v pfistavaci konfiguraci Vso niz§i nez 65 km/hod.

e maximalni hmotnost pilota, ktera nesmi byt niz8i nez 70 Kg.

e maximalni délku vzletu, potfebnou pro dosazeni vysky 15 m nad terénem,
300 m.

e minimalni stoupavost pfi maximalnim vykonu, bez podvozku (je-li zataZitelny),
pfi maximalni vzletové hmotnosti, a s klapkami nastavenymi na stoupani
1,5m/s. [18]
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3 Pozadavky

V dnesni dobé jsou ultralehké letouny stale €astéji pouzivany na vlekani kluzakd. Velmi
oblibené jsou z divodu nizkych provoznich nakladd a srovnatelnych letovych vykon
v porovnani napfiklad s letouny Zlin, fady Trenér, kterych dosahuji zejména diky nizsi
hmotnosti a aerodynamicky c¢istSiho profilu. Nevyhodou téchto letounu je nicméné vy-
soka pofizovaci cena a rovnéz omezeni, napfiklad vlekd do “viny“. Z fad ultralehkych
letountl jsou pro tyto Ucely ov§em vyuzivany vyhradné letouny dvoumistné, jako WT9
Dynamic, Samba XXL, Skylane a jiné, z ddvodu vysSich vykonu a stability ve vieku.
Vzhledem k jednomistnému pojeti letounu Ize vyloucit také pouZiti na vycvik. Akro-
bacie rovnéz nepfipada v Uvahu, jak bylo jiz uvedeno vyse, v kapitole 2.

Z vySe uvedenych Gvah lze vyvodit, ze letoun bude vyuzivan zejména jako turisticky,
z Cehoz plyne, Ze nejvice letové doby stravi v horizontalnim letu. Dalezitym aspektem
tedy bude cestovni rychlost.

U letound této kategorie je poZzadovana nizsi naro¢nost pilotaze a celkové nezakefné
chovani béhem letu. V Gvahu se musi vzit taktéz omezeni padové rychlosti, a délky
vzletu.

Vysledkem této prace by tedy mél byt letoun, ktery dosahuje vysokého rozsahu mi-
nimalni a maximalni rychlosti a je zarover nenarocny na pilotaz.

Pro volbu zakladnich parametru, jako rozpéti, cestovni a padova rychlost, plocha
kiidel, ploSné zatizeni, Stihlost a vykon motoru bude nejlepsi uvést priklady obdobnych
letound, které jsou momentalné na trhu, nebo byly vyrabény v minulosti, a provést
jejich analyzu. Této zalezitost se vénuje nasledujici podkapitola.

3.1 Analyza souvisejicich letounu

Jako pfiklad je uvedeno 9 letound, které jsou momentalné dostupné na trhu, nebo
v minulosti byly na trhu zastoupeny. Jsou uvedeny jejich zakladni parametry a nasti-
néna jejich konstrukce. Uvedené Udaje se z rliznych zdroju nepatrné rozchazeji, a ne
vzdy je mozné ziskat je pfimo od vyrobce. Nelze proto zcela zaruéit jejich vécnou
spravnost. Dale se lidi u jednotlivych vyrobenych kusul v zavislosti na nainstalovaném
motoru a pfistrojovém vybaveni. Na konci této podkapitoly je uvedeno celkové shrnuti
parametrd a vysledky této analyzy.
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3.1.1 Atec 212 SOLO

Jedna se o celokompozitni jednomistny dolnoplosnik. Trup je tvofen uhlikovou skofe-
pinou vostinové konstrukce s pfiénymi vyztuhami. Kfidla jsou vyrobena z uhlikového
sendvice s dfevénym nosnikem. Podvozek je pevny, 3-bodovy, tvofeny parem kom-
pozitnich pruzin a ostruhou. Letoun vynika vybornou obratnosti. Palivova nadrz je
umisténa v prostoru kabiny, pod nohami pilota a ma objem 50 I. Letoun je osazen
motory ROTAX 582 DCDI nebo ROTAX 912 UL [3]

Obrazek 3.1 Letoun Atec 212 SOLO [3]

Tabulka 3.1 Parametry letounu Atec 212 SOLO [3]

Rozpéti 7,48 m Prazdna hmotnost 200 Kg

Délka 52m Maximalni vzletova hmotnost 300 Kg
Plocha kridla 7,27 m? Minimalni rychlost Vso 65 km/hod
Stoupavost 7m/s Cestovni rychlost 220 km/hod

Vykon motoru | 65 Hp, 80 Hp Maximalni provozni nasobky +69/-49
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3.1.2 Sky-craft SD-1 Minisport

Konstrukce tohoto letounu je pfevazné dievénd s vyuzitim uhlikovych viaken, diky
¢emuz dosahuje nizké hmotnosti. Trup tvofi difevéna, pfihradovéa konstrukce, potazena
pFeklizkou. Kfidla maji kompozitni nosnik, Zebra jsou z extrudovaného polystyrenu,
potah tvofi opét preklizka. Ocasni plochy jsou usporadany do T. Podvozek je 3-bodovy,
ostruhového, nebo pfidového typu.

Letoun byva osazen motory o vykonu od 24 do 50 koriskych sil, typu Hirth F23, B&S
Vanguard, Verner JCV-360, Rotax 447 a jiné. Zakoupit Ize ve formé pland, stavebnice,
nebo jako hotovy vyrobek. [20,21]

Obrazek 3.2 Letoun Sky-craft SD-1 Minisport [20]

Tabulka 3.2 Parametry letounu Sky-craft SD1 Minisport [20,21]

Rozpéti 6 m Prazdna hmotnost 130 Kg

Délka 4,35m Maximalni vzletova hmotnost 263 Kg
Plocha kridla 6,1 m? Minimalni rychlost Vso 63 km/hod
Stoupavost 3m/s Cestovni rychlost 155 km/hod

Vykon motoru | 24 Hp— 50 Hp | Maximalni provozni nasobky +49/-29
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3.1.3 Gryf ULM-1

Letoun je pro tuto praci zajimavy tim, Ze se jedna o vzpérovy hornoplo$nik. Konstrukce
je tvofena duralovymi trubkami. Kfidla a ocasni plochy jsou potazeny platnem. Podvo-
zek je 3-bodovy, pfidového typu. Je osazen motorem Rotax 447 o vykonu 39,6 kon-
skych sil, v tlaéném usporadani. Vyznacuje se nizkou padovou rychlosti. Rozpéti a
plocha kfidla je v porovnani s jinymi jednomistnymi letouny znatelné vétsi. [7,17]

Obrazek 3.3 Letoun Gryf ULM-1 [7]

Tabulka 3.2 Parametry letounu Gryf ULM-1 [7,17]

Rozpéti 10m Prazdna hmotnost 150 Kg

Délka 57m Maximalni vzletova hmotnost 250 Kg
Plocha kridla 13,96 m? Minimalni rychlost Vso 45 km/hod
Stoupavost 3,5m/s Cestovni rychlost 110 km/hod

Vykon motoru 39,6 Hp Maximalni provozni nasobky +49/-29




VUT FSI v Brné

Bakalarska prace — Navrh jednomistného letounu kategorie UL-2 Ondrej Kéveér

3.1.4 Letov LK-2 Sluka

Dalsi z dostupnych hornoplo$niku v této kategorii je Letov LK-2 Sluka. Konstrukce je
tvofena z trubek hlinikovych slitin. Konstrukci je velmi podobny letounu Gryf ULM-1.
KFidla jsou potaZzena proSivanou tkaninou, jejiz Zivotnost je 5 — 10 let. Podvozek je
3-kolovy, pfidového typu. Nadrz je umisténa za sedadlem pilota. Motor, dvouvalcovy
Rotax 447, 503, nebo 582 o vykonu 39,6 az 64 koriskych sil, je umistén na nabézné
hrané kfidla, ¢imz je zajistén pilotovi dobry vyhled. Plvodni typ byl vyrabén s otevie-
nou kabinou. Poté vznikly 2 modifikace. S uzavienou kabinou a nasledné s dievénym
kfidlem a dokonalejsim profilem. Opét jde o letoun s velikym rozpétim a velikou plo-
chou kridel. [10]

Obrazek 3.4 Letoun Letov LK-2 Sluka [10]

Tabulka 3.4 Parametry letounu Letov LK-2 Sluka [10]

Rozpéti 9,2m Prazdna hmotnost 147 Kg

Délka 51m Maximalni vzletova hmotnost 250 Kg
Plocha kridla 13,34 m2 Minimalni rychlost Vso 42 km/hod
Stoupavost 3,5m/s Cestovni rychlost 70 km/hod

Vykon motoru | 39,6 Hp — 64 Hp | Maximalni provozni nasobky +49/-29
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3.1.5 Skyleader 100

Jedna se o celokovovy letoun s dolnoploSnym uspofadanim kfidel. Podvozek je
3-bodovy, ostruhového typu. Osazen je dvoutaktnimi motory typu Rotax 503, respek-
tive 582, nebo ¢tyftakinim HKS 700 E, a vykonech v rozmezi 50 — 60 konskych sil.

[22]

Ondrej Kévér

Obrazek 3.5 Letoun Skyleader 100 [22]

Tabulka 3.3 Parametry letounu Skyleader 100 [22]

Rozpéti 6,9 m Prazdna hmotnost 210 Kg

Délka 56m Maximalni vzletova hmotnost 300 Kg
Plocha kridla 8,82 m? Minimalni rychlost Vso 45 km/hod
Stoupavost Neuvedeno Cestovni rychlost 145 km/hod

Vykon motoru | 50 Hp — 60 Hp | Maximalni provozni nasobky +49/-29




VUT FSI v Brné

Bakalarska prace — Navrh jednomistného letounu kategorie UL-2 Ondrej Kéveér

3.1.6 ZJ-Viera

Vyznacuje se unikatni konstrukci, v podobé jednostopého podvozku, ktera je typicka
spiSe pro kluzaky. Hlavni nosné plochy jsou v dolnoplodném usporadani, motor je
predsunuty pred strupem. Trup je celokompozitni. Hlavni nosnik kfidla je tvofen skel-
nym laminatem, ndbéznou hranu tvofi kompozitni sendvi¢, zbytek kfidla pokryva tka-
nina Ceconite. Kfidla a vodorovné ocasni plochy jsou snadno rozebiratelné kvali
uskladnéni a transportu. Letoun je vybaven motorem Flyengine F 200, o vykonu 26
konskych sil a prazdny vazi pouhych 77 Kg, coz ho déla nejleh&im v této kategorii. [26]

Obrazek 3.6 Letoun ZJ.Viera [8]

Tabulka 3.4 Parametry letounu ZJ Vierra [26]

Rozpéti 7,5m Prazdna hmotnost 77 Kg

Délka 52m Maximalni vzletova hmotnost 200 Kg
Plocha kridla 9 m? Minimalni rychlost Vso 45 km/hod
Stoupavost 2,9m/s Cestovni rychlost 103 km/hod
Vykon motoru 26Hp Maximalni provozni ndsobky Neuvedeno
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3.1.7 Gull 2000

Jeden z dalSich hornoplo$niku. Trup tvofi kompozitni skofepina. Podvozek je 3-bo-
dovy, pfidoveho typu. Duraz je kladen na jednoduchost a snadnou demontovatelnost
pro potfeby hangarovani a transportu. Jako pohonna jednotka slouzi motor Hirth F33
o vykonu 28 koniskych sil. Motor je zde umistén jako tlacny, ¢im je zajistén dobry vyhled
z pilotni kabiny. [24]

Obrazek 3.7 Letoun Gull 2000 [6]

Tabulka 3.5 Parametry letounu Gull 2000 [24]

Rozpéti 7,62 m Prazdna hmotnost 112,5 Kg
Délka 55m Maximalni vzletova hmotnost 250 Kg
Plocha kridla 8,82 m? Minimalni rychlost Vso 44 km/hod
Stoupavost 3,5m/s Cestovni rychlost 101 km/hod
Vykon motoru 28 Hp Maximalni provozni nasobky +69/-49
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3.1.8 1700R Hi-MAX

Jedna se letoun z produkce firmy Hi-MAX. Konstrukce tohoto hornoploSniku sestava
ze dfeva a tkaniny. Podvozek je 3-bodovy, ostruhového typu. Daraz je kladen na sta-
bilitu a snadné rozmontovani pro potieby transportu a hangarovani. Nadrz je umisténa
v kfidle. Dodava se ve formé stavebnice, s potfebnym ¢asem dokonc&eni cca. 400 ho-
din, ktera se vyznacuje nizkou cenou. Letoun je, stejné jako dalsi z pfibuzné produkce
Mini-MAX, modifikovatelny dostupnymi dily, a zédkaznik si jej mize upravit dle svého
prani. [1]

Obrazek 3.8 Letoun 1700R Hi-Max [16]

Tabulka 3.6 Parametry letounu 1700R Hi-Max [1]

Rozpéti 7,62 m Prazdna hmotnost 149 Kg

Délka 4,87 m Maximalni vzletova hmotnost 254 Kg
Plocha kridla 10,45 m? Minimalni rychlost Vso 50 km/hod
Stoupavost 4,5m/s Cestovni rychlost 113 km/hod
Vykon motoru 40 Hp Maximalni provozni ndsobky +4,49/-1,8¢g
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3.1.9 Merlin 100 UL

Merlin 100 UL je pro tuto praci zajimavy tim, ze se jedna o hornoplo$nik celokovové,
jednoduché, koncepce. Kridlo je lichobé&Znikového tvaru. Jeho konstrukci tvofi hlavni
a zadni nosnik a pfFicna Zebra. KFfidlo je vybaveno Stérbinovou klapkou a integralni
nadrzi v ¢asti nabézné hrany. Uchyceni kfidla je realizovano centroplanem a zavésy
nosnikd.

Obrazek 3.9 Letoun Merlin 100 [11]

Konstrukce trupu je poloskofepinova s pficnymi prepazkami. Podvozek je 3-bodovy
pridového typu s ovladatelnou pfedni podvozkovou nohou. Trimovaci plocha je ovla-
dana servopohonem. Letoun je pohanén dvouvalcovym, dvoutakinim motorem Rotax
582 o vykonu 64 koriskych sil. [11]

Tabulka 3.7 Parametry letounu Merlin 100 UL [11]

Rozpéti 7,8 m Prazdna hmotnost 180 Kg
Délka 5,3m Maximalni vzletova hmotnost 300 Kg
Plocha kfidla 7,05 m? Minimalni rychlost Vso 62 km/hod
Stoupavost - Cestovni rychlost 190 km/hod
Vykon motoru 64 Hp Maximalni provozni ndsobky -
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3.1.10 Celkové shrnuti

VysSe bylo uvedeno 9 jednomistnych ultralehkych letound. Dale je provedeno shrnuti
rozmérovych a vykonnostnich charakteristik a vyvozeni patficnych zavéra.

Nize je uvedena tabulka s celkovym pfehledem vybranych charakteristik.

Rozpéti vétSiny jednomistnych letount uvedenych v prehledu prace, se pohybuje

v rozmezi cca od 7 do 8 metrd. Vyjimku tvofi pouze 2 hornoplo$niky, Letov LK-2
Sluka a Gryf ULM-1, jejichz rozpéti se blizi 10 metrdm. Na druhou stranu se vymyka
Sky-craft SD-1 Minisport, jehoz rozpéti je pouhych 6 metru.

Plocha kfidla je jednou ze zakladnich charakteristik letounu. Pochopitelné koreluje
s rozpétim, i kdyZ rozptyl hodnot je jiz zna¢né vétsi. Nejvice hodnot se naléza okolo
9 m?, u vykonnéjsich letount, co se rychlosti tyCe, je plocha mensi.

Z rozpéti kiidla a jeho plochy pfimo vychazi stihlost. U vétSiny uvedenych letounu je
Stihlost 6 az 8. NejstihlejSi kifidlo m& hornoplosny letoun Merlin 100 UL.

DalSim dulezitym aspektem, ktery nam o chovani letadla mnoho napovi, je plosné
zatiZzeni, které se pfimo odviji od plochy kfidla a hmotnosti letounu. Zde je uvazovano
pfi maximalni vzletové hmotnosti. U letount dosahujicich vysSi rychlosti, je plosné za-
tizeni vétsi, nez u letound méné vykonnych. Dale se s ploSnym zatizenim zvysi taktéz
padova rychlost Vso, coZz ovéem neni pfipad letounu Skyleader 100, ktery ma i pfes
svoje vy$Si plosné zatiZzeni tuto hodnotu velice pfiznivou, a to 45 km/hod, nejspiSe diky
dimyslnym vztlakovym klapkam.

Co se hmotnosti ty€e, u vSech uvedenych letounu je uzite€né zatizeni 100 Kg a vice,
coz odpovida predpisu UL-2, uvazime-li minimalni hmotnost pilota 70 Kg a hmotnost
paliva na 30 minut letu trvalého vykonu. Uvazime-li ovSem dnes bé&Znou hmotnost do-
spélého Clovéka 90 kg, dale 5 kg zavazadel, na palivo uz nezbyva misto. Prazdna
hmotnost, a tim padem také uzitecné zatizeni se muze liSit u jednotlivych vyrobenych
v zavislosti na pfistrojovém vybaveni letounu a pouZitém motoru.

Podvozek je, az na jednu vyjimku v podobé letounu ZJ-Viera, 3 bodovy. Tento letoun
je svoji koncepci podvozku mezi motorovymi letouny unikatni. Mezi hornoplo$niky po-
tom prevazuje podvozek pridového typu, mezi dolnoplo$niky naopak ostruhovy.

Rozptyl cestovnich rychlosti je znacny. Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci se
pohybuje okolo 45 km/hod. U vykonnéjSich letounu typu Sky-craft SD-1 Minisport,
nebo Merlin 100 UL je vySSi a blizi se maximalné povolené dle predpisu UL-2, tj.
65 km/hod.

Vykon motoru se u jednotlivych letount také znacéné lisi. U vétSiny vyrobcu je motor(
v nabidce vice, u letount dodavanych jako stavebnice je mnohdy doporu¢en pouze
vykon, a volba je jizZ na samotném staviteli.

Zastoupeny jsou ve vétsi mife motory 2-taktni, ale néktefi vyrobci nabizi, ¢i doporu-
Cuji také motory 4-taktni.

Motory jsou nejCastéji umistény vepredu, pouze u 2 hornoplo$nikl jsou umistény
vzadu, jako tlagné.
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Tabulka 3.8 Shrnuti vyslednych parametri
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Stoupavost je dalSi dilezitou charakteristikou, a to zejména pro splnéni pozadavku
nastoupat do 15 metrd nad terénem pfi vzletu, maximalné po 300 metrech. Opét jde o
hodnotu relativni a bude se liSit v zavislosti na aktualnim zatiZzeni letounu a vykonu
nainstalovaného motoru. NejCastéji se pohybuje v rozmezi 3 az 4 metru za sekundu.
Vyjimku tvofi letoun Atec 212 SOLO, ktery dosahuje stoupavosti az 7 m/s.

Co se provoznich nasobk ty€e, predpis UL-2 udava jejich omezeni na +4g/-2g, coz
nespliuje pouze letoun 1700R Hi-MAX. U nékterych letound jsou povolené nasobky
dokonce vyssi.

3.2 Vysledné pozadavky na letoun

Cilem prace je navrhnout, letoun, ktery bude dosahovat velikého rozmezi padoveé a
cestovni rychlosti. Dle vysledku analyzy by se tedy parametry letounu mély blizit letou-
nam Sky-craft SD-1 Minisport, Atec 212 SOLO a Merlin 100 UL, ktery je jako jeden
z mala celokovovy. VétSina vykonnych letounu je dolnoplosnych, hornoplo$né uspora-
dani zastupuje pouze Merlin 100 UL, tim padem je zde potencialni prostor na trhu.

Letoun by také nemél byt pfilis naro€ny na techniku pilotaze.

Velmi dulezitym aspektem u téchto letound je pofizovaci cena a nasledné naklady
na udrzbu. Letoun by mél byt tedy konstruovan s dirazem na co nejjednodussi vyrobu
a nasledné jednoduchou udrZbu, tj. dlouhé intervaly povinnych servisnich prohlidek.

Dale by se mélo dat s letounem dobfe manipulovat po zemi, a to zvlasté pro pfipady
hangarovani, aby si byl pilot schopen letoun sam vytdhnout a pfipravit k letu, bez vét-
Siho usili.
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4 Koncepce letounu

4.1 Konstrukéni material

Dle zadani se bude jednat o letoun celokovové konstrukce. NejpouzivanéjSim kovo-
vym materialem v letectvi je slitina hliniku a médi, pfipadné s pfimési hofciku, nazy-
vana dural. Ten byl zvolen pro konstrukci tohoto letounu. Hlavni vyhodou této slitiny je
vysoka mérna pevnost —az 175. Diky tomu Ize v porovnani s oceli dosdhnout pfi stejné
hmotnosti pevnéjSi konstrukce. Spojovacim materidlem jsou nyty, nejCastéji trnové,
coz zrychluje a zlevriuje vyrobu. Nevyhodou téchto materiald mize byt nizsi korozni
odolnost, kterou je tfeba fesit a nizSi aerodynamicka Cistota kfidla, vlivem nytovanych
spoju. [15]

4.2 Vertikalni usporadani hlavnich nosnych ploch

Dle zadani ma byt letoun navrzen jako hornoplo$nik. Tato poloha kfidla dava letounu
lepSi podélnou a pfFi¢nou stabilitu, nejsou zde tedy vysoké naroky na pilotaz a ma ze
vS§ech 3 variant nejnizsi interferenéni odpor kfidlo — trup. Vyhodou je také lepSi vyhled
posadky v pfimocarém letu a snadnéjSi nastupovani. Nevyhodou je potom zhorSeny
vyhled do zatacky a pfi stoupani. [9,15]

© —o— —o—

a) Dolnoploznik b) Stredoplognik c)HornoploZnik

Obrazek 4.1 Vertikalni umisténi hlavnich nosnych ploch [25]

4.3 Pudorysny tvar kridla

KFidlo je hlavni nosna ¢ast letounu a podili se velkou mérou na vyslednych letovych
vlastnostech. Proto je jeho navrhu tfeba vénovat zna¢nou pozornost. Existuje mnozstvi
tvard kfidel, a profild, které Ize kombinovat pro ziskani poZzadovanych vlastnosti. Vy-
sledné kridlo je vzdy kompromisem nékolika faktord, a je na konstruktérovi, aby zvolil,
ten podstatny, a zbytek jemu podfidil.

Vysledny pldorysny tvar byva kombinaci 3 zakladnich tvar(i, uvedenych na obrazku
5.1.

a) Bl c)
Obrazek 4.2 Padorysné tvary kiidla [15]

Obdélnikovy tvar, na obrazku 5.1 a, je vyhodny zejména diky vlastnostem pfi preta-
Zeni a je vhodny pro méné zkusené piloty. K odtrhavani proudnic dochazi jako prvni u
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trupu. VySkové kormidlo se dostane do Uplavu a jeho chveéni varuje pilota. Zaroven je
letoun stale podélné Fiditelny. Kfidlo neni tfeba kroutit. Z toho plyne snadna, nena-
kladna vyroba, jelikoz se po délce kfidla neméni hloubka ani tvar profilu. Nevyhodou
je indukovany odpor, ktery u tohoto kfidla ze vSech 3 tvarl nejvétsi a véts§i hmotnost,
vzhledem k neménné tloustce nosniku v celé délce rozpéti.

DalSim velmi roz8ifenym tvarem je lichobéznik, na obrazku 5.1 b. RozlozZeni vztlaku
po kfidle je, na rozdil od obdélniku vyrovnangjSi. K odtrhavani proudnic dochazi
nejdfive u koncu kfidel, coz pilota nevaruje chvénim vySkového kormidla a letoun se
po odtrZzeni stava podélné nefiditelnym. Z tohoto diivodu se vyuziva krouceni kfidla, ¢i
geometrické kfizeni. Indukovany odpor je v porovnani s obdélnikovym kfidlem vyrazné
nizsi. Tloustka kfidla se ke konci zmenSuje, coZ odpovida taktéz zatizeni a material je

Tretim zakladnim tvarem je eliptické kridlo, na obrazku 5.1 c. Letouny s timto kfidlem
jsou velmi elegantni, nicméné v dnesni dobg jiz ne moc €asté. Eliptické kfidlo ma z nyni
vyrabénych letount napfiklad letoun Elipse Spirit. RozloZeni vztlaku po kfidle je rov-
nomeérné. Vzhledem k tomu dochazi k odtrzeni proudnic na celém kfidle nahle, bez
varovani. Zabranit se tomu da riznymi aerodynamickymi prvky. Indukovany odpor je
Suje, coz odpovida zatizeni a material nosniku je vhodné vyuzit. Vzhledem ke slozité
geometrii je kfidlo na vyrobu, zvlast jako celokovové, velice obtizné. [9, 14, 15]

4.4 Umisténi motoru

Prvni moZnosti je umisténi motoru v pfidi. Vyhodou této koncepce je nenarocna za-
stavba, snadny pfistup pfi Udrzbé a jednoduché vytapéni kabiny. V pfipadé nouzového
pristani motor svoji hmotnosti posadku neohroZuje a zaroven tlumi pfipadny naraz.
Nevyhodou je horsi vyhled posadky, pfipadné poskozeni vrtule pfi nouzovem pfistani
¢i obtizny vzlet z ploch s vy§§im porostem.

Motor umistény vzadu obraci tyto vyhody v nevyhody a naopak. [9]

4.5 Koncepce podvozku

Podvozek letounu tlumi narazy pfi pfistavani a prenasi je do trupu, nebo nosného sys-
tému. Opét pfipadaji v ivahu 2 varianty. Varianta s pfidovym a varianta s ostruhovym

kolem.
% T

Obréazek 4.3 Pridovy podvozek [5] Obréazek 4.4 Ostruhovy podvozek [5]

Mezi vyhody ostruhového podvozku patfi levnéj$i a jednoduZzsi vyroba, relativné
niz§i hmotnost a mensi odpor ostruhy oproti pfidové noze. Nevyhodu naopak je horsi

VVVVVV
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4.6 Vertikalni usporani ocasnich ploch
i b I o

o do ¥ B

Obrazek 4.5 Vertikalni usporadani ocasnich ploch

Moznosti vertikalniho uspofadani ocasnich ploch existuje mnoho, od polohy na ob-
razku 4.4 a az po polohu d. Varianta a neni vhodna pro letouny s ostruhovymi pod-
vozky, vzhledem k malé vySce VOP od zemé by mohlo snadno dojit k jejimu posSkozeni
odpor, nicméné je zde zvySené namahani trupu, coz souvisi s nariistem hmotnosti.
Jako vyhodné se tedy jevi vertikalni umisténi VOP mezi polohy na obrazku b a c. [9]

4.7 Vysledna koncepce

Dle zvazeni vy8e zminénych vyhod a nevyhod, moznosti uplatnéni na trhu, konzultace
s vedoucim a zadani prace byla koncepce zvolena nasledovné: celokovovy hornoplos-
nik s motorem v pfidi a s ostruhovym, 3-bodovym, podvozkem. Kfidlo ma tvar jedno-
duchého obdélniku, bez geometrického kfizeni a krouceni. Diky tomuto tvaru kfidla by
letoun nemél byt pfilis narony na pilotaz a vyroba by se tim méla zlevnit. Konce kfidel
jsou opatfeny kompozitnimi dily, diky nimz nebude ukon&eni skokové a ¢astecné se
snizi indukovany vir. Hlavni podvozkové nohy jsou taktéz laminatové. Kfidlo bude
opatfeno vztlakovou klapkou, pro dosazeni vysSiho rozptylu rychlosti a dosazeni po-
Zadované padove rychlosti.




VUT FSI v Brné

Bakalarska prace — Navrh jednomistného letounu kategorie UL-2 Ondrej Kévér

5 Navrh kridla

Z&kladni parametry byly voleny na zakladé rozboru v kapitole 3 a rovnéz tak, aby vy-
sledné vlastnosti vyhovovali pfedpisu UL-2.

KFidlo je nedélené. Do trupu je uchyceno dvéma zavésy, na hlavnim nosniku a jed-
nim zavésem na zadnim nosniku.

Je opatfeno vztlakovou klapkou.

5.1 Volba profilu

Od tvaru profilu se odviji nasledné celkovy vztlak, odpor a moment kfidla. Opét se
jedna o kompromis zminénych charakteristik. Profil, ktery bude dosahovat vysokych
soucinitelt vztlaku, bude také dosahovat vysSich soucinitell odporu a naopak. Kazda
rodina profild ma své specifické pouziti.

Vzhledem k omezeni padoveé rychlosti pfedpisem UL-2 a mensi ploSe kfidla, je nutné
pouzit profil, s vy§§im soucinitelem vztlaku. Na zakladé konzultace s vedouci prace byl
zvolen profil SM 701. Podrobné charakteristiky profilu jsou uvedeny v pfiloze 2.

Pro zakladni vypocet jsou uvedeny zdakladni charakteristiky profilu pro

Re = 1000 000 z databaze.

Obrazek 5.1 Profil SM 701 [23]

-Maximalni soucinitel vztlaku profilu:
Cimax = 1,72, pro uhel ndbéhu a = 17°
-Minimalni soucinitel odporu profilu:

Camin = 0,0063, pro Uhel nabéhu a = —2,25°
tomu odpovida soucinitel vztlaku ¢; = 0,30

-Maximalni pomér soucinitele vztlaku a odporu:
C1/Ca,g, = 110,87, pro uhel nabéhu a = 2,25°

RozloZeni vztlakové sily po celém rozpéti kfidla neni konstantni. Stfedni soucinitel
vztlaku kfidla je proto oproti souciniteli vztlaku profilu niZsi.
Pro obdélnikovy pldorys je stfedni soucinitel vztlaku kridla [9]:
_ Cimax _ 1,72

~ =% 1509
‘¥ 774 T 114
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5.2 Vypocet potiebné plochy kridla

Plocha kfidla musi byt dostateéna pro dosazeni minimalni padové rychlosti v pfistavaci
konfiguraci 65 km/hod. Padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami vs1, by
nemeéla byt vyssi nez 75 km/hod.
Pro potfebnou vztlakovou silu:
L=G=m-g=300-981=2943N
L = vztlakova sila

m = hmotnost letounu
g = tihové zrychleni

vyplynula ze zakladniho vztahu:
1
L=§-p-V2-cL-S

p = hustota vzduchu
V = rychlost letu vici okolnimu ovzdusi
S = plocha ktidla
odhadovana potfebnd plocha kfidla:

2.1 2.2943 ,
= . VZ C = 75 2 ~ 7’3 m
p L 1225, (ﬁ) -1,509

coz odpovida letouniim uvedenym v pfehledu v kapitole 3.

vvs v

Dale byla zvolena vy$Si Stihlost, z divodu snizeni odporu.

Vysledny tvar kfidla je na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2 Vysledny tvar kfidla
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Geometrické charakteristiky kridla:

e Stfedni rozpéti b=7,7m

e Plocha S$=7,35 m?

¢ Plosné zatizeni 40,81 kg/m?1
o Stihlost A=8,07

e Hloubka u kofene co=0,95

e Hloubka na konci ck=0,95

e Csar 0,95

Hloubka, rozpéti a plocha kfidélek je zvolena na zakladé doporuceni literatury.

e Rozpéti bkiidélka=1,21 m,
e Plocha Skiidélek=0,726 M2
e Relativni hloubka 25%

Hloubka vztlakovych klapek byla zvolena stejna, jako hloubka kfidélek, pficemz roz-
péti vyplfiuje zbylé misto mezi kfidélky a trupem.

e Rozpéti Pklapek=1,95 m
e Plocha Skiapek=1,17 m?
¢ Relativni hloubka 25%

Potfebny soucinitel vztlaku kfidla pro dosazeni poZadované padové rychlosti v pfi-
stavaci konfiguraci vso byl uréen ze vztahu:

2.1 2.2943 008
CL = 2 - 2 = )
) - S
P so 1,225 - (3_56) .735

¢ehoz Ize dosahnout snadno pouZzitim vhodnych vztlakovych klapek.

Jako vyhodné se jevi pouziti odklapéci, nebo jednoduché vztlakové klapky z diivodu
niz8i slozitosti konstrukce a nizsi hmotnosti.

Pro porovnani jsou uvedeny soucinitele vztlaku kridla potfebné pro dosazeni rych-
losti vso letount uvedenych v prehledu v kapitole 3.

Tabulka 5.1 Soucinitele vztlaku kfidla pro dosazeni Vso vybranych letount

Typ letounu CL pro dosazeni Vso
Atec 212 SOLO 2,06
Merlin 100 UL 2,29
Skyleader 100 3,48

1 Plo§né zatiZzeni je uvazovano pro maximalni vzletovou hmotnost, tj. 300kg.
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5.3 Polara kridla

Ondrej Kévér

Polara kfidla byla ziskana volné dostupnym programem XFLR5. Nejprve byly spoci-
tany polary profilu pro hodnoty Reynoldsova ¢€isla v rozmezi od 1 400 000 do 5 600 000
a k nim pfislusna Machova ¢isla. Uhel ndbéhu byl volen od —15° do +25° s pfirlstkem

0,2°.

Polara kfidla byla spocitana pro razné rychlosti letu. Polara pro rychlost Vaje uve-
dena na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3 Poldra kridla

Vztlakova krivka
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Obréazek 5.4 Vztlakova krivka

0,2 0,25

Dale byly spocitany
vztlakové kfivky kfidla pro
ur€eni  Uhlu vztlakové
¢ary, potfebné k vypoctu
poryvové obalky. Na ob-
razku 5.4 je uvedena
vztlakova kfivka pro rych-
lost Va.
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6 Ocasni plochy

6.1 Vodorovna ocasnhi plocha

6.1.1 Pddorysny tvar

Tvar a plocha VOP byla zvolena na zakladé geometrickych charakteristik kfidla, aby
byly splnény pomérné rozméry uvedené v literatufe. Padorys je opét obdélnikoveho
tvaru a konce jsou doplnény kompozitnimi dily, hlavné z davodu vizuélni podoby s kfi-
dlem. Vysledny tvar je obrazku 6.1.

2270

550

250

/\

1010 |

Obrazek 6.1 Padorysny tvar VOP

Geometrické charakteristiky VOP:

e Stfedni rozpéti bvor=2,27 m

e Plocha Svor=1,22 m?

e Hloubka cvopr=0,55m

e Stihlost Avop=4,22

e Mohutnost Vvor=0,6

¢ Plocha kormidla Skormidia=0,52 m?

¢ Relativni hloubka kormidla Ckormidla=0,45

6.1.2 Profil VOP

Pro ocasni plochy byva volen symetricky profil. Pro VOP byl zvolen symetricky profil
NACA 0009, na obrazku 6.2. Parametry profilu NACA 0009 jsou uvedeny v pfiloze 3.

Obrazek 6.2 Profil NACA 0009 [13]
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6.2 Svisla ocasni plocha

6.2.1 Geometricky tvar

Tvar SOP je volen tak, aby geometrické parametry odpovidali doporu¢enym hodnotam
dle literatury. Vysledny tvar SOP je na obrazku 6.3.
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Fig

Obrazek 6.3 Geometricky tvar SOP

Geometrické charakteristiky SOP:

e Plocha Ssopr=0,49 m?
e Mohutnost Asor=0,23

e Hloubka u kofene 0,712 m

e Hloubka na konci 0,45m

¢ Plocha kormidla Skormidia=0,2 m?

6.2.2 Profil SOP
Profil SOP je zvolen stejné jako u VOP, tedy NACA 0009. Obrazek 6.2.
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7 Volba motoru

Pfed vytvofenim hmotnostniho rozboru je dllezité vybrat motor, jelikoZz maze tvofit tie-
tinu i vice prazdné hmotnosti letounu a je tfeba tuto hmotnost v dalSich vypoctech vzit
Vv potaz.

Volba motoru byla provedena na zakladé statistickych udaju uvedenych v kapitole
3. Vykon motoru musi byt alespor 60 koriskych sil. Z hmotnostniho hlediska byla dana
prednost motordm dvoutaktnim, u nichz by mélo byt dosazeno lepsiho poméru vy-
kon/vaha. Také jsou tyto motory konstrukéné jednodussi, ¢imz je minimalizovana prav-
dépodobnost poruchy.

7.1 Mozné varianty motoru

Vyrobcu motorl existuje cela fada. Jsou zde uvedeny a porovnany 2 typy od vétSich
vyrobcu s dostate€nou servisni siti.

7.1.1 Rotax 582 UL DCDI

Motory Rotax jsou ve svété velmi hojné zastoupeny a za dobu své existence dosta-
te€né provéreny. Velmi ¢asto se objevuji v pfehledu v kapitole 3. Rotax 582 UL DCDI
je nejvykonné&jsi a momentalné jedinny z dvoutaktni fady. Dosahuje vykonu 65Hp. V ta-
bulce jsou uvedeny zakladni parametry.

Tabulka 7.1 Parametry motoru Rotax 582 UL DCDI [19]

Maximalni vykon 65 Hp pfi 6500 /min
Maximalni kroutici moment 75 Nm pfi 6000 /min
Maximalni otacky 6800 /min
Zdvihovy objem 580 ccm?
Chlazeni Vodou
Celkova hmotnost s reduktorem Cca 48 kg'
Pomér vykon/vaha 1,35 Hp/kg
Celkova cena Cca 5500 €2
Generalni oprava 300 hodin

T Hmotnost se mlze liSit v zavislosti na pouzitém reduktoru, a dalSich volitelnych dilech.
2 Cena se lisi v zavislosti na pouzitém reduktoru a mnozstvi volitelnych dild. Kompletni cenik motoru
Rotax je uveden v priloze 4.
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7.1.2 Hirth 3203 E/V

Alternativou k motoru Rotax 582 je motor némeckého vyrobce Hirth typ 3203 E/V.
Jedna se o dvoutaktni, vzduchem chlazeny motor. Zakladni parametry jsou uvedeny

v tabulce 7.2.
Tabulka 7.2 Parametry motoru Hirth F3203 E/V [12]

Maximalni vykon 65 Hp pfi 6300 /min
Maximalni kroutici moment 73 Nm pfi 6000 /min
Maximalni otacky -
Zdvihovy objem 625 ccm?
Chlazeni Vzduchem
Celkova hmotnost s reduktorem Cca 47k ¢®
Pomér vykon/vaha 1,38 Hp/kg
Celkova cena Cca 7000 €*
Generalni oprava 1000 hodin

7.2 Vysledny vybér

Obé pohonné jednotky jsou si vykonové velice podobné. Rotax 582 ma dokonalejsi
vodni chlazeni. Motor Hirth ma jednoznacnou vyhodu v delS§im intervalu generalni
opravy, coz vyvazi jeho vyssi pofizovaci naklady.

Vzhledem k tomu, Zze motory Rotax jsou celosvétové v této kategorii nejrozSirenéjsi
a vzhledem k poctu negativnich ndzor na motory Hirth je i pfes vyrazné kratsi interval
generalni opravy zvolen motor Rotax 582 UL DCDI.

3 Hmotnost zavisi na pouzitém typu reduktoru a dal$ich dild.
4 Cena se odviji od pouzitych dild.
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8 Hmotnostni rozbor

8.1 Odhad prazdné hmotnosti

Odhad hmotnosti byl proveden na zékladé hmotnosti konstruk&nich prvkda podobnych
letount a konzultace s vedoucim prace. Skute€na hmotnost se bude ve vysledku od
odhadované pravdépodobné nepatrné lisit.

V tabulce jsou uvedeny jednotlivé prvky, odhad jejich hmotnosti a vzdalenosti jejich

v Vv

Tabulka 8.1 Hmotnostni rozbor

v Vv

Hmotnost Souradnice tézisté

Cislo prvku Nazev hmoty (m) [kg] (x) [mm]
1 Motor 48 560
2 Vrtule 5 140
3 Pristroje 8 1110
4 Rizeni 8 1410
5 Kridlo 30 1850
6 VOP 3,5 5080
7 Trup + SOP 30 2700
8 Ostruha 2 5080
9 Hlavni podvozek 10 1350
10 Palivo 11 1660

Prazdna hmotnost 145,5

Hmotnost prazdného letounu byla odhadnuta na 145,5 kg. Maximalni vzletova
300 kg.

8.2 Centrazni diagram

Maximalni hmotnost pilota je pro dalsi vypocty uvazovana 110 kg, objem nadrzi sta-
noven na 50 [, tj. necelych 40 kg paliva, hmotnost zavazadel 5 kg.
Centrazni diagram je stanoven na zakladé odhadu hmotnosti pro vSechny mezni

v Vv

hodnoty proménlivého zatizeni a odhadu poloh tézisté jednotlivych prvka.

-csaT=950 mm
-Xsat=1470 mm

Poloha tézisté v podélné ose byla uréena z aktualniho zatizeni dle vztahu:
o = DX my
r =
xnm;

T Hmotnost nevycerpatelného mnozstvi paliva je stanovena na 1 kg, coz je asi 1,3 | a je zapocitana
dle predpisu UL-2 do hmotnosti prdzdného letounu.




v Vv

VUT FSI v Brné

Bakalarska prace — Navrh jednomistného letounu kategorie UL-2

Dale rozdil polohy tézisté a pocatku stfedni aerodynamické tétivy:
Xp = X7 — Xsar
Z ¢ehoz se stanovi centraz v [%]:

Xt

X=—

Csar

Ondrej Kévér

Hodnoty centraze a aktualni vzletové hmotnosti pro jednotlivd mezni zatizeni jsou
uvedeny v tabulce.

Tabulka 8.2 Centraze

Cislo | Prazdna  Hmot- Hmot- Hmot- Vzletova Centraz
konfi- hmot- nost pi- nostpa- nostza- | hmotnost
gurace nost lota liva vazadel [kg] [%]
[-] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 1445 110 40 5 299,5 29,5
2 1445 110 40 0 294,5 27,6
3 1445 110 1 5 260,5 30,9
4 1445 110 1 0 255,5 28.8
5 1445 55 40 5 2445 22.4
6 1445 55 40 0 239,5 19,9
7 1445 55 1 5 205,5 228
8 1445 55 1 0 200,5 19,9

Pro rzné hodnoty zatizeni a vzletové hmotnosti lezi tézisté mezi 20% a 31% CsaT.
Se stfedné tézkym pilotem, 85kg, plnou nadrzi a zavazadly lezi té€ziSté ve 26%CsarT.

Centraini diagram

[ke]

Vzletova hmotnost
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Obrazek 8.1 Centrazni diagram
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9 Obalky zatizeni

9.1 Obalka obratu

Pfedpis UL-2 stanovuje minimalni hodnoty provoznich nasobkud dle kapitoly C, oddilu
[ll, bodu 3 nasledovné:

* n=4g
* n,=4g
e n;=-15g
* n,=-2g

Na zakladé toho byla stanovena obalka obratu.
Rychlost Vso byla stanovena na 65km/hod, rychlost Vs1 je spocitana ze vztahu:

S ER 21243 _
1= |06 5 |1225 1509 735~ [okm/ho

n = nasobek
G = tihova sila
¢, = maximalni soucinitel vztlaku ktidla

Obdobné se urci navrhova rychlost obratu Va pron, = 4 a Vg pro n, = —2:

N R 242943 _
A= e s |1225 1500735 ~ 1°0km/ho

yo_ |26 2:2:2943 o
6= 50,5 [1225 1207735 118km/ho
¢z = maximalni soulinitel vztlaku ktidla pti letu na zadech, uvazovan 0,8 - C;,

A padova rychlost letu na zadech pro n = —1:
VSG = 84‘km/h0d

Maximalni rychlost vodorovného letu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru V byla
odhadnuta na 220km/hod.

Na zakladé toho byla dle pfedpisu UL-2 ur€ena navrhova maximalni rychlost str-
mého letu Vo:

Vp = 1,2 Vy = 264km/hod
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Obalka obratt

Ln

ni nz

ra

T T

Masobek
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Ma

Rychlost [km/hod]

Obrazek 9.1 Obalka obratt

9.2 Poryvova obalka

Dle predpisu UL-2 se stanovuji nasobky od poryvu pro rychlost Va a hodnotu poryvu
+15m/s a pro rychlost Vp a hodnoty poryva £7,5m/s.
Nasobky byly uréeny na zakladé vztahu:

05-k-pyg-V-a-U

.9
m:g

n=1+

V = rychlost (V, respektive V)
b = hloubka kridla
S = plocha kridla

Sklon kfivky vztlaku kFidla byl uréen na zakladé polary, ziskané v programu
XFLR5.

Acy, 1,625 - 0,06

— _ -1
Aa 02757 10,0802 »39rad

a =
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Zmirfujici soucinitel:
088-p 08813563

= = = 0,633
53+u 53+ 13,563
Relativni hmotnostni pomér:
m 300
p=—-:3> 735 _ 1598

po-b-a 1,225-0,95- 4,39
Hodnoty nasobkul byly vypocteny dle pfedes$lych rovnic nasledovné:
e n'l=3,66g
e n'2=23.34g
e n'3=-134g
e n'4=-166g

Dle pfedpisu UL-2 kapitoly C, oddilu Ill, bodu 6 nemusi byt nasobek vétsi nez

2
1,25 - [%] . Kde V je uvazovana rychlost Va respektive Vp.
1

Na zakladé téchto nasobku a rychlosti byla sestavena obdlka poryvu.

Poryvova obalka

2 00 : g
+15m,f§,x" { _-+?,5m,f5
7 O |
o 100 hEETC i
=] il 1
& |
= :
pasem W Vo
0 50 i 100 Tk 200 250 300
i -7,5m/s
s -15 m/s | /
w__‘_‘:.’_/’_’—_‘n.-g
n'4
2,00
Rychlost [km/hod]

Obrazek 9.2 Poryvova obalka
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9.3 Obalka zatizeni

Jelikoz obalka obratl poryvovou obalku témér celou prekryva, jsou rozhodujici na-

sobky od obratl, az na kladné nasobky mezi rychlosti Vsi a 140 km/hod. Zde prevySuje
nasobek od poryvu.

Obalka zatiZzeni

Ln

[y

Masghek

i
[y

Rychlost [km/hod]

Obrézek 9.3 Obalka zatizeni
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10 Navrh motorového loze

Byl zvolen dvoutaktni, dvouvalcovy motor Rotax 582 UL DCDi, ¢emuz odpovida dle
predpisu UL-2 soucinitel pro vypocet provozniho krouticiho momentu k = 3. Je pouzit
reduktor s prfevodovym pomérem i = 2,58. Hmotnost motoru byla v€etné vrtule a re-
duktoru stanovena na 53kg. Smysl otaceni vrtule je dle sméru hodinovych rugic¢ek z po-
hledu pilota.

10.1 Zatizeni motorového loze

Dle kapitoly C, oddilu Il, bodu 6, pfedpisu UL-2 musi byt motorové loZze navrzeno na
pFipady zatizeni

1. provoznim krouticim momentem od motoru, které odpovida vzletovému vy-
konu a pfislusnym otackam vrtule ktery pisobi spolu se 75% provozniho za-
tizeni podle provoznich podminek v bodé “A“, viz ustanoveni kapitoly C, oddil
[1l, bod 1.

2. provoznim krouticim momentem od motoru, které odpovida maximalnimu tr-
valému vykonu a pfislusnym otackam vrtule ktery pusobi spolu s provoznim
zatizenim podle provoznich podminek z pfipadu “A, viz. ustanoveni kapitoly
C, oddil lll, bod1.[18]

Parametry vyznamnych rezimG motoru potfebnych pro vypocet jsou uvedeny v ta-
bulce

Tabulka 10.1 Parametry vyznamnych reZim( motoru

ReZim P[kW] n[1/min-"] Mk[Nm]
Pmax 48 6250 73
Mkmax 47 6000 75
75% Pmax 36 5100 65
Cestovni Va 26,4 4300 57
10.1.1 Vypocet zatizeni pro pripad 1 — maximalni krut.

Vzlet se provadi obvykle v rezimu maximélniho vykonu motoru Pmax=48kW, cemuz
odpovida kroutici moment 73Nm.

Efektivni kroutici moment:
Mygr = My ik =73-2,58-3 = 565Nm
Sila pusobici na loze pfi rychlosti Va a 75% nasobku n1:

F,=075"n,-my-g =075 4-53-981 = 1560N

my = hmotnost motoru




VUT FSI v Brné

Bakalarska prace — Navrh jednomistného letounu kategorie UL-2 Ondrej Kévér

Vyoseni sily:
= =——=0,362
F, 1560 m
Sila od tahu motoru:
T = P _ 26400 — 6337N
v, 4166

10.1.2 Vypocet zatizeni pro pripad 2 — maximalni ohyb.

Maximalni trvaly vykon je uvazovan jako 75% maximalniho vykonu motoru, tedy 36kW,
¢emuz odpovida kroutici moment 65Nm.
Efektivni kroutici moment:

Mygr = Mgmax " i " k = 652,583 = 503,1Nm
Sila pusobici na loze pfi rychlosti Va a nasobku n1:

Fo=n, -my-g=4-53-981=2079,7N

Vyoseni sily:
M
R =—2EE — 0,242m
Fg
Sila od tahu motoru:
T = P _ 26400 — 6337N
v, 4166

10.1.3 Vypocet pro pripad boéniho zatizeni.

Dale musi byt loZe navrzeno na provozni obratovy nasobek zatizeni v bo¢nim sméru
ne mensi nez 1/3 nasobku obratu pro pfipad “A“ obalky obratd, tj. 1/3 n1 dle ustanoveni
kapitoly C, oddil Ill, bod1.

1 1
Fp=5"my my g =z 4-53-981=69324N

Zadna dalsi sila v tomto sméru nepuisobi.




VUT FSI v Brné

Bakalarska prace — Navrh jednomistného letounu kategorie UL-2 Ondrej Kéveér

Obrazek 10.1 ZatiZeni motorového loZze

10.2 Konstrukéni Navrh motorového loze

Navrh motorového loze byl proveden na zakladé konstrukci lozi pro tento typ motoru,
pozadavku predpisu UL-2 na minimalni koeficient bezpec¢nosti k, = 1,5 a na zakladé
rozmérd motoru. Konstrukce je pfihradova z oceli 11 503 s mezi kluzu R, = 335 MPa.
Trubky maji mezikruhovy priafez o vnitfnim praméru 14 mm a tloustce stény 1,5 mm.

Pevnostni vypocet byl proveden v programu ANSYS. Maximalni kombinované na-
péti pro pfipad zatiZzeni dle bodu 1 je g,.4 = 203 MPa, maximalni kombinované napéti
pro zatizeni dle bodu 2 ¢,.4 = 194 MPa. Koeficient bezpecnosti je pocitan k mezi
kluzu. Vykres motorového lozZe je uveden v pfiloze 5.
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Obrazek 10.2 Zatizeni motorového loZe dle bodu 1 — maximalni krut

Koeficient bezpeénosti vici mezi kluzu pro pfipad zatizeni dle bodu 1:

R, 335 _
K Greq 2037

1,64

Obrazek 10.3 ZatiZeni motorového loZe dle bodu 2 — maximalni ohyb

Koeficient bezpecnosti vici mezi kluzu pro pfipad zatiZzeni dle bodu 2:
I = R, _335_172
T Greq 194
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11 Zaveér

Cilem prace bylo provést koncep¢ni navrh jednomistného hornokfidlého letounu kate-
gorie UL-2, do 300kg maximalni vzletové hmotnosti, celokovové konstrukce a s vyuzi-
tim kompozitnich dild, na zakladé letoun podobnych parametru.

V prvni ¢asti prace bylo porovnano 9 ultralehkych jednomistnych letount, spadaji-
cich svymi vlastnostmi do této kategorie. Na zékladé vysledkd této analyzy byly navr-
Zzeny zakladni koncepcéni parametry.

Byl vytvofen koncepé&ni navrh hornokfidlého letounu s motorem umisténym v pfidi a
s ostruhovym podvozkem. Tato koncepce na trhu zatim neni, k Eemuz bylo pfihlizeno.
Konstrukce je celokovova, s kompozitnimi konci kfidel a VOP a podvozkovych noh
hlavniho podvozku.

Rozpéti kiidla ¢ini 7,7 m, plocha kfidla je 7,35 m2. Padova rychlost bez vztlakovych
klapek je stanovena na 75 km/hod. Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci je diky
vztlakovym klapkédm nizsi nez pozadovanych 65 km/hod.

Bylo zvoleno kfidlo obdélnikového pudorysného tvaru, které vynika svymi vhodnymi
vlastnostmi pfi pretazeni a je snadné na vyrobu.

Hmotnost prazdného letounu byla odhadnuta na 144,5 kg. Uzite¢né zatizeni potom
¢ini 155,5 kg.

Jako pohonna jednotka byl zvolen dvoutaktni motor Rotax 582 UL DCDi o vykonu
65 Hp, vzhledem k jeho celosvétovému rozSifeni, pozitivnim zkuSenostem a velmi
husté siti servisnich stfedisek.

V posledni ¢asti bylo spoc€itdno zatiZzeni motorového loZe na zakladé zvoleného mo-
toru, proveden jeho navrh a vypocet Unosnosti navrzené konstrukce programem
ANSYS.
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13 Seznam pouzitych symboll a zkratek

Tabulka 13.1 Seznam pouZitych symboli a zkratek

Symbol  Jednotka Vyznam

a [°] Uhel

A [-] Stihlost

o [kgm?] Hustota vzduchu

o [Pa] Napéti

9] [-] Relativni hmotnostni pomér

a [rad] Sklon kfivky vztlakové €ary kridla

Asor [-] Mohutnost SOP

b [m] Rozpéti

c [m] Hloubka kFidla

Ci [-] Soucinitel vztlaku profilu

CL [-] Soucinitel vztlaku kfidla

CSAT [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy
F [N] Sila

g [ms?] Gravitacni zrychleni

G [N] Gravitacni sila

k [-] Zmirnujici soucinitel

Kk [-] Koeficient bezpecnosti vici mezi kluzu
I [m] Délka

Ivop [m] Rameno vodorovné ocasni plochy

L [N] Vztlakova sila

m [kg] Hmotnost

M [Nm] Kroutici moment

n [min] Otacky

Re [Pa] Mez kluzu

S [m?] Plocha

T [N] Tah

Va [km/hod] Navrhova rychlost obratu

Vb [km/hod] Navrhova maximalni rychlost strmého letu
Va [km/hod] Navrhova rychlost obratu pfi letu na zadech
VH [km/hod] Maximalni rychlost vodorovného letu pfi maximalnim
Vso [km/hod] Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci
Vst [km/hod] Padova rychlost

Vsa [km/hod] Padova rychlost letu na zadech

Vvor [-] Mohutnost VOP

X [%] Centraz

SAT [-] Stfedni aerodynamicka tétiva

SOP [-] Svisla ocasni plocha

ULL [-] Ultra lehky letoun

VOP [-] Vodorovna ocasni plocha
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Prilohy
Seznam priloh

Muska letounu

Parametry profilu SM 701

Parametry profilu NACA 0009

Cenik motoru Rotax 582 UL DCDi
Vykresova dokumentace motorového loze

a s~ owON =

Priloha 1: Vykresova dokumentace

5600

b '/

&b |

Obrazek P1.1 Bokorys

1500

Obrazek P1.2 Predni pohled
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Obrazek P1.3 Padorys
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Priloha 2 Parametry profilu SM 701

Obrazek P2.1 Charakteristiky profilu SM 701 [9]




VUT FSI v Brné

Bakalarska prace — Navrh jednomistného letounu kategorie UL-2 Ondrej Kévér
Priloha 3 Parametry profilu NACA 0009

X y X y

1 0 0 0
0,99572 0,00057 0,00107 -0,00349
0,98296 0,00218 0,00428 -0,00767
0,96194 0,00463 0,00961 -0,01214
0,93301 0,0077 0,01704 -0,01646
0,89668 0,01127 0,02653 -0,02039
0,85355 0,01522 0,03806 -0,02395
0,80438 0,01945 0,05156 -0,0272
0,75 0,02384 0,06699 -0,03023
0,69134 0,02823 0,08427 -0,03305
0,62941 0,03247 0,10332 -0,03564
0,56526 0,03638 0,12408 -0,03795
0,5 0,03978 0,14645 -0,03994
0,43474 0,04248 0,17033 -0,04161
0,37059 0,04431 0,19562 -0,04295
0,33928 0,04484 0,22221 -0,04397
0,30866 0,04509 0,25 -0,04466
0,27886 0,04504 0,27886 -0,04504
0,25 0,04466 0,30866 -0,04509
0,22221 0,04397 0,33928 -0,04484
0,19562 0,04295 0,37059 -0,04431
0,17033 0,04161 0,43474 -0,04248
0,14645 0,03994 0,5 -0,03978
0,12408 0,03795 0,56526 -0,03638
0,10332 0,03564 0,62941 -0,03247
0,08427 0,03305 0,69134 -0,02823
0,06699 0,03023 0,75 -0,02384
0,05156 0,0272 0,80438 -0,01945
0,03806 0,02395 0,85355 -0,01522
0,02653 0,02039 0,89668 -0,01127
0,01704 0,01646 0,93301 -0,0077
0,00961 0,01214 0,96194 -0,00463
0,00428 0,00767 0,98296 -0,00218
0,00107 0,00349 0,99572 -0,00057

0 0 1 0
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Obrazek P3.1 Vztlakova krivka profilu NACA 0009
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Priloha 4 Cenik motoru Rotax 582 UL DCDi

F'I"{NjEj a sanvis AUTHORIZED DISTRIBUTOR
TEVESOs-o. leteckjch motoris ROTAX ROTAX

AIRCHMAFT ENGINES

CENIK MOTORU ROTAX 582 PRO ROK 2015

Ceny plati od 1.1.2015 do 31.12.2016
Ceny jsou uvedeny v ELIR bez DPH

i s OPH
MOTOR AOTAX 582 AL D=L 4 053,00
werze JG5EH0SY NEBD JS5EH05N" - Model 85, necoriflowany

AETM- spifuja podadaky o aspanmantni a ight spor st

Tobhsopianed Dacbnintkini 2apalovdad [dual CO)

chlazers kapalnou
2 ety Mol

rutni staride

2 kartwrdiory BING

aikajots Berpiacilo 0ol landihe mazind

malivovd darpadia

algjovi nadria pro mazdni nahons rotinin Soupdia

wodni ornadls

ermoanal

wiskoon Thimi

AT abarndion {124 170W)

wiluktry sysiim
* werze & karbundbory oiryskovanymi na provoz B thamile sdnl
= werze 5 karbankiory oiry vl na peowoz 8 flumidess sénl
AEDLETOR T¥F 8" (=258 556,00
o Ll & RMOEncEinim Mmomernisem seinvaimos] oo mas. 3000 kgom?
AEDLETOR TYF "C" im ZEX30NEATMH,00 972,00
o il 5 RmincEinim momeriem senvalmes] oo mas 6000 kgom?
AEDUETOR TYP "E” & vashvingm elstanteam i m 25203 000 477/4,00+" 1377,00
o il & himoincaindm momsniem seinalmes do mas. 5000 kyom?
995928 ELEKTRICHY STARTER [na strand aBemdsni) 495,00
354 870 USMERRIOVAL TRIFAZONWNY E9,00
BE 485 OLEAOVA MADRS 5 HONZOLOU 117,00
BEA 480 DLEADVA MADRE B8,00
BI5E51 WZOUCHOWY FILTR EUZELOVY 27,10
B35 723 VZOUCHOWY FILTR ZOVOUEMY 47,00
B355{1 VZOUCHOWY FILTR PRIO TLLIME BANI 38,00
B35 743 TLUMKE BAM & MONTAZNI SADCU 153,00
978 650 DOTLUMOWAL WYFUKL &1,00
995 698 CHLADIC JEDNDOILNY BEZ TATHY 290,00
BE1 433 CHLADIC DVOUDRNY VySOeY 450,00
922 312 EXPAMNZNI NADFE 78,00
923 317 PREFPADOVA HADRZT 28,00
BE1 620 MASTRIKOVACI PUMPA PRIMER 55,00
966 405 ELEKTROMICHY OTACHOMER 125,00
B74 240 TLAKDMER PALNA 72,00
336 M0 CHT TEFLOMER POD SVICHL ward Sda Bzt 56,00
336 020 DCHT ZOVOJENY TEFLOMER FOD SVICHU ward Sdal Bzt 115,00
336030 EGT TEFLOMER VYFUKOAYCH PLYHD wiaind Sdla Bzt B8,00
336 040 DEGT ZDVOUENY TEFLOMER WYFLURDNVYCH PLYHD vitsing Sidal Bzt 151,00
336 050 CHTEGT MOMEMNOVANY TEPLOMER HLAVY VALCE A WYFLIKL wiam Sdal E=h 150,00
336 060 TEFLOMER CHLADICE KAPALINY viaind ida Bzt E3,00

B=M na tyio olody 56 nevziahuje sova

Obrazek P4.0.1 Cenik motoru Rotax 582 UL DCDi
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Priloha 5 Vykresova dokumentace motorového loze

L |
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Obrazek P5.0.1 Vykresova dokumentace motorového lozZe
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