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Abstrakt

Bakalafska prace je zamétfena na civilni letouny nekonvencnich koncepci, které se
dostaly do sériové vyroby. Prace bude cClenéna dle kategorii letount, piiC¢emz v kazdé
kategorii, s vyjimkou velkych dopravnich letadel, bude pfiblizen jeden konvenéni letoun a
dale dva nekonvencni pro porovnani riznych parametri. Vojenské letectvi bude zminéno

pouze okrajové z divodu zastupce vyznamné nekonvencni koncepce.

Klic¢ova slova:

nekonvenéni letoun, lehky sportovni letoun, letoun obecného letectvi, maly dopravni letoun,
velky dopravni letoun, Rutan VariEze, Bede BD-5, Cessna 337 Skymaster, Beechcraft
Bonanza G35, Beechcraft Starship 2000, Piaggio P180 Avanti, Concorde, B-2 Spirit

Abstract

This bachelor’s thesis deals with civil aircrafts of unconventional conceptions, which
got into serial production. The thesis will be divided according to categories of aircrafts,
whereas in every category with the exception of large transport aircrafts one conventional and
two unconventional aircrafts will be specified for comparing various properties. Military
aircraft will be mentioned only marginally because of the representative of significant

unconventional conception.
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Uvod

K rozvoji nekonvencnich koncepci letount piispél z velké Casti rozvoj CAD systémil a
vypoctovych softwarti. Zaroven také doSlo k vyraznému zvySeni vykonnosti pocitacovych
sestav, z ¢ehoz plynou moznosti konstruktérii a vypoctarti ovéfit si rtizné konstrukéni a
designérské varianty letounu na virtualnim modelu v relativné kratkém case.

Jist¢ je treba také zminit jméno amerického leteckého inZenyra Burta Rutana,
narozen¢ho roku 1943, ktery proslul svoji originalitou a ndvrhem na prvni pohled
netradi¢nich, az futuristickych, avsak lehkych, pevnych a energeticky tcinnych letadel. Pravé
on se stal prukopnikem takzvané kachni koncepce, na kterou ziskal certifikaci a vyuzival ji
prakticky na vSech svych navrzenych strojich. Pii stavbé letount se také ¢asto snazil vyuZzivat
predevsim kompozitnich materiald.

Jelikoz problematika nekonven¢nich koncepci letount je velice rozsahla a bylo by
velice obtizné zanalyzovat a zpracovat ji jako celek, dohodli jsme se po konzultaci s
vedoucim bakalaiské prace Ing. Ondiejem Lajzou, ze se zamé&fim na to, aby byl ke kazdé
kategorizované oblasti civilniho letectvi, jako jsou malé sportovni letouny (UL, VLA, LSA),
letouny obecného letectvi (GA) a malé dopravni letouny (Commuter), blize pfiblizen jeden
konvenc¢ni, vSeobecné rozsifeny a znamy zastupce a S nim bude porovnano nékolik stroja
nekonvencénich koncepci, které se staly sériové vyrabénymi a uplatnily se tedy v bézné praxi.
Vyjimkou pak bude kategorie velkych dopravnich letounti, ve které se obecné nekonvenéni
koncepce témét nevyskytuji.

Jak jiz bylo zminéno, prace sice bude pojednavat o letounech civilniho letectvi, presto
bude zminén jeden letoun urceny pro vojenské ucely, ktery je zastupcem nekonvenéni
koncepce nazvané 1étajici kiidlo, ktera by neméla byt opomenuta.

Prace se dale nebude zabyvat letouny, které byly vyrobeny pouze jako prototypy,
poptipadé v nakladu n¢kolika malo jednotlivych kust.

V neposledni tfadé je tfeba zdlraznit, Ze se jednd o nekonvenéni koncepce
konstrukéniho charakteru.
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Vvmezeni pojmu

Nejprve je tfeba vymezit si jisté pojmy, které se problematiky letounti a letecké
terminologie obecné tykaji, aby bylo zcela ziejmé, co je mySleno pouzivanymi pojmy, které
se budou vyskytovat zejména u popisu koncepci, popiipade konstrukei jednotlivych letounti:

Uvedena terminologie je na zakladé normy CSN 31 0001. [5]

Letadlo:
1) Zatizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosféfe z reakci vzduchu, které
nejsou reakcemi vici zemskému povrchu. (dle JAR 1)
2) Zarizeni zpisobilé Iétat v atmosféfe nezavisle na zemském povrchu, nést na palubé
osoby nebo jiny néklad, schopné bezpecného vzletu a pfistani a alespoil Castecné
fiditelné.

Letoun:
1) Motorové letadlo s nepohyblivymi kiidly, t€Z8i nez vzduch, které je podporovano
V letu dynamickymi reakcemi vzduchu piisobicimi na jeho kiidla. (dle JAR 1)
2) Motorové letadlo s nepohyblivymi nosnymi plochami.

1a) Motorové letadlo — letadlo vybavené pohonnou jednotkou (jednotkami) pro
vyvozeni tahu potiebného k letu.

1b) Letadlo téz8i vzduchu — letadlo, u néhoZz je vztlak potiebny k letu
vyvozovan jinymi neZ aerostatickymi silami  obklopujiciho
ovzdusi.

2a) Letadlo s nepohyblivymi nosnymi plochami — letadlo t&€z8i vzduchu, u
n¢hoz je vztlak potfebny k letu vyvozovan v podstaté aerodynamickymi
silami na nosnych plochach, které jsou v dané konfiguraci vici letadlu
nepohyblivé.

Letadlo v klasickém uspoidddni = konvencni letoun
Letadlo, jehoz stabilizator a vySkové kormidlo jsou umistény za nosnou plochou,
zpravidla na zadni ¢asti trupu.

Letadlo typu kachna:
Letadlo, jehoz stabilizator a vyskové kormidlo jsou umistény pted nosnou plochou.

Létajici kitidlo:
Letadlo tvofené nosnou plochou a pfipadné trupem; soucasti nosné plochy jsou
vSechny fidici plochy.

Tryskové letadlo = Reaktivni letadlo:
Motorové letadlo s tryskovou pohonnou jednotkou (jednotkami).
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Vrtulove letadlo:
Motorové letadlo s vrtulovou pohonnou jednotkou (jednotkami).

Pozn.: Za konvencni se u vrtulovych letounii povazuje, jsou-li vrtule v tazné
konfiguraci, tedy pred motorem a letoun ,,tahnou“ vzduchem.

Proudové letadlo:
Motorové letadlo s proudovou pohonnou jednotkou (jednotkami).

Jednoplo$nik:
Letoun s jednou nosnou plochou.

Dolnoplo$nik:
Jednoplosnik, jehoZ nosna plocha je umisténa ve spodni ¢4sti trupu.

Hornoplo$nik:
Jednoplosnik, jehoz nosna plocha je umisténa v horni ¢asti trupu nebo nad trupem.

Stredoplosnik:
Jednoplosnik, jehoz nosna plocha je umisténa piiblizné v poloviné mezi vrcholem a
spodkem trupu.

Sportovni letadlo:
Letadlo pouzivané ke sportovnimu 1étani.

Nadzvukové letadlo = supersonické letadlo:
Letadlo schopné dosdhnout a wudrzet nadzvukovou rychlost letu v rozsahu
odpovidajicim hodnotam Machova ¢isla od 1,2 do 4.
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Lehké sportovni letouny

Tato kategorie je definovana nékolika ptedpisy. Jedna se o piedpisy UL, VLA a LSA.
Definovany jsou pak stroje pro lehké sportovni letectvi dle evropského predpisu VLA takto:

Jednd se o letouny s maximadlni vzletovou hmotnosti do 750 kg vahy (s néekolika malo
vyjimkami pro hydroplany) pro maximdalné dva pasazéry (véetné sedadel pro piloty), s vrtuli a
pistovym motorem. Pro pilotdz téchto letadel postaci pouze osvédceni pro sportovni piloty.
Letouny mohou byt urceny pro akrobaticky provoz. [10]

V kategorii lehkych sportovnich letountt bude jako konvencni zastupce blize
pfedstaven letoun Evektor EuroStar SL, z nekonvenénich pak budou pfiblizeny letouny Rutan
VariEze a Bede BD-5. V zavérecné tabulce porovnavanych parametri pak budou
specifikovany jesté dva konvencni letouny, konkrétné Ikarus C42 a Europa XS.

Evektor EuroStar SL

Historicky vyvoj:

Ceska spolecnost Evektor byla zaloZena roku 1991 a od roku 1992 pisobi v oblasti
vyvoje a konstrukce letadel. Lehky sportovni letoun EuroStar s ozna¢enim EV-97, ktery svou
konstrukei a designem vychazel z ultralehkého letounu Koala, se zacal vyvijet roku 1996 a od
roku 1997 se Gspésné prodava. Doposud bylo vyrobeno pies 900 kust, které 1étaji ve vice nez
Ctyficeti zemich svéta.

V dubnu roku 2009 byl pak piedstaven vylepseny model EuroStar SLW. Ve srovnani s
modelem EuroStar SL ma EuroStar SLW integralni palivové nadrze s dvojndsobnym
objemem paliva, umoZznujici dolet az 1 300 km. Pfekonstruovany hlavni zavazadlovy prostor
je zvétsen o 124 1, a poskytuje tak celkovy objem 180 1. EuroStar SLW byl ptedstaven s
novymi sedackami se zvySenymi zadovymi opérkami.

Popis koncepce:

Letoun je konvencni,
jednomotorovy, ultralehky
dolnoplosnik, ktery je pohanén
motorem Rotax 912 ULS o
vykonu 73,5 kW. Ocasni
plochy jsou vodorovné,
umisténé ve spodni ¢asti ocasu.

Podvozek letounu je
pevny, ttikolovy, piicemz
ptid'ové kolo je fiditelné.

Kitidla jsou
obdélnikového ptadorysu.

Obr. 1: Evektor EuroStar SL [94]
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Konstrukce:

EuroStar SL ma celokovovou, eloxovanou, korozivzdornou duralovou konstrukci. Je
jedinym UL letounem, jehoz vSechny spoje konstrukce jsou nytovany a také lepeny, coz
zvySuje odolnost a Unavovou Zivotnost draku letounu, zlepSuje crashové charakteristiky a
zajistuje 1 po letech provozu hladky a tichy let bez nezadoucich zvukt. Hlavy vSech nytd jsou
pfed lakovanim tmeleny pro zvySeni Zivotnosti nytovanych spoji. Pro zvySeni bezpecnosti je
pak mozné do volitelné vybavy zvolit padakovy systém pro ptipad nehody.

Vyhody a nevyhody letounu Evektor EuroStar SL

Velmi dobré letové vlastnosti | SniZzeny vykon z diivodu konstrukce kiidel
Spolehlivé fizeni Nizs§i rychlost letu
Stabilita letu
Nizké provozni ndklady
Odolna celokovova konstrukce
Pohodli a prostor v kokpitu
Tab. 1: Zhodnoceni vlastnosti letounu Evektor EuroStar SL

Rutan VariEze

Historicky vvvoj:

Letoun, jehoz ndzev vznikl
z dvou anglickych slovi¢ek ,,very
easy*, v prekladu ,,velmi snadny*,
ktery si mohl zakaznik postavit
doma jako stavebnici, byl navrzen
americkym leteckym inZenyrem
Burtem Rutanem. Ten pfitom
vychdzel ze zkuSenosti s predchozi
stavebnici VariViggen. Na letadle
zaCal pracovat v prab&éhu roku

Obr. 2: Letoun Rutan VariEze [95]

1974 a o rok pozdéji, pfesné 21. kvétna 1975, se konal prvni zkuSebni let prototypu
s oznacenim Model 31. Samotnd stavba prototypu netrvala déle nez 4 mésice.

Veftejnosti byl letoun poprvé predstaven na kazdoro¢ni konferenci leteckych ptiznivct
ve mésté¢ Oshkosh ve stat¢ Wisconsin. Stroj se stal diky tomuto setkani velmi popularni,
ptesto provedl Burt Rutan n&jaké zmény, naptiklad pouzil jiny pohon, zvétsil kiidla a provedl
spoustu dalSich detailnich zmén. O rok pozdé€ji opét predstavil svilij letoun na konferenci
v Oshkosh.
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Téhoz roku 1976 se zaCaly prodavat plany na letoun z4jemctim z fad Siroké vetejnosti.
VariEze byl pozd¢ji nahrazen strojem LongEz a plany na jejich postaveni se prestaly prodavat
roku 1985 po tragické havarii jednoho z letouni LongEz. Po dlouhém soudnim fizeni
S pozustalymi obéti nehody se Burt Rutan sam rozhodl, Ze jiz plany nebude prodavat. Za tu
dobu si vSak tato dvé letadla ziskala takovou oblibu, Ze se stala nejprodavanéjSimi doma
sestavitelnymi letadly viibec.

Popis koncepce:

Jedna se o lehky sportovni
stitedoplosnik, ktery si mize zakaznik sestavit
sdm jako stavebnici. Letoun je kachni
koncepce, jeho vrtule je v tla¢né konfiguraci.
Pohon je zajistén pomoci Cctyfvalcového
motoru Continental 0-200 o vykonu 74,6 kW.

Jeho podvozek je tiibodovy, castecné
zatazitelny. Zatdhnout se da predni c¢ast
podvozku.

Ktidla VariEze jsou lichobéznikova,
na koncich jsou opatfena winglety.

Obr. 3: Schéma letounu Rutan VariEze [96]

Konstrukce:

Tento letoun byl vyroben ptevazné z kompozitnich materiald, coz bylo v oblasti
,stavebnicovych* strojii velice inovativni.

Vyhody a nevyhody letounu Rutan VariEze

Cenova dostupnost Sklon k prehtivani motoru
MoZnost sestavit si letoun jako Nutnost parkovani s nosem na zemi (pfi neopatrném
stavebnici zachazeni mohlo dojit k poskozeni)

Vysoka bezpeénost v kategorii doma
sestavitelnych letadel

Lehké kompozitni konstrukce

SniZena nachylnost k rotacim

Vhodnost pro delsi lety

Tab. 2: Zhodnoceni vlastnosti letounu Rutan VariEze
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Bede BD-5

Historicky vvyvoj:

Historie tohoto letounu od amerického leteckého névrhaie Jima Bedeho se zacala psat
na prelomu 60. a 70. let 20. stoleti. Jeho piedchidcem byl Gspésny model BD-4, coz byl
hornoplosnik az pro 4 cestujici, ktery byl ekonomicky dostupny a mél pomérné dobry vykon.

Planovan byl letoun ve dvou verzich a to BD-5A s mens§im rozpétim kiidel, urceny
piedevsim pro vyssi rychlosti a akrobacii a BD-5B s vétsSim rozpétim pro vétsi dolet. Jelikoz
bylo letadlo d¢lano jako stavebnice, mohl si zédkaznik koupit ob& varianty kiidel, jejichz
pifestaveni zabralo jen asi deset minut, a mohl tak volit vhodnou variantu dle tcelu letu.

Od 24. inora 1971 se zacaly pfijimat objednavky se zalohou 200 americkych dolarg.
Dodani stroji pak mélo byt piesné o 15 mésic pozdé&ji. Dokonce bylo uc¢inéno pies 4 300
objednavek, coz zatadilo BD-5 mezi nejzadané;si letouny novodobé historie.

Zkusebni let BD-5 se konal 12.
zafi 1971. Jelikoz mél letoun mnoho
nedostatki, byly provedeny né&které
zmény. V-ocas se zménil na konvencni,
zménil se material trupu. Cely projekt tak
ziskal zpozdéni, navic se objevily
. problémy s volbou motoru, a dodavky tak
zaCaly az vroce 1973. Nahle ale nastaly
finanéni problémy, jelikoz Jim Bede
vkladal penize za ndkup letountt do
- novych projektli, a nedostate¢n¢ tak
| pokryl néklady. Na spole¢nost byl uvalen
| konkurz a projekt skoncil roku 1979.

R .
;mls’i —‘Lﬁ—'dll n_:-_‘_._‘ - Sl

7

Obr. 4: Letoun Bede BD-5 [97]

Nastupcem modelu byl pak o 10 let
pozd¢ji, kdy byly vSechny finan¢ni problémy
vyfeSeny, model BD-5J, ktery se stal nejleh¢im
proudovym letadlem doby a sviij rekord si dodnes
drzi. Ziskal si ptezdivku ,,kapesni tryskac*.

Popis koncepce:

Jednd se o ultralehky vrtulovy letoun,
k jehoz pohonu byl pouzit motor Hirth 2706E o
vykonu 51 kW. Tento motor byl nejpouzivangjsi,
ale byly k dispozici i jeho slabsi verze o vykonu
41 kW, nebo dokonce jen 30 kKW.

Jednd se o dolnoplosnik a uspotfadani
vrtule je v tlaéné konfiguraci.

Stroj je vybaven zatazitelnym tfibodovym
podvozkem.

Kiidla jsou lichobéznikova. Obr. 5: Schéma letounu Bede BD-5J

[98]
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Konstrukce:

Pivodné bylo zdmérem vyrobit hlinikovy rdm a trup z lamindtu. Z diivodu problému
pfi zkuSebnich letech vsak bylo od tohoto planu upusténo a trup byl nakonec celokovovy
(konkrétng ze slitiny hliniku).

Vyhody a nevyhody letounu Bede BD-5

+ -
Velmi pfijatelné potizovaci néklady Nizky vykon motoru
Moznost sestavit si letoun jako Nebezpecny letoun v ptipadé, Ze jej nesestavil
stavebnici odbornik
Nizkd hmotnost Konec¢na doba sestaveni letounu byla delsi, nez
avizovand
MozZnost volby kiidel dle ti¢elu letu Né&kdy byly stavebnice nekompletni
Nizké provozni ndklady

Tab. 3: Zhodnoceni vlastnosti letounu Bede BD-5

Obr. 6: lkarus C42 [99]

Obr. 7: Europa XS [100]

Stranka 22 |




Bakalatské prace — Prehled nekonvencénich koncepci letount

David NECAS

Porovnani parametra:

Letoun
Konvencni Nekonvencni
Evektor Europa Rutan Bede BD-5B
EuroStar SL lkarus C42 XS VariEze *
Posadka [-] max. 1 max. 1 [17] max. 1 max. 1 max. 1
Cestujici [-] max. 1 max. 1 [17] max. 1 max. 1 max. 0
Rozpéti [m] 8,10 9,45 8,28 6,77 6,4
Délka [m] 5,08 6,25 5,84 4,32 4,1
Vyska [m] 2,34 2,24 2,13 1,5 [27] 1,6
Plocha kiidel [m2] 9,84 12,5 9,48 4,98 4.4
Vrtule 2 - 3 listy 3 listy 3 listy 2 listy 2 listy
Maximalni vzletova 450 450 621 476 376
hmotnost [kg]
Hmotnost prazdného 262 268 354 263 167
letadla [kg]
Maximalni objem 20 50 68.2 91 106
paliva [l] '
Maximalni cestovni
rychlost [km/h] 200 175 250 313 320
Maximalni dolet 800 650 1355 1368 1152
[km]
[Mm?’“malm dostup 5000 N/A N/A | 7620[24] 4200
Vykon motoru [KW] 1x735 1x735 1x735 | 1x746 1x51
Péadova rychlost
rkm/h] 65 63 92 90 99,2
Stoupavost [m/s] 8 5 5,08 8,12 9,65
Deélka startovaci 100 100 180 275 204
drahy [m]
Delka pristavaci 200 150 [18] 183 275 161,5
drahy [m]
Pocet vyrobenych 2 000+
kusii [] 800+ [13] 650+ [17] | 450+ [20] [25] 5 100+
[29], [30],

Zdroj informaci s | PRI g oy | LA ey a2

[18] [25], [27] [33]

Tab. 4: Porovnani parametri letouni kategorie lehkych sportovnich letouni

[*] — Data k takto oznacenym letounim jsou ¢erpana vyhradné z internetovych zdroja
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4 )
Zavislost cestovni rychlosti na vykonu motoru kategorie
lehkych sportovnich letount
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Graf 1: Zavislost cestovni rychlosti na vykonu motoru kategorie lehkych sportovnich letount

4 )
Zavislost cestovni rychlosti na maximalni vzletové
hmotnosti kategorie lehkych sportovnich letount
350 Rutan VariEze
= Bede BD-5B X X
= 300
E Europa XS
= 250
N
é 200 . Evektor EuroStar SL
[3) B karusca2
2> 150
£ 100
=
N
& 50
@)
0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Maximalni vzletova hmotnost [Kg]

N J

Graf 2: Zavislost cestovni rychlosti na maximalni vzletové hmotnosti kategorie lehkych
sportovnich letouni

Zavéreéné zhodnoceni kategorie lehkych sportovnich letounu:

VétSina stroju Kategorie lehkych sportovnich letount je vybavena motorem o vykonu
ptiblizné 100 konskych sil (v ptipadé nejcastéji pouzivaného motoru Rotax 912 ULS je vykon
98,6 komskych sil). Oba blize popsané nekonvencni letouny Rutan VariEze a Bede BD-5B
mohou létat vyssi cestovni rychlosti nez piedstavené konvenc¢ni letouny. Stroj Bede BD-5B
muze 1état az rychlosti 320 km/h, ptestoze jeho motor mé oproti ostatnim piiblizn€ o 1/3 nizsi

wrwe

ostatnim zastupclim Se jedna o jednomistny letoun.
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Letouny obecného letecvi — General Aviation

Tato kategorie spadd do kategorie malych dopravnich letount, fidi se tedy predpisem
CS 23. Specifikace dle platnych ptedpist potom zni:

Jednad se o standardni kategorii letové zpiisobilosti, do niZ se zarazuji jedno nebo
vicemotorové vrtulové letouny s nejvyse 9 sedadly (vyjma sedadel pro piloty), do
maximalni vzletové hmotnosti 5 670 kg a které jsou urceny pro neakrobaticky provoz.

[10]

Jako konvencni zastupce této kategorie bude predstaven moderni letoun Cirrus SR22,
z nekonven¢nich pak budou blize zminény letouny Cessna 337 Skymaster a Beechcraft
Bonanza G35. Do tabulky pro zavérecné zhodnoceni kategorie potom jesté bude ptridan
konven¢ni letoun Diamond DA42 a nekonvenéni stroj Velocity XL-5.

Cirrus SR22

Historicky vvyvoj:

Historie tohoto letounu
vyrabén¢ho, jak jiz  nazev
napovida, americkou spolecnosti
Cirrus, se piSe pouhé jedno
desetileti. Model vychazi z jeho
predchiidce s oznaenim SR20.
Byl certifikovan roku 2000 a je
jednim z nejprodavanéjSich stroji
své kategorie. Jeho ovladani je
velice jednoduché, cozZ je jednim
z divodi jeho vysoké
oblibenosti.

V soucasné dobé se letoun
vyrabi ve tfech verzich. SR22 S
je zakladni variantou, kterou
standardné¢ vyuZivaji napiiklad
letecké skoly. Verze SR22 GS
jednozna¢né¢  vede v prodeji,
jelikoz se tesi oblibenosti Siroké
vrstvy podnikateli, ¢i menSich
spolecnosti. Nejluxusné&jsi model

Obr. 8: Schéma letounu Cirrus SR22 [101]

SR22 GTS, je sice drazsi, a neni tedy tak dostupny jako ptedchozi dvé verze, zato je vSak
proveden s absolutni preciznosti a cestovani v ném poskytuje posadce maximalni luxus.

Od uvedeni do provozu do dubna roku 2009 doslo celkem k 62 nehodam tohoto
letounu, pfi kterych zahynulo 48 pasazéra.
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Popis koncepce:

Jedna se o jednomotorovy dolnoplosnik V klasickém uspotadani s lichobéznikovym
kiidlem.

Letoun je pohanény Sestivalcovym motorem Continental 10-550-N o vykonu 231 kW.

Je vybaven pevnym podvozkem, jehoZ kola jsou opatfena aerodynamickymi kryty pro
snizeni odporu.

Konstrukce:

Cirrus SR-22 je moderni letoun vyrobeny z kompozitnich materiald.

Soucasti letounu je padak, ktery v ptipad€ poruchy snese stroj i s posadkou bezpecné
k zemi. Ke zvySeni bezpe¢nosti jsou pfedni sedadla dokonce vybavena airbagy.

Za piiplatek 24 500 americkych dolart je pak mozné letoun vybavit kvalitngjsim
odmrazovacim zafizenim, které letadlo 1épe chrani pfi letu v silné mrazivych podminkéch,
pficemz nabézné hrany kiidla a stabiliztor jsou navic potaZeny titanovym povlakem, do
kterého jsou vyvrtany malé kapilary. Na vrtuli se pak nachazi samostatny vyvod odmrazovaci
kapaliny.

Obr. 9: Cirrus SR22 GTS [102]

Vyhody a nevyhody letounu Cirrus SR22

Vysoka rychlost letu Horsi stabilita letu pfi nizSich
rychlostech
Vysoky vykon motoru Vysoké néklady na udrzbu
Bezproblémovy vstup do kokpitu diky prostornym Nizsi vykon pii vySce letu mensi nez
dveiim 3000 m
Pohodli pti letu
Snadné ovladani

Tab. 5: Zhodnoceni vlastnosti letounu Cirrus SR22

Stranka 26 |




Bakalarska prace — Prehled nekonvenc¢nich koncepci letount

David NECAS

Cessna 337 Skymaster

Historicky vvvoj:

Prvni prototyp Skymasteru
s oznacenim 633 vzlétl 28. unora
1961. Na zéklad¢ zkuSenosti
Z testovaciho letu a po odstranéni
nékterych nedostatkii nasledoval
model Cessna 336, ktery byl
rozSifen ze Ctyimistné na
Sestimistnou verzi, mél siln&jsi
motory a byly zvétSeny svislé
ocasni plochy. Tohoto modelu se jiz
vyrobilo 195 kust. Jelikoz ale stale
panovala  jistd  nespokojenost
s n€kterymi parametry, byl vyvinut

model Super Skymaster 337, ktery poprvé vzlétl 30. bfezna 1964. Piidomek Super se vSak
ptestal v roce 1972 pouzivat. Tento letoun byl jiz vybaven zatahovacim podvozkem, byl opét
zvysen vykon motoru, ptepracovana kapotaz a bylo pfidano nové hibetni sani.

Obr. 11: Schéma letounu Cessna 337 Skymaster

[104]

Celkem bylo vyrobeno téméf 2 500
standardnich a pfepliovanych letouni se
sériovym oznacenim 337 Super Skymaster,
337A, 337B, 337C, 337D, 337E, 337F,
337G dle drobnych zmeén, ke kterym
dochazelo v pribéhu vyvoje. Dalsi
kategorii pak tvorily stroje pro armadu
s oznatenim 0-2A, 0-2B a 0-2TT. Téch
bylo vyrobeno 513 ks.

Popis koncepce:

Cessna 337 je  hornoplosnik
se vzeprenym kiidlem, coz je typicka
koncepce pro Cessnu. Vzpéry umoziuji
redukovat  hmotnost  kiidla, jelikoz
zpusobuji ptiznivéjsi rozlozeni ohybového
momentu po jeho rozpéti. Na druhou stranu
je kvuali vzpéram zvySen aerodynamicky
odpor, coz vede ke snizeni vykonu.
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Letoun je postaven v takzvané push-pull (tazné-tlatné) konfiguraci vrtuli. Tato
konstrukce se zacala prosazovat v pritb¢hu 20. let 20. stoleti a pravé u Cessny Skymaster 337
doslo k jejimu nejrozsifenéjSimu pouZiti.

Pro pohon jsou pouzity dva motory Continental 10-360-C, kazdy o vykonu 157 kW.
Oba motory jsou umistény v ose letadla.

Kiidlo letounu je kombinované, pticemz stiedni kiidlo je obdélnikové a vnéjsi kiidlo
lichobéznikové.

Podvozek je tfibodovy, zatahovaci.

Konstrukce:

Konstrukce tohoto stroje je celokovova.

Vyhody a nevyhody letounu Cessna 337 Skymaster

Push-pull koncepce umoziuje jednomotorovy start | V horkych dnech ma motor umistény
vzadu sklon K ptehiivani

Moznost piipojit dvé vrtule v ose letadla Obcas piloti nevédomky vypnou
zadni motor, coz miize vést k nehod¢

V ptipad¢, ze dojde k vysazeni jednoho z motort,
letoun si udrZi stabilitu

K pilotovani staci licence na jednomotorové letadlo
(z diivodu umisténi obou motori na jedné hiideli)

Tab. 6: Zhodnoceni vlastnosti letounu Cessna 337 Skymaster

Beechcraft Bonanza G35

Historicky vvvoj:

Letoun Beechcraft Bonanza se
zacal sériové vyrabét jiz v roce 1947 a
stal se tak jednim znejdéle
vyrabénych letadel historie. V roce
1959 dokonce ziskal ocenéni, dle
kterého patfil mezi nejlepsich 100
masove navrzenych vyrobkil. Na svou
dobu se jednalo o velice vykonny a
pokrokovy stroj.

Prvni zkuSebni let stroje
s oznacenim 35 se uskutecnil kratce
po skonceni 2. svétové valky, presné
pak 22. prosince 1945. V roce 1946
pak doslo k nehodé, pii které byl

Obr. 12: Beechcraft Bonanza G35 [105]
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usmrcen zkusebni pilot. Bylo provedeno intenzivni testovani pro odhaleni nedostatkli a po
drobnych upravach byl letoun v roce 1947 schvalen americkym Utadem pro civilni letectvi a
byl zafazen do provozu. Letoun si brzy ziskal oblibu Siroké vefejnosti a pro jesté veétsi
zviditelnéni s nim byla vykondna zkouska o co nejdelsi let. Se specidlnimi piidavnymi
nadrzemi se podatilo dosdhnout vzdalenosti 8 486 km.

Zminéna nehoda z roku 1946 i dalsi nehody, které se neobesly beze ztrat na zivotech,
byly ptipisovany tvaru ocasnich ploch (koncepce V-ocas), coz se bohuzel casem potvrdilo, ale
jelikoz se v pribéhu testovani doslo k zavéru, ze za vétSinu nehod mohlo zejména nevhodné
vyuzivani pro dlouhé lety v kombinaci se Spatnym pocasim, ziistal V-ocas nedilnou soucasti
nékterych modelti Bonanzy az do roku 1982.

Krom¢ modelu 35, byl také vyrabén model 33, ktery mél vSak konvencni ocasni
plochy. Tento model byl roku 1995 pteznac¢en na model 36.

Popis koncepce:

Jedna se o jednomotorovy dolnoplo$nik klasického uspotadani vrtuli, jehoZ motor s
oznac¢enim Continental E-225-8 ma vykon 168 kW.

Ocasni plochy tohoto letounu (modelu 35) jsou uspotddany do tvaru pismene V,
letoun mé tedy takzvany V-ocas.

Piidorysny tvar kiidla je skladany lichobéznik.

Podvozek je tibodovy, zatazitelny.

Konstrukce:

Letoun je celokovové konstrukce, coZz bylo vzhledem k dobé, kdy poprvé vzlétl
pomérné pokrokové, jelikoZ vétSina letounil se jeSté¢ vyrabéla ze dieva a textilii. Klapky a
ktidélka Bonanzy G35, které byly jako jediné Casti letadla vyrobeny z textilie, byly potazeny
povlakem z hot¢ikové slitiny.

Vyhody a nevyhody letounu Beechcraft Bonanza G35

Vysoka rychlost, vysoky vykon motoru Bylo prokazano 24x vyssi riziko poruchy pfi
(vzhledem k dobg¢, kdy byl letoun navrzen) pouziti V-ocasu
Pouziti novych materiali Pro stejnou ucinnost jako u konven¢niho tvaru
ocasnich ploch musela byt plocha V-ocasu 4x
vetsi
Nizka hmotnost NiZsi stabilita letu
V-ocas snizuje potfebnou hodnotu tahu
motoru
Mensi aerodynamicky odpor
Ptijatelna cena

Tab. 7: Zhodnoceni vlastnosti letounu Beechcraft Bonanza G35
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Porovnani parametria:

Letoun
Konvencni Nekonvencni
Cirrus | Diamond | Cessna 337 Beechcraft Velocity
SR22 DA42 Skymaster * | Bonanza G35* | XL-5*

Posadka [-] max. 1| max. 1 max. 1 max. 1 max. 2
Cestujici [-] max. 3 | max. 4 max. 5 max. 3 max. 3
Rozpéti [m] 11,73 13,41 11,58 10,01 9,44
Délka [m] 7,92 8,53 9,07 7,77 6,1
Vyska [m] 2,62 2,44 2,8 2,51 2,36
Plocha kiidel [m?] 13,93 16,28 18,7 16,5 11,38

3listy@d | 3listyd . . 2 listy @
Vrtule — @ [m] 1.8 187 21isty @ 1,93 | 2listy @ 2,12 1.72
Maximalni vzletovd |y g4 |9 7g5 2 000 1236 1315
hmotnost [kg]
Hmotnost prazdncho |4 551 | 1 959 1304 780 816
letadla [kg]
Maximalni objem 318 197 350 180 265
paliva [l]
Maximalni cestovni 343 302 320 306 343
rychlost [km/h]
?ﬁ;ﬁlmlm dolet 1852 1661 1220 1247 1621
[Mm?’“malm dostup | 5335 |5age[43]| 5944 5 800 6 096
Vykon motoru [KW] | 1 x 231 2 x99 2 x 157 1x168 1x194
Pédova rychlost -
zatazené klapky 130 117 126 117 120
[km/h]
Padova rychlost -
vysunuté kKlapky 113 N/A 111 101 N/A
[km/h]
Stoupavost [m/s] 6,61 5,38 6,1 5,6 7,6
Délka startovact 311 427 471 323 396
drahy [m]
Délka pristivaci 348 397 213 207 457
drahy [m]
PoCet vyrobenjch N/A N/A 3000+ 476 N/A
kusu [-]

- , [44], [45], | [48], [49], [501, | [54], [55],

Zdroj informaci [1] [1], [43] [46], [47] 511, [52], [53] | [56], [57]

Tab. 8: Porovnani parametru letounii kategorie letounii obecného letectvi

[*] — Data k takto oznacenym letouniim jsou ¢erpana vyhradné z internetovych zdroju
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Zavislost cestovni rychlosti na vykonu motoru kategorie
letounii obecného letectvi
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Graf 3: Zavislost cestovni rychlosti na vykonu motoru kategorie letouni obecného letectvi
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Zavislost cestovni rychlosti na maximalni vzletové
hmotnosti kategorie letounii obecného letectvi
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Graf 4: Zavislost cestovni rychlosti na maximalni vzletové hmotnosti kategorie letounti obecného
letectvi

Zavéreéné zhodnoceni kategorie letounu obecného letectvi:

Z predstavenych letounti dosdhnou nejvyssi cestovni rychlosti konvenc¢ni letoun Cirrus
SR22 a nekonvenéni Velocity XL-5, ktery ma sice méné vykonny motor, ale jeho konstrukce
vykazuje velmi maly aerodynamicky odpor. Nizsi rychlost letounu Beechcraft Bonanza G35
je zpusobena predevSim stafim letounu, ktery byl vyvinut pfed vice nez 60 lety. Ve vétSing
dalezitych sledovanych parametrd, jako je cestovni rychlost, vykon motoru, ¢i dolet,
dominuje moderni letoun Cirrus SR22. Dostup piedstavenych letounti se vyrazné nelisi a
pohybuje se mezi 5a 6 km.
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Malé dopravni letouny — Commuter

Kategorie malych dopravnich letounii nebo jinak letounti pro sbérnou dopravu,
oznacovana mezinarodné vyrazem Commuter, je dana dle piedpisu CS 23 takto:

Standardni kategorie letové zpiisobilosti, do niz se zarazuji vicemotorové vrtulové
letouny s nejvyse 19 sedadly (vyjma sedadel pro piloty), do maximalni vzletové
hmotnosti 8 618 kg a které jsou urceny pro neakrobaticky provoz. [5]

Jako konvenéni zastupce této kategorie bude pfedstaven letoun King Air B200,
nekonvenéni stroje potom budou piedstavovat prakticky dva jedini sériové vyrabéni
nekonven¢ni zastupci této kategorie a to Beechcraft Starship 2000 a Piaggio P180 Avanti. Pro
zaveéreéné zhodnoceni pak budou do tabulky pfidany dva konvenc¢ni letouny Beechcraft
1900D a Let L-410.

King Air B200

Historickv vyvoj:

Tento letoun je produktem americké spole¢nosti Beechcraft, pticemz nékteré dalsi
letouny této spolecnosti jiz byly nebo piipadné budou zminény v této praci. Modely byly
rozdéleny do dvou sérii. Modely 90 a 100 spadaly do kategorie King airs, zatimco modely
200 a 300 nesly obchodni znacku Super King airs. Pfidomek Super byl vSak roku 1996
vyfazen z nazvu.

King Air je nepfetrzit¢ vyrabén v riznych modifikacich od roku 1964. Jeho uspésnost
byla tak vysoka, Ze se jej prodavalo tolik, jako vSech jeho konkurenti v této tfidé dohromady.

Model 100 byl vetejnosti poprvé predstaven v kvétnu roku 1969. Hned nasledujiciho
roku, v fijnu roku 1970, ale zacali vyvojafi pracovat na modelu 200, u které¢ho byl zvysen
vykon, kapacita paliva a podobné. Prvni let prototypu se konal 27. fijna 1972 a certifikace se
dockal jiZ v poloving prosince 1973. Letoun King Air 200 celil silnym konkurentlim, jako
byly Cessna Conquest a Piper Cheyenne. Jako jediny vSak opravdu obstal a vyrabi se dodnes.

VylepSeny model B200 byl produkovan od kvétna roku 1980. Mél vykonnéjsi motory,
zvysila se kapacita paliva, nepatrné se zméenily nékteré rozmery.

Popis koncepce:

Jedna se o konvencni turbovrtulovy
dolnoplos$nik, ktery je pohdnén dvéma
motory Pratt & Whitney Canada PT6A-42,
pficemz kazdy z motord ma vykon 634 kW.
Ocasni plochy jsou ve tvaru pismene T,
takzvany T-ocas.

Letoun je vybaven tfibodovym,
zatazitelnym podvozkem.

Obr. 13: King Air B200 [106]
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Konstrukce:

Letoun je vyroben
Z hlinikovych slitin.

Kiidlo je kombinaci
obdélnikového kiidla ve stiedni ¢asti
a vn&jsiho lichobéznikového kiidla.

Kabina tohoto letounu je
pietlakovana.

Obr. 14: Schéma letounu King Air B200 [107]

Vyhody a nevyhody letounu King Air B200

Dlouhodoba vysoka prodejnost Niz8i rychlost letu
Siroka dostupnost
Stabilita letu
Vysokd hodnota maximélniho doletu
Tab. 9: Zhodnoceni vlastnosti letounu King Air B200

Beechcraft Starship 2000

Historicky vyvoj:

Letoun byl navrzen americkym
leteckym inZenyrem Burtem Rutanem.
Vyvoj stdl 300 miliond americkych
dolari a zaCal vroce 1979, jelikoz
spolecnost Beechcraft chtéla nahradit
model King Air. Cilem bylo vyvinout
stroj, ktery by létal rychleji a prepravil
vice cestujicich. Prvni prototypovy
model s oznaenim 115, poprvé vzlétl
29. srpna 1983, nebyl vSak
certifikovan, mél odlisny trup a byl
vyroben z jinych materiald a nasledné
byl proto znicen.

Obr. 15: Beechbraft Starship 2000 [108]

Prvni zkuSebni let modelu 2000 se uskutecnil 15. tinora 1986. Byly vyrobeny
prototypy a béhem testovani se neustale pracovalo na vylepSeni letounu. Koncem roku 1988
potom mohl vzlétnout prvni Starship. Celkem bylo vyrobeno 53 strojl, coz bylo povazovano

Stranka 33 |



Bakalatské prace — Prehled nekonvencénich koncepci letount David NECAS

za neuspech, jelikoz cile projektu byly vysoké. Ze zminénych 53 stroji se navic podafilo
prodat jen n€kolik kust, zbylé letouny byly pouze pronajimany.

Popis koncepce:

Beechcraft Starship je letoun
kachni koncepce, ktery byl jako prvni
letoun této koncepce V této Kkategorii
certifikovany. Jedna se o dolnoplosnik.

K pohonu slouzi dva motory Pratt
& Whitney Canada PT6A-60A, kazdy o
vykonu 746 kW. Uspotadani vrtuli je
v tlatné konfiguraci. Funkci svislych
ocasnich  ploch  nahrazuji  vyrazné
winglety na koncich kiidel, které¢ jsou
opatieny smérovymi kormidly.

Kiidlo letounu je lichobéznikové
se Sipovitosti 24°12" ve stfedni Casti a je
rovnéz vyrobeno z kompozitnich
materiald.

Podvozek je ttibodovy,
zatazitelny, hlavni podvozek je opatien
dvéma koly, predni podvozek je
jednokolovy.

Kabina je pretlakovana.

Obr. 16: Schéma letounu Beechcraft Starship 2000
[109]

Konstrukce:

Zasadni inovaci konstrukce tohoto letounu bylo, Ze cely trup byl vyroben
z kompozitnich materidli namisto bézn¢ pouzivanych hlinikovych slitin. Kompozity se jiz
vyuzivaly V oblasti vojenského letectvi, ale u civilniho stroje to byl velky pokrok.

Kachni plochy jsou elektronicky ovladatelné a jsou opatfeny vyskovymi kormidly,
ktera jsou vzajemné propojena s klapkami.

Vyhody a nevyhody letounu Beechcraft Starship 2000

VEtsi odolnost kompozitil vii¢i tnave nez kovoveé materialy Vysoka cena
Vysoka odolnost proti korozi Vysoka vné&jsi
hlu¢nost

Stabilnéjsi a klidnéjsi let, diky tla¢né konfiguraci vrtuli

Nizka hladina zvuku v kabin€, diky umisténi vrtule za prostorem
posadky

V cené letounu byl bezplatny servis

Kachni koncepce zvySuje vztlak

Tab. 10: Zhodnoceni vlastnosti letounu Beechcraft Starship 2000
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Piaggio P180 Avanti

Obr. 17: Piaggio P180 Avanti [110]

Historicky vvyvoj:

Letoun, ktery je
produkci italské spolecnosti
Piaggio Aero, byl poprvé
testovan v aerodynamickych
tunelech v Italii a nasledné v
USA vroce 1980, respektive
1981. Vroce 1983 se do
projektu  zapojila  americka
spoleCnost Learjet, kterd se na
letadle podepsala ptfedevsim
umisténim malych delta ploutvi
na spodni strané ocasu. Learjet
vsak jiz tfi roky poté, piesné
pak 13. ledna 1986, z projektu

odstoupil. Prvni prototyp Avanti vzlétl 23. zati 1986, druhy potom po drobnych tpravach

Vv kvétnu 1987.

Certifikovan byl letoun nejprve
v USA a Italii 7. bfezna 1990. Prvnich 12
stroji bylo vyrobeno v USA ve méste
Wichita a ty byly nasledné letecky
ptevezeny do Itidlie pro findlni montéz.
Vroce 1994 se projekt potykal s finanéni
krizi a ta trvala celé ¢tyfi roky, dokud se do
financovani nezapojil Piero Ferrari, jediny
zijici syn Enza Ferrariho, ktery je 10
procentnim vlastnikem automobilky, kterou
zalozil jeho otec. Vyroba se tedy opét
spustila a v potadi 100. stroj byl vyroben
Vv tijnu 2005, 150. pak v kvétnu 2008.

Druhd generace, Piaggio Avanti II
byly vEvropé a v USA certifikovany
Vv listopadu 2005. Béhem nasledujicich Sesti
mésict byla jiz piijata objednavka na 70
stroji. Novy letoun byl rychlejsi, avSak
S vyssi spotiebou paliva.

Obr. 18: Schéma letounu Piaggio P180 Avanti
[111]
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Popis koncepce:

Avanti P180 je dvoumotorovy turbovrtulovy stfedoplo$nik, ktery je vybaven dvéma
motory Pratt & Whitney Canada PT6A-66 o vykonu 1 107 kW, jejichz vykon je ale omezen
na 634 kW.

Je to stroj koncepce ,.triplane. Vyskytuji se zde tedy jak kachni vodorovné plochy,
tak ocasni vodorovné plochy. Uspotfddani vSech vodorovnych ploch je provedeno tak, ze
vSechny prispivaji ke vztlaku letadla. Jednou z moznosti tohoto uspotadani je optimalizovat
vyvazovaci sily na obou plochach tak, aby v cestovnim rezimu, pfi letu danou rychlosti, byl i
pfi riznych centrazich ofukovan trup pod tthlem blizicim se thlu nulovému, kdy bude mit
trup minimalni odpor a letoun nejmensi spotiebu paliva.

Vrtule jsou v tlacné konfiguraci. Cely nepieruSovany aerodynamicky tvar kiivky od
nosu K ocasu zna¢né snizuje odpor a ptispiva k laminarnimu rezimu proudéni.

Kiidlo tohoto letounu ma lichobéznikovy piidorys.

Podvozek je tiibodovy, zatazitelny, hlavni podvozek je jednokolovy, pfedni podvozek
dvoukolovy.

Kabina letounu je pietlakovana.

Konstrukce
Konstrukce je z 90 procent vyrobena z hlinikovych slitin a zbylych deset procent je

z kompozitnich materiald. Kompozity jsou pouzity jako material kachnich ploch, ocasu,
klapek, ¢i dvefi podvozku.

Vyhody a nevyhody letounu Piaggio P180 Avanti

+ -

Uspotadani vodorovnych ploch zptsobuje, Ze staci 2/3 Nedokonalé chlazeni motorii
povrchu ploch oproti béZnym letountim, coz redukuje zpusobené umisténim vrtuli
hmotnost, odpor a tim vede ke snizeni spotfeby paliva

Létani vysokou rychlosti Nevhodnost pro dlouhé lety

Vysoka stabilita letu

Prostorna kabina, nizka hladina hluku uvnitf letadla

O 40% nizsi cena oproti letountim podobné kategorie

Vysoké spolehlivost a bezpecnost

Tab. 11: Zhodnoceni vlastnosti letounu Piaggio P180 Avanti

Obr. 19: Beechcraft 1900D [112] Obr. 20: Let L-410 [113]
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Porovnani parametria:

Letoun
Konvencni Nekonvencni
King Air | Beechcraft Let Beechcraft Plloalggg(;o
B200 1900D L-410 | Starship 2000 .
Avanti
Posadka [-] max. 2 [59] max. 2 max. 2 max. 2 max. 2
Cestujici [-] max. 13 [59] | max. 19 max. 19 max. 9 max. 9
Rozpéti [m] 16,61 17,67 19,98 16,62 14,03
Délka [m] 13,36 17,63 14,425 14,05 14,41
Vyska [m] 4,52 4,57 5,83 3,94 3,98
Plocha kiidel [m“] 28,15 28,80 34,86 26,09 16
4 listy © 4 listy 3-5 listt . 5 listh @
Vrtule — @ [m] 2.39 0278 023 5 listu @ 2,44 216
Maximdlni vzletovd 5 670 7688 | 6600 5 670 5 239
hmotnost [kg]
Hmotnost prazdného 3757 | 4831[61] | 4020 3 489 3 402
letadla [kg]
Maximdlni hmotnost 1461 2022 1290 1923 1271
paliva [kg]
Maximalni cestovni 541 526 380 676 794
rychlost [km/h]
Maximalni dolet [km] 3250 1311 1317 2 687 2213
Maximalni dostup [m] 10670 10 058 7 460 12 131 12 500
Vykon motoru [KW] 2 X634 2 X 954 2 X 559 2 X 746 2 X634
Pédova rychlost -
zatazené klapky 183 187 158 167 202
[km/h]
Padova rychlost -
vysunuté kKlapky 139 156 123 145 172
[km/h]
Stoupavost [m/s] 12,5 13,33 6,6 16,66 14,98
Pocet vyrobenych 1138
Kusd [ 3550+ [60] | 695 [61] [65] 53 [69] 175+ [77]
Zdroj informaci [1][,6[05]9], [2], [61] [3], [65] [4], [69] [2], [77]

Tab. 12: Porovnani parametri letounu kategorie malych dopravnich letouni

[*] — Data k takto oznacenym letouniim jsou ¢erpana vyhradné z internetovych zdroju
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4 )
Zavislost cestovni rychlosti na vykonu motoru kategorie
malych dopravnich letount
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Graf 5: Zavislost cestovni rychlosti na vykonu motoru kategorie malych dopravnich letounii

4 )
Zavislost cestovni rychlosti na maximalni vzletové
hmotnosti kategorie malych dopravnich letount
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Graf 6: Zavislost cestovni rychlosti na maximalni vzletové hmotnosti kategorie malych
dopravnich letouni

Zavéreéné zhodnoceni kategorie malych dopravnich letounu:

Nejvykonné€jsi motor z ptredstavenych letounit mé letoun Beechcraft 1900D, ktery
vSak nedosahuje nejvyssi cestovni rychlosti. Nejvyssi rychlosti disponuje italsky Piaggio
P180 Avanti. Cesky letoun L-410 byl konstruovan pro moznosti pfistani i na nezpevnénych
pristavacich drahéch a také z toho diivodu neni tak vysoka jeho cestovni rychlost. Zajimavosti
je vysoka hodnota doletu letounu King Air B200, ktery i pfesto, Ze nema nejvyssi kapacitu
paliva, ostatni letouny pomérné vyrazné pievysuje.
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Velké dopravni letouny

Velké dopravni letouny jsou vicemotorové stroje slouzici k pfepravé osob a nakladu.
Kategorie velkych dopravnich letounti je dle piedpisu CS 25 definovana takto:

Jedna se o standardni kategorii letové zpusobilosti, do niz se zarazuji vicemotorové
letouny a vrtulniky s vice nez 19 sedadly (vyjma sedadel pro piloty). [5]

V této kategorii nejsou obecné nekonvencni koncepce prili§ bézné a zadané, z toho
divodu neni jednoduché nalézt konven¢niho a k nému porovnatelného nestandardniho
zéastupce. Proto jsme se po dohodé s vedoucim bakalarské prace Ing. Ondiejem Lajzou
rozhodli, ze bude blize pfiblizen pouze jeden letoun. Jednd se o nadzvukovy dopravni letoun
Concorde, ktery bude pouze v zavérecné tabulce srovnan sruskym nadzvukovym
dopravnim letounem Tupolev Tu-144S.

Concorde

Historickv vyvoj:

Tento dopravni nadzvukovy letoun vznikl jako spoleény projekt anglické a
francouzské vlady za ucelem zvyseni rychlosti letecké dopravy. Cilem tedy nebylo zvyseni
poctu piepravovanych cestujicich, $lo v prvni fadé o zkraceni doby letu. Jelikoz by ani jedna
ze zminénych zemi nedokézala projekt financné zvladnout sama, dohodli se zéstupci vlad na
spolupréci. Financovani projektu a poté i vynosy z prodeje se délily rovnym dilem. Na stavbé
trupu se za Anglii tcastnily spole¢nosti British Aircraft Corporation a za Francii Aérospatiale.
Tryskovy motor s oznacenim Olympus 593 pak vyrobily Bristol Siddeley (Britanie) a
SNECMA (Francie).

; Prvni zkusebni let se uskutecnil 2.
| bfezna 1969. Kapitdnem letu byl hlavni pilot

Andre Turcat, letoun doprovazeli dalsi dva
~letouny, pficemz jeden se staral o zdznam a
dokumentaci letu a druhy slouzil jako kalibr
pro rychlost letu. Na zdkladé¢ tohoto
zkuSebniho letu byly provedeny nékteré
zmény, napiiklad snizeni Uhlu takzvaného
»sklopného* nosu stroje. Do pravidelného
provozu byl pak letoun zafazen 21. ledna roku
1976. Za prvni rok svého provozu piepravil na

Obr. 21: Concorde spoleénosti Air France
[114]

45 000 cestujicich a nalétal témét 5 600 000 km.

Letoun si brzy ziskal velkou oblibu a zahy bylo objednano celkem 70 ks. Poptavka
vSak pfedevsim z finan¢nich divodi klesla a vétSina objednavek byla stornovana. Bylo tedy
vyrobeno celkem 20 stojl, pfi¢emz 2 z nich byly prototypy, 2 zkuSebni a zbylych 16 slouzilo
aerolinkdm jako dopravni letadlo.
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Problémem bylo, Ze vzhledem k extrémnim nékladim na vyvoj a provoz se Concorde
prakticky nikdy nestal Cist¢ ziskovym projektem. Nasledné piibyly i dal§i problémy.
Napftiklad velmi vysoka spotieba paliva v dobé ropné krize, nasledn¢ letoun ziskal zakaz
1étani nadzvukovou rychlosti nad obydlenymi oblastmi v USA z divodu nadmérného hluku.
Tim dochazelo k prodlouzeni doby letu a ani v fadach vefejnosti jiz nebyl o let Concordem
takovy zajem jako zpocatku. Také ztéchto duvodu proto British Airways a Air France
v disledku financnich problémii dne 10. dubna 2003 oznamily, Ze provoz tohoto
nadzvukového stroje bude v priitbéhu roku ukoncen. Posledni let se pak uskutecnil 24. fijna
2003 a byla tak ukoncena pies 30 let dlouha éra 1étani Concordu.

Popis koncepce:

Jedna se o nadzvukovy
velky  dopravni  dolnoplo$nik,
k jehoz pohonu slouzi 4 motory
Olympus 593, kazdy o tahu 169
KN.

Z divodu absence
vodorovnych  ocasnich  ploch
spada  letoun do kategorie
bezocasych letadel. Dale se pfi
konstrukei vyuzila koncepce nosu
nazyvana drop-nos (sklopny nos),
slouzici ke sniZeni odporu, ale
mimo jiné 1 pro lep$i viditelnost
pilota pfi pfistani.

Obr. 22: Schéma letounu Concorde [115]

Jedna se o dopravni letadlo, kter¢ mé takzvané gotické kiidlo, coz je alternativa
trojuhelnikového kiidla. Zamérem konstruktérti tohoto tvaru kiidla bylo, ve srovnani s
klasickym trojuhelnikem, dosaZzeni jeSté¢ niz§iho odporu pii nadzvukovych rychlostech a
soucasn¢ co nejlepsich letovych vlastnosti pii rychlostech malych. Pravé kombinace dlouhého
nab&hu nabézné hrany, spolu s volbou profilu kiidla a zkrouceni ktidla, pfispiva pfi vétSich
uhlech nadbéhu ke vzniku intenzivniho nabézného viru, jehoz virové pole vyvolava ptidavny
vztlak a zlepSuje padové vlastnosti kiidla.

Podvozek je tiibodovy, zataZitelny, pfi¢emz na kazdém hlavnim podvozku jsou 4 kola
s pneumatikami Michelin NZG. Na tfetim podvozku pod piedni Casti letadla jsou pak kola 2
s pneumatikami Dunlop (BA) nebo Goodyear (AF). Soucasti podvozku je pak jesté jedno
kolo v zadni ¢asti letounu, které brani odirani konstrukce o zem, jelikoz gotické, potazmo
trojuhelnikové kiidlo, mé nejvetsi vztlak pii velkém nabézném thlu.

Konstrukce:
Pfi volbé materidlu museli vyvojaii brat ohled na provozni rychlost. Samoziejmé bylo

potieba pouzit co moznd hmotnostné nejleh¢ich materiald. Prevazna ¢ast letounu je proto
vyrobena z hliniku, ktery si ovSem udrzi Zivotnost pouze do 127°C. Z toho dtivodu nemohla

Stranka 40 |


http://www.slavetind.cz/stavba/konstrukce/kridlo/SipoveKridlo-vlastnosti.aspx#virnab

Bakalatské prace — Prehled nekonvencénich koncepci letount David NECAS

byt rychlost letu vyssi nez 2,04 Mach. Pravé z divodu ochrany hliniku pied teplotou byly
Concordy natirany vysoce odrazejici bilou barvou.

Zajimavost:

V roce 1996 spolecnost Air France v ramci propagace Pepsi Coly nechala své stroje
pifemalovat na modro Cervenou barvu, coz vedlo k tomu, Ze rychlost musela byt snizena na
1,7 Mach, pfi rychlosti 2,0 Mach mohl letoun letét maximalné 20 minut.

Vyhody a nevyhody letounu Concorde

Dosazeni nadzvukové rychlosti vede k uspofe | Velka plocha kiidel vyzaduje velky tah ->
casu vysoky vykon motoru
Velka plocha gotickych kiidel zajistuje vyssi Potiebna vysoka rychlost pti vzletu a
vztlak, coz vede k moZznému zvySeni tloustky pfistani vedouci ke zvySenému hluku a
kiidel potieb¢ delSich drah
Vysoka stabilita letu Extrémné vysoké naklady na vyvoj a
provoz
Vyssi tlousStka kiidel umoziiuje nést vice paliva Vysoka spotieba paliva
Jeden z nejbezpecnéjsich letount historie

Tab. 13: Zhodnoceni vlastnosti letounu Concorde

Obr. 23: Schéma letounu Tupolev Tu-144S [116]
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Porovnani parametru:

Letoun

Concorde * Tupolev Tu-144S *
Posadka [-] max. 11 max. 4
Cestujici [-] max. 128 max. 120
Rozpéti [m] 25,6 28,8
Délka [m] 61,66 65,5
Vyska [m] 12,2 10,5
Plocha ktidel [m“] 358,25 438
Maximalni vzletova hmotnost [kg] 185 900 180 200
Hmotnost prazdného letadla [Kg] 78 700 85 000
Maximalni hmotnost paliva [kg] 95 680 95 000
Maximalni cestovni rychlost [Mach / km/h] 2,04 /2300 2,2 1 2450
Maximalni dolet [km] 7 250 3700
Primé&rna rychlost vzletu [km/h] 400 N/A
Primérna rychlost pfistani [km/h] 300 N/A
Maximalni dostup [m] 18 300 18 000
Tah motoru [kN] 4 x 169 4 x 200
Spotieba paliva (plny vykon) [kg/km] 13,2 26
Maximalni kladny uhel nabéhu [°] 16,5 N/A
Maximalni zaporny thel nabéhu [°] -5,5 N/A
Stoupavost [m/s] 25,41 50
Tah/hmotnost [-] 0,373 0,44
Pocet vyrobenych kusi [-] 20 16
Zdroj informaci [78], [79], [80], [81] [82], [83], [84]

Tab. 14: Porovnani parametri velkych nadzvukovych dopravnich letount

[*] — Data k takto oznacenym letountiim jsou ¢erpana vyhradné z internetovych zdrojt
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Vojenské letouny

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, prace se nezabyva vojenskymi letouny. I pfesto je vSak
treba udé€lat vyjimku, jelikoZ letoun B-2 Spirit je pfedstavitelem takzvaného 1étajiciho kiidla,
které by nemélo byt v ptehledu nekonvenénich koncepci letounti vynechano.

Vojenské letadlo je dle ptedpisu definovano takto:

Jedna se o letadlo pouzivané pro vojenské ucely a zpravidla nezapsané v civilnim
rejstiiku. [5]

B-2 Spirit

Historicky vyvoj:

Americky strategicky bombardér B-2 byl navrzen jako ndhrada za bombardéry B-1
Lancer. Hlavnim pozadavkem bylo vyvinout letoun, ktery by dokazal proniknout do ciziho
uzemi, aniz by byl zpozorovan. Projekt zacal v roce 1979. Vyvoj letounu stal dle odhadi 23
miliard dolar a podilelo se na ném pfiblizné 13 000 osob. Letoun byl poprvé vystaven a
piedstaven vefejnosti 22. listopadu 1988 v Kalifornii, kde byl vyvinut, a jeho prvni zkuSebni
let se konal 17. Cervence 1989. Armadé USA byl prvni stroj dodan v prosinci roku 1993.
Vyrobcem byla americka spolecnost Northrop Corporation.

A¢ bylo ptvodné
objedndno 132  stroju,
nakonec jich bylo vyrobeno
pouze 21. Doslo tak
predevsim z divodu
rozpadu Sovétského svazu a
také z finanénich davodu,
jelikoZz na vladu USA byl
vyvijen velky tlak v oblasti
Setfeni financi. V soucasné
dobé  slouzi  americké
armadé 20 strojt, jelikoz
jeden bombardér havaroval
V tnoru 2008 v Kansasu.

Obr. 24: B-2 Spirit [117]

Oba piloti se katapultovali, pficemz hlavni pilot vyvéazl pouze s lehkymi zranénimi.
Kopilot si v8ak nanestésti poranil michu. Byl to ale prvni incident béhem 19 let provozu, a
neohrozil tak dalsi nasazeni téchto stojii. K pieruseni provozu doslo pouze na 53 dnti, béhem
kterych probihalo vySetfovani nehody.

K prvnimu ostrému nasazeni letounu v boji pak doSlo béhem valky v Kosovu pii
shazovani bomb na Srbsko v roce 1999. Nasledné se stal pravidelné¢ nasazovanym strojem
behem utoku na Afghanistan a valky v Iraku.
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Obr. 25: Schéma letounu B-2 Spirit [118]

Popis koncepce:

Letoun B-2 Spirit je aZ trojmistny (v praxi ale obvykle 1étaji dva ¢lenové posadky)
viceucelovy americky bombardér, ktery je navrzen jako létajici kiidlo s potlac¢enou stabilitou,
nabéznymi hranami se Sipovitosti 40° a odtokovymi hranami ve tvaru pismene W.
Nevyskytuji se na ném tedy svislé fidici plochy.

K pohonu slouzi 4 motory General Electric F118-GE-110, pficemz kazdy z nich ma
tah 77 kN.

Podvozek tohoto stroje je tiibodovy, zatazitelny, pfi¢emz podvozek v predni ¢asti ma
dv¢ kola a zbylé dva podvozky v zadni ¢asti maji kola ¢tyfi. Svou konstrukei vychazi zatizeni
podvozku z Boeingu 767.

Konstrukce:

Letoun je vyroben pfevazné z uhlikovych vldken, jeho povrch je témeét dokonale
hladky. Jelikoz na ném nejsou svislé fidici plochy, je pravé z tohoto divodu B-2 Spirit
oznacovan jako neviditelny bombardér. Radarové viny, které by letoun za normalnich
okolnosti prozradily, se totiz odrazeji pravé od svislych fidicich ploch. Neviditelnosti také
napomahaji zminénd uhlikova vldkna, kterd jsou sice velmi narocnd na udrzbu, ale odrazi
minimum zvukovych, infracervenych, ¢i optickych signalt. Tepelné a akustické vyzatovani je
navic snizovano na velmi nizkou troven michanim horkych vyfukovych plynt s proudy
studeného vzduchu pted tim, nez opusti vytokové trysky.

Stranka 44 |



Bakalatské prace — Prehled nekonvencénich koncepci letount

David NECAS

Vyhody a nevyhody letounu B-2 Spirit

Neviditelnost (samoziejme
nedokonald)

Velmi vysoké naklady na vyvoj a idrzbu

Schopnost nést bézné, ale 1
jaderné zbrané

Na pilota ptisobi vétsi pietizeni, nez u klasickych letadel

Maly aerodynamicky odpor

Horsi stabilita letu

Schopnost pohybovat se ve
velkych nadmotskych
vyskach

Z dtvodu slozité udrzby a kvili riziku Spionaze jsou vSechny
stroje umistény pouze na jedné zakladné v USA, odkud
museji 1état na velmi vzdalené mise, coz zvysuje néklady na
provoz

Pevna, ptesto relativné lehka
konstrukce, diky pouziti
kompoziti

Letoun unese méné munice, nez by bylo na misi tieba, z toho
divodu ho ¢asto musi doprovazet napiiklad osvédceny
bombardér B-52

Ptesné navadéni bomb
pomoci vlastni GPS navigace

Tab. 15: Zhodnoceni vlastnosti letounu B-2 Spirit

Parametry:

B-2 Spirit
Posadka [-] max. 3
Cestujici [-] max. 0
Rozpéti [m] 52,43
Délka [m] 21,03
Vyska [m] 5,18
Plocha kiidel [m?] 464,5
Maximalni vzletova hmotnost [Kkg] 170 550
Hmotnost prazdného letadla [kg] 49 900
Maximalni hmotnost paliva [kg] 90 720 [92]

Maximalni cestovni rychlost [Mach / km/h]

0,95/ 972 [88]

Maximalni dolet [km] 11 667
Maximalni dostup [m] 15 240
Tah motoru [KN] 4x77
Stoupavost [m/s] 15,25 [92]
Tah/hmotnost [-] 0,205 [88]
Pocet vyrobenych kusi [-] 21 [88]

Zdroj informaci

[2], [88], [92]

Tab. 16: Parametry letounu B-2 Spirit
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7.avér

V bakalatské praci Prehled nekonvencnich koncepci letounii je vytvoten prehled
zékladnich nekonvencnich koncepci, které se vyuzivaji u sériové vyrabénych letounti.

Jednotlivé letouny jsou rozdéleny do kategorii, do kterych spadaji dle leteckych
predpisu. Ke kazdému letounu je pfiblizen jeho historicky vyvoj, charakteristika koncepce a
konstrukce. Na zavér jsou pak uvedeny jeho klady a zapory, pficemz nékteré ptimo souvisi
s pouzitou koncepci. V zavéru kazdé kategorie civilniho Iletectvi s vyjimkou velkych
dopravnich letount, kde dochazi pouze ke srovnani dvou velkych nadzvukovych dopravnich
letound, je pak vytvofena tabulka parametri, do které¢ jsou piidany jest¢ dva letouny pro
objektivnéj$i porovnani zakladnich parametrd, jako je maximalni cestovni rychlost,
maximalni vzletova hmotnost, vykon motoru, dolet, dostup, atd.. Jak jiz bylo fe¢eno tivodem,
Vv kategorii vojenského letectvi nedochdzi k zadnému srovnani letounu B-2 Spirit s jinymi
letouny, jelikoz B-2 je zde uveden jako zastupce koncepce nazvané létajici ktidlo, ve které
dosud nebyl sériové vyroben zadny civilni letoun.

Byla snaha o vytvofeni co mozna nejobjektivnéjsiho srovnani popsanych letound.
Presto v nékterych piipadech prakticky neni mozné provést zcela objektivni srovnani, jelikoz
naptiklad letoun Beechcraft Bonanza G35, ktery je zastupcem stroju s takzvanym V-ocasem,
déli od moderniho letounu Cirrus SR22 prakticky 50 let.

V kategorii lehkych sportovnich letouni je pomérné velké mnozstvi letount
konstruovano jako stavebnice, které si mize zdkaznik postavit prakticky sam doma. V této
kategorii se také vyskytuje mnoho letounti, které vyuzivaji nékteré nekonvenéni koncepce,
jelikoz jejich vyvoj neni piili§ finanéné nakladny a snahou jejich vyvojaia je vyniknout a
zaujmout. Malokteré z téch nekonvencnich se v§ak dostanou do sériové vyroby.

U kategorie letounti obecného letectvi se nevyskytuje tolik nekonvenénich letount,
jako v kategorii lehkych sportovnich letount, pfesto je jich vice, nez v kategoriich malych,
pfipadné velkych dopravnich letadel. VétSina nekonvenénich letounti v této kategorii je
koncipovana jako kachna.

U malych dopravnich letouni se mi podafilo objevit pouze dva vySe popsané
nekonvenéni letouny Beechcraft Starship 2000 a Piaggio P180 Avanti. V tivahu by mozna
ptichazel jesté letoun Adam A500, kterého vsak bylo vyrobeno pouze 7 kust a jeho volba by
tak mohla byt mirn€ v rozporu s tim, co bylo feceno tivodem, tedy Ze prace se bude zabyvat
vyhradné sériové vyrabénymi letouny. Stejné jako v kategorii obecného letectvi, jsou i1 oba
stroje v kategorii malych dopravnich letount kachni koncepce.

V kategorii velkych dopravnich letadel se nekonvenéni letouny prakticky nevyskytuji.
Vyjimkou jsou pouze dva zminéné nadzvukové dopravni letouny Concorde a Tupolev Tu-
144. Moznost nadzvukového letu se vSak sama o sobé nedd povazovat za diivod, pro¢ jsou
tyto dva stroje zminény v piehledu nekonvencnich koncepci. Letouny jsou zde zminény,
jelikoZ spadaji do kategorie takzvanych bezocasych letadel, tzn., Ze nemaji vodorovné ocasni
plochy. Rusky letoun Tupolev Tu-144 je navic koncipovan jako kachna.

Do vyvoje vojenského letectvi se vzdy investovaly obrovské investice. I z tohoto
divodu se zde vyskytuje pomérné¢ velké mnozstvi nekonvencnich letount. Zastupcem jiz
zminéného 1étajiciho kiidla je nejen B-2 Spirit, ale také F-117 Nighthawk, ktery je navic
opatfen ocasnimi plochami ve tvaru pismene V, podobné jako Beechcraft Bonanza G35
v kategorii obecného letectvi. U vojenskych letounti se dale vyskytuji kachny, jako naptiklad
Jas-39 Gripen, letouny s obracenym $ipem Sukhoi Su-47, ¢i Grumman X-29. Tyto letouny,
mysleno letouny s obracenym Sipem, vsak byly vyrobeny pouze jako prototypy, a proto jim
neni vénovan vétsi prostor. Dalsi nekonvencni koncepci, kterou vyuzivaji naptiklad stihaci
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letouny Mirage, je takzvané delta kiidlo, které ma vysoky vztlak a vychazi z né¢j gotické
ktidlo nadzvukového dopravniho letounu Concorde.

Zavérem je tfeba konstatovat, ze nelze jednoznacné fici, ze by nekonvencéni koncepce
ptinasely vyhradné vyhody, poptipadé nevyhody, oproti konven¢nim. Pfi navrhu letounu je
vzdy tfeba vzit v ivahu veskeré aspekty jeho budouciho provozu, jako je napiiklad oblast
vyuziti letounu, pozadavky na rychlost, dolet, pocet pfepravovanych pasazéri a podobn¢, a
nasledné volit koncepci vhodnou pro ten ktery letoun.
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Seznam pouzitych anglickych zkratek:

AF - Air France

BA - British Airways

CS - Certification Specification
GA - General Aviation

JAR - Joint Aviation Requirements
LSA - Light sport aircraft

N/A - Not Available

UL - Ultralight

VLA - Very light aircraft
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