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Mechanismus vypousténi vodni piitéze

Competition glider, Water ballast, Wing loading, Center of
gravity position, Water ballast dump system

Cilem bakalatské prace byl koncepcni navrh vodni pfitéze
soutézniho kluzaku. Navrhu pfedchazela reSerSe soucasného
pozadavkli ptedpisu. Déle navrh zdkladnich parametrii
zjednoduseného modelu kluzaku a variant rozlozeni nadrzi
v ktidle. Pro vybranou variantu byl zpracovan systém
vypousténi vodni piitéze.

The aim of the bachelor thesis was a conceptual design of the
water ballast tanks for a competition glider. The design was
preceded by a search of the current state of the highest
performance gliders with a water ballast and an analysis of the
requirements of the regulation. Furthermore, the design of the
basic parameters of the simplified model of the glider and
variants of the layout of the tanks in the wing. A water ballast
dump system was developed for the selected variant.
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1 Uvod

V mé praci se zabyvam navrhem vodni ptitéze soutézniho kluzaku. Moderni kluzéky vyuzivaji
vodni pfitéz pro zvySeni ploSného zatizeni kiidla a diky tomu dosahuji vysSich rychlosti pii
soutéznich preletech. Protoze soucasny trend vyvoje sméfuje k co nejveétsimu plosSnému zatizeni
kiidla a zaroven jeho velké Stihlosti, je prostor pro vodni nadrze znacné¢ omezen. To piinasi
komplikace pti navrhu kiidla, nadrzi i mechanismu jejich vypousténi.

Prace vychazi ze statistiky soucasnych vykonnych kluzaki a ptehledu pozadavku stavebniho
piedpisu CS 22. Na tomto zékladné jsem navrhla vhodny tvar kiidla kluzaku a jeho zakladni
parametry pro Volnou a 18m soutézni tfidu. Dale rozloZeni vodnich nadrzi v kiidle tak, aby co
nejméne ovlivnilo letové vlastnosti kluzaku a zaroven byla obsluha systému nendro¢né pro pilota.
Vysledkem prace je koncepcni navrh nadrzi pro vodni pfitéz, vCetné mechanismu jejich
vypousténi.



2 Teorie soutézniho létani

Pro pochopeni jak se ubiral vyvoj kluzak, je nejprve nutné vzit v tivahu vyvoj plachtarského
soutézniho 1étani. Kdyz se vratime do historie, nékdy do roku 1920, tak vitézem soutéze byl ten
pilot, ktery se dokazal udrzet nejdéle ve vzduchu. Jelikoz kluzak, aby se udrzel ve vzduchu, musi
nejdiive najit stoupavy proud, ktery ma tvar valce a v ném si vykrouzit vysku, jak lze vidét na
Obrazek 1. Teprve po ziskani urcité vysky se da piejit do klouzavého letu a uletét né&jakou
vzdalenost.

Postupem c¢asu se ménila pravidla soutézi a druhy vyhlasenych trati. Pies takzvany volny let
na vzdalenost, kde byla snaha doletét co nejdale od letisté a mit co nejvice kilometrd. OvSem pii
takovychto disciplinach se narazelo na organizacni problémy, kdy se tieba denni vitéz nedokazal
vratit do druhé dne, jelikoz pfistal moc daleko. Dale byl problém, aby kazdy mohl letét ve stejnych
podminkach, jelikoz stoupavé proudy jsou obvykle nejsilnéjsi po poledni, takze vysku ziskate
rychleji, ale rano a k veceru jsou nejslabsi. Jenze v jedné soutézni tfidé muze byt az osmdesat
kluzaku a trva to okolo hodiny vSechny vyvlekat do vzduchu.

Takze se zaCaly vyhlasovat rychlostni discipliny, kde se hodnoti dosazena rychlost na uzaviené
trati. Pfi téchto disciplinach je pevné dan Cas otevieni pasky, ktery je az po vyvlekani vSech
kluzaka a v§ichni mohou odejit na trat’ az po jejim otevieni. Dusledkem je, Ze se na zavodech Iétaji
stoupavy proud kde i tézsi kluzak mize dobie stoupat. A kdyz ho nenajdete napoprvé, tak je
vyhoda mit vykonngjsi kluzak, s kterym dokazete doletét dal a najit si silngjsi stoupavy proud. Tim
padem §li do pozadi pozadavky na to, udrzet se ve vzduchu pfi slabych podminkach a momentalné
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Obrdzek 1: Féze letu kluzdku [1]

2.1 MacCreadyho teorie

Cilem MacCreadyho teorie je navrhnout ideédlni pfeskokovou rychlost mezi stoupavymi
proudy a maximalizovat tak primérnou rychlost na trati. Uvazuje zjednoduseny model, kdy
ziskand vyska v stoupavych proudech se rovna vySce ztracené pii rovném letu.
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Obrdazek 2: Model preletu se ziskanim vysky krouzenim [2]

Pteskokovou rychlosti zacneme letét po opusténi stoupavého proudu v misté 1 na Obrazek 2 ve
vysce h. Preskokova rychlost v, bude odpovidat ptislusné vysledné rychlosti klesani kluzaku vk,
ktera se da urcit jako soucet rychlosti klesani vzduchu vip a vlastni rychlosti klesani vy.

Vkk = vkp + vy (21)

Po preskoku ale zase potfebujeme ziskat vysku h, kterou jsme ztratili na vzdalenosti s. Tu ziskdme
ve stoupavém proudu rychlosti stoupani vs, danou souc¢tem rychlosti stoupavého proudu vsp @
rychlosti klesani kluzdku v krouZeni vyk.

Vs = Usp + Uy (2.2)
Cas klouzavého letu spogitame jako:
L= L (2.3)
Vkk
Cas krouZeni pro znovunabyti vysky h:
h (2.4)
tk =
vS

Celkem od bodu 1 do bodu 2 kluzék spotieboval ¢as tk +t. A primérnou cestovni rychlost v mezi
témito body mizeme spocitat nasledovné:

s
v, = (2.5)
ty +t
Dale plati ptiblizné pii zanedbani uhlu klesani:
s=v-t (2.6)
Po dosazeni rovnice (2.6) do rovnice (2.5):
~h
_v-t_vv_kk_ VU
vc_tk+t_£+i_vkk+vs (27)
Vs Vkk



Po uprave:

v (2.8)
+

1+
S

Ve =

Z vysledného vztahu se dé zjistit, ze s rostouci rychlosti stoupani roste i cestovni rychlost ve.
Nesmime ovSem zapominat, Ze rychlost klesani kluzaku vy je funkci pfeskokové rychlosti v, coz
Ize ilustrovat na Obrazek 3 kde je vyobrazena rychlostni polara kluzaku ASG 29. Na svislé ose je
rychlost klesani kluzaku, tzv. opadani a na vodorovné ose je rychlost letu. V grafu jsou dv¢ polary
pro plo$né zatizeni 33,8 kg/m? coz odpovida vaze kluzaku bez vodni z4téZe a pro 57,1 kg/m?
odpovidajici kluzdku na maximalni vzletové hmotnosti s vodni zatézi. Vodni zat€zZ umoznila
posunout rychlostni polaru do vyssich rychlosti a to znamena, ze pro stejnou hodnotu opadani
poleti kluzak na vyssi rychlosti (plati pro vyssi pfeskokové rychlosti), coz je zadouci.

0% 75 100 125 150 175 200 km/h
‘ ‘ i
\\ |

Gleitflugpolare 18m
G/S=33,8 Kg/M? -—rrceeer
m/sl ASG 29  Gis=57.1 Kglm2

N

Obrazek 3: Rychlostni poldara ASG 29 [3]

Rychlost vs je zavisla na rychlosti stoupavého proudu, kterou musim pfedem odhadnout
z termickych podminek a urcit jako konstantu. TakZe nakonec primérna cestovni rychlost ve zavisi
na proménnych v, vy, Vkp. Kdyz ovSem pro zjednoduseni pfedpokladame nulovou rychlost klesani
vzduchu Vip=0, tak pro primérnou cestovni rychlost vc ziskame funkci o jedné proménné
V (pfeskokova rychlost) a konstanté vs, kterou si zvolime.

v (2.9)

v
o4
1+Us

Ve =

Tuto zavislost lze vidét na Obrazek 4, specidlné pro kluzédk Ventus CM pii ploSném zatiZeni 42
kg/m?.



2.2

140
—~ 130
T L lift 4m/s
£ 120 et
° / e
g 110 L~ ] lift 3m/s
]
n /,/
2 100 =
— \
o il N lift 2m/s
(=)
© 80
2
2
o 70
=
|
60 —
™~ iift 1mvs
50

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
V in the glide (km/h)

Obrazek 4: Zavislost cestovni (nebo priimérné) rychlosti na preskokové rychlosti a sile stoupdni pro Ventus CM [4]

Optimalni preskokova rychlost je rychlost v, kterda nam umozni letét maximalni ve. Tu
ziskame derivaci pfedchoziho vyrazu podle v, ktery polozim rovny nule.
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Rozdéleni soutéznich trid

Na zavodech v plachténi se 1ét4 v n¢kolika soutéznich tfidach, které jsou rozdélené tak, aby v
nich létaly podobné vykonné kluzaky. Vykonné kluzéky se vétSinou rovnou konstruuji pro 1étani
v konkrétni soutézni tfidé. Pro soutézeni v jednotlivych tfidach musi kluzak spliiovat podminky,
kterymi je dana tfida omezend. Hlavnim omezenim byvé rozpéti, maximalni vzletova hmotnost a
pouziti vztlakovych klapek.

Na vrcholovych soutézich jako je Mistrovstvi svéta v plachténi se momentdlné 1éta
Vv nasledujicich ttidach.

Klubova tiida

Neni povolena vypustitelna vodni ptitéz.

Maximalni vzletova hmotnost limitovana mens$i z maximalni certifikované vzletové hmotnosti a
maximalni certifikované vzletové hmotnosti bez vodni ptitéze dle typového certifikatu. [5]
Kluzak musi byt zatazen do seznamu koeficient. [6]

Trida 13,5 metra
Maximalni vzletova hmotnost 350 kg. [5]
Maximalni rozpéti 13,5 m. [6]

Trida 15 metri
Maximalni vzletova hmotnost 525 kg. [5]
Maximalni rozpéti 15 m. [6]



Standardni trida

Maximalni rozpéti 15 m.

Jakykoli zplisob zmény profilu kiidla jiny nez normalni pouziti kiidélek je zakazano. Zatizeni
zvysujici vztlak jsou zakazana, i kdyz jsou nepouzitelné napt. vztlakové klapky.

Kluzak musi byt vybaven vzdusnymi brzdami, které nelze pouzit ke zvyseni vykonu. Odporové
padéky jsou zakazany.

Podvozek mtze byt pevny nebo zatahovaci. Hlavni pfistavaci kolo musi mit nejméné 300 mm v
priméru a 100 mm na $itku. [6]

Maximalni vzletova hmotnost 525 kg. [5]

Trida 20 metra vicemistné

Maximalni rozpéti 20 m.

Ptitomnost posadky o dvou osobach na palubé za letu. [6]
Maximalni vzletova hmotnost 800 kg. [5]

Trida 18 metri
Maximalni rozpéti 18 m. [6]
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg. [5]

Volna tiida
Maximalni vzletova hmotnost 850 kg. [5]

J& jsem si pro svou préci vybrala vzorovy model kluzéku, ktery by byl schopny soutézit jak
v Ttid¢ 18 metrt, tak ve Volné tfidé. Tato kombinace by na trhu zasdhla co nejvyssi procento
potencialnich zakaznikt. K#idlo kluzaki, které maji velka rozpéti, se obvykle nevyrabi jako jeden
dlouhy kus, ale kiidlo se skladda minimalné z centralniho kusu kiidla a nastavce. To umoznuje
vyrobit kluzak, ktery mize mit 18 m rozpéti nebo vétsi, podle toho co zvolite za néstavec. Tyto
tiidy jsou také zajimavé tim, Ze maji nejvyssi maximalni vzletové hmotnosti a je do nich mozné
napustit nejvice vody.



3

3.1

Certifikacni specifikace

Pfi navrhu konstruk¢ni zatéZze budu vychazet z predpisu Certifikaéni specifikace pro Kluzaky
a motorové kluzaky CS-22 Amendement 3, vydaného Agenturou Evropské unie pro bezpe¢nost
letectvi (EASA) [7]. V kapitole jsou vypsané ty pozadavky, které by se mohly tykat mého
konstrukéniho navrhu vodni pfitéze.

Vycdet pozadavkii predpisu

CS 22.1 Platnost
() Tento piedpis letové zpusobilosti plati pro kluzaky a motorové kluzaky v kategorii Utility U
(cvicné) a kategorii Aerobatic A (akrobatické):
(1) kluzaky 0 maximalni hmotnosti nepiekracujici 750 kg;
(2) motorové kluzaky s jednim motorem (zazehové nebo vznétové zapalovani), jejichz
navrhova hodnota W/b2 (pomér hmotnosti a druhé mocniny rozpéti) neni vyssi nez 3 (W [kg],
b [m]) a jejichz maximalni hmotnost nepiekracuje 850 kg

CS 22.49 Padova rychlost
(@) Vso je padova rychlost (CAS), je-li dosazitelna, nebo minimalni stabilni rychlost, pfi které je
kluzék tiditelny s:
(1) vysunutym pfistavacim zatizenim;
(2) vztlakovymi klapkami v pfistavaci poloze;
(3) zasunutymi nebo vysunutymi aerodynamickymi brzdami — podle toho, ktera poloha vede
k niz$i hodnoté Vso;
(4) maximalni hmotnosti; a
(6) u motorovych kluzaka:
(i) pti volnob&hu motoru (zaviena palivova piipust);
(ii) s vrtuli ve vzletové poloze;
(iii) se zavienymi klapkami krytu motoru.
(b) Padova rychlost v ptistavaci konfiguraci nesmi piekrodit:
(1) 80 km/h:
(i) se zasunutymi aerodynamickymi brzdami; a pii
(if) maximalni hmotnosti s prazdnymi nadrzemi na vodni zatéz.
(2) 90 km/h:
(i) se zasunutymi aerodynamickymi brzdami; a pii
(if) maximalni hmotnosti s vodni zatézi.
(3) 95 km/h:
(1) s pIn€ vysunutymi aerodynamickymi brzdami; a pii
(if) maximalni hmotnosti s vodni zatézi.

CS 22.201 Pietazeni v primém letu

(a) Pfedvedeni ptetazeni Se musi provadét tak, ze se snizuje rychlost ptiblizné o 2 km/h za sekundu,
dokud bud’ nedojde ke ztraté rychlosti, ktera se projevi klopivym nebo klonivym pohybem smérem
dolt, ktery nelze okamzité fidit, nebo dokud podéIné fizeni nedosahne mezni polohy. Musi byt
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mozné Fidit a korigovat naklon a zataCeni nereverzovanym pouzitim fizeni, az dojde ke ztraté
rychlosti

(9) U kluzakt vybavenych K neseni vodni zatéze musi byt prokazano, Ze je mozné vyrovnat do
vodorovného letu, aniz by se projevila tendence k nefiditelnému naklonu nebo k vyvrtce pii
predvedeni pietazeni S asymetrii, podle pododstavce (a) tohoto odstavce, ktera muze vzniknout z
jakéhokoliv jednotlivého selhdni systému.

CS 22.221 Vyvrtky vSeobecné
(@) Musi byt prokdzano vyhovéni nasledujicim pozadavkiim ve vSech konfiguracich a u
motorového kluzaku s chodem motoru naprazdno.

Pro kluzaky vybavené K neseni vodni zatéZe se piedvedeni podle pododstavce (b) az (g) musi také
provést pro nejkritictéjsi asymetrickou vodni zatéz, ktera by se mohla vyskytnout kvili jakékoliv
jednotlivé poruse nebo kvuli pfi¢nému zrychleni béhem vyvrtky.

(b) Kluzak musi byt mozno vyvést z vyvrtek alesponi po péti otackach (nebo po mensim poctu, pii
nichz se vyvrtka zméni na spiralovity let sttemhlav) pfi pouziti obvyklého fizeni pro vyvedeni z
vyvrtky a bez piekroeni mezni rychlosti letu nebo omezujiciho kladného nasobku zatizeni
kluzaku pii obratech. ZkouSky se musi provést S neutralni polohou vztlakovych Kklapek a
aerodynamickych brzd (viz AMC 22.335) a s:

(1) tizenim nastavenym do normalni polohy pro vyvrtky;

(2) kiidélky a smérovkou pouzitymi vV opaénych smérech;

(3) ktidélky nastavenymi ve sméru rotace.
Krom¢ toho tam, kde je to piipadné, je nutno provést zkousky v kritickych kombinacich vysunuti
aerodynamickych brzd, vztlakovych klapek, vodni zatéze vcetné jejiho vyvazeni a s vysunutou
nebo zatazenou pohonnou jednotkou.
(9) Nesmi byt mozné, aby se pii jakémkoliv pouziti fizeni dostal kluzak do netiditelnych vyvrtek.

CS 22.891 Nadrze pro vodni zatéz: vSeobecné

Kazda nadrz pro vodni zatéz, jeji okolni konstrukce, hadice a armatura musi byt schopny bez
poruchy odolavat vibraci, setrva¢nosti, tlaku kapaliny (¢aste¢né plna a plna nadrz, deformace
ktidla za letu a plnici postupy) pii plnicich postupech a konstrukénim zatizenim, které se mohou
vyskytovat v provozu.

CS 22.892 Nadrze pro vodni zatéz: zkousky
Pokud zatizeni uvedené v CS 22.891 neni vyssi, musi byt kazda vodni nadrz véetné hadic a
armatury schopna odolavat tlaku 0,20 bar bez poruchy nebo uniku kapaliny.

CS 22.893 Zastavba nadrze pro vodni zatéz
(@) Vseobecné. Okolni konstrukce letadla musi byt pfiméfené chranéna pied jakymkoliv
pravdépodobnym poskozenim (koroze, rozpojeni, atd.) od unikajici vodni zatéze.
(b) Nadrze vodni zatéze, které nejsou nedilnou soucasti konstrukce, musi byt uloZeny tak, aby se
nekoncentrovalo zatizeni vyplyvajici z hmotnosti vodni zatéze. Kromé toho:
(1) Musi byt zajistény prostredky, aby se zamezilo odirani mezi kazdou nadrzi a podpérnou
konstruket.
(2) Kazdy prostor nadrze musi byt odvzdusnén a odvodnén.



(c) Pro integralni nadrze musi byt prokazano, Ze okolni konstrukce je bud’ pro zatéz nepropustna,
nebo dostateéné chranéna.

CS 22.894 Odvzdus$néni nadrze pro vodni zatéz
Integralni a ostatni nepruzné nadrze musi byt odvzduSnény.

CS 22.895 Systém vodni zatéze

(a) Systém fizeni a vypousténi vodni zatéZe musi byt navrzen tak, aby jakakoliv jednotliva porucha
nezpusobila piicny nebo podélny pohyb tézisté, ktery brani pokracovani bezpe¢ného letu a
pristani. (Viz AMC 22.895 (a))

(b) Je nutné zabranit, aby byl systém celkového a statického tlaku znecistén vodou nebo, aby se

voda hromadila v kterékoli ¢asti kluzaku, kde by mohla zptisobit korozi nebo vyznamné zmény

2

AMC 22.895(a) Systém vodni zatéze
V zavislosti na komplikovanosti systému vodni zatéze, byva obvykle nezbytné provést rozbor
druhti poruch a jejich G¢inka, ktery by mél zahrnovat pravdépodobné skryté druhy poruch.
Pokud je vodni zatéz nesena ve vice nez jedné nadrzi:
(1) soucasné vypusténi vodnich zatézi by mélo byt dosazeno pomoci jedné ovladaci paky.

(2) intenzita vypousténi vodni zatéze by neméla zptisobit pohyb t€zisté¢ mimo meze stanovené
v CS 22.23

AMC 22.23 Meze rozloZeni zatiZeni
Vyznamné zmény bocni polohy tézisté se pravdépodobné vyskytnou pouze na kluzacich
vybavenych vypustitelnou zatézi v kiidlech. Tyto zmény mohou byt disledkem ptipustného
umyslného asymetrického zatizeni nebo asymetrického zatizeni, jehoz netimyslny vyskyt je mozné
divodné ocekavat, zejména je-li povolen let s ¢asteéné naplnénymi nadrzemi. V takovém piipadé
(1) Jakékoliv umyslné asymetrické zatizeni, které je povoleno; a
(2) Uroven asymetrie, jejiz neamyslny vyskyt je mozné diivodné odekévat pii zohlednéni
konstrukce systému a pravdépodobné piesnosti zatizeni. V ptipad¢ absence racionalni analyzy
umoznujici stanoveni vyssi ¢i niz$i hodnoty je mozné predpokladat asymetrii 0 hodnoté 10
litrti, nebo 10 % spole¢ného objemu kazdého symetrického paru nadrzi — podle toho, ktera z

hodnot je vétsi.

CS 22.896 DrenazZovani vodni zatézZe
Musi existovat prostiedky, které umozni vypusténi celého systému vodni zatéze u kluzaku v
normalni poloze na zemi.

CS 22.897 Aditiva vodni zatéze
Pokud Letova prirucka povoluje pouziti aditiv ve vodni zatézi, musi byt prokazano, ze nemaji
negativni nebo skodlivé dopady na konstrukci nebo systémy kritické z hlediska bezpecnosti letu.

CS 22.1303 Letové a navigacni pristroje
Pozadované letové a navigaéni pristroje jSou tyto:



3.2

(d) Pro kluzaky vybavené pro vodni zatéz. Kromé piistroji pozadovanych v CS 22.1303(a), (b) a
().

VW W

(1) Meéric teploty venkovniho vzduchu.

CS 22.1583 Provozni omezeni

(b) Hmotnostni udaje. Je nutné dodat nasledujici informace:
(1) Maximalni hmotnost a maximalni hmotnost nevztlakovych ¢asti. Jestlize je kluzak
vybaven pro vypustitelnou vodni zaté¢z, musi byt stanovena maximalni hmotnost s vodni
zatézi a bez vodni zatéze.

Konstrukéni omezeni vyplyvajici z pozadavki predpisi

vvvvvv

Jeden z nejdulezitéjsich parametrti pro prvotni navrh je omezeni maximalni hmotnosti na 850
kg pro Volnou tiidu, kdyz budu uvazovat kluzak sjednim motorem typu sustainer. Jako dalsi
piredpis omezuje padové rychlosti, které v ptistavaci konfiguraci a na MTOM s plnou vodni zatézi
nesmi piekro¢it 90 km/h se zasunutymi aerodynamickymi brzdami a 95 km/h s pln¢ vysunutymi.
Pii letu s prazdnymi nadrZzemi a zasunutymi aerodynamickymi brzdami nesmi padova rychlost
prekrocit 80 km/h. V mé praci bych se také chtéla zaobirat odvzdusnénim nadrzi, kdy dle predpisu
kazdy prostor nadrze musi byt odvzdusnén a odvodnén. Pii navrhu vypousténi vody musim brat
také ohled na pozadavek, Ze soucasné vypusténi vodnich zatézi by mélo byt dosazeno pomoci
jedné ovladaci paky.

Jednotliva omezeni pfedpisem jsem shrnula v nasledujici Tabulce 1., hodnoty oznacené * jsou
ptisnéji omezeny Sportovnim fadem FAL.

Volna tiida Trida 18m jendotky

rozpéti neomezeno* 18* [m]
Vs (L+brzdy+voda) 95 95 [km/h]
Vo (L+voda) 90 90 [km/h]
Vso (L) 80 80 [km/h]
MTOM 850 600* [kgl

Tabulka 1: Konstrukcni omezeni [5] [6] [7]
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4 Historicky vyvoj kluzaki s vodni zatézi

Prvni kluzaky se velice 1iSi od dneSnich modernich kluzakt. Vyrabély se vétSinou ze dieva,
pieklizky a byly potazeny platnem. Samo pouziti téchto materiali neumoznuje umistit do k¥idel
integralni nadrze pro vodni zatéz, je potfeba pouzit odolnéjSich materidli 0 vysSi pevnosti.
Postupem casu po roce 1960 se zacaly vyrabét kluzaky z kompozitnich materialti a po roce 1972
se povolila vodni pfitéz ve Standardni t¥id€, coz velice pfispelo k rozvoji kluzakt s vodni zatézi
[8].

Jako jedni z prvnich zastupct kluzakt s vodni zatézi byli Schempp-Hirth Cirrus s nadrzemi
v kiidlech na 34 litrd, s kterym sam konstruktér Klaus Holighaus v roce 1967 vyhral Némecky
narodni Sampionat, jako dal$i mél vodni nadrze Nimbus 1 s objemem az 110 litr, s kterym George
Moftat vyhral Mistrovstvi svéta v roce 1970. Popularni byla také Libelle H-301 Glasfliigel
s kapacitou vodni nadrze 50 litrti a vyrabéna jiz v roce 1964. Z rodiny Alexandra Schleichera méla
jako prvni vodni zatéz ASW 15 B z roku 1972. Dale Rolladen-Schneider LS1-d a vylepSena verze
LS1-f s kapacitou vodni nadrze na 90 litra [9].

Tyto kluzdky mély vétSinou jednu nadrz v kazdém kiidle pted nosnikem. Do nadrzi se ze
zacatku oproti dne$nim kluzaktim nedavalo moc vody, obvykle do 100 litri. Dnes$ni nadrze se
objemem pfiblizuji k dvojnasobku, okolo 200 litri a nékteré kluzaky s dlouhym rozpétim pojmou
az 300 litrd. V grafu nize je vidét trend se zvySujici se objemem vodnich nddrzi. Najdou se ovSem
1 vyjimky jako je Nimbus 3, do kterého se jiz v roce 1981 davalo az 310 litrG vody.

Rist objemu vodnich nadrzi béhem let
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objem vodni pfitéze [1]

Obrazek 5: Graf ristu objemu vodnich nadrzi behem let

S rostoucim objemem vodnich nadrzi a vykonnosti roste také plosné zatizeni. Plosné zatizeni
se d4 vypocitat jako maximalni vzletova hmotnost v kilogramech podé&lena plochou kiidla v m?,
Nasim cilem je dostat se na to co nejvyssi ploSné zatiZeni, jelikoZ tim docilime vyssi cestovni
rychlosti, jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 2.1. Starsi kluzaky dosahovaly okolo 30 az 40kg/m?,
naptiklad Nimbus 1 mé plo$né zatizeni 31,65 kg/m?, ale o 25 let novéjsi Nimbus 4 mé maximalni
plo$né zatizeni jiz 44,94 kg/m?. Nejmoderngjsi kluzaky dneska piesahuji 60 kg/m?.
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plosné zatizeni [kg/m?]

plosné zatizeni [kg/m?]
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Obrazek 6: Graf ristu plosného zatizeni behem let v 18 m trid¢
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5 Soucasny stav vyvoje kluzaki s vodni zatézi

Jestli se kluzdk stane novym favoritem ve své soutézni tfidé, vétSinou urcuje to, jaké ma
vysledku na svétovém mistrovstvi. Proto neni pfekvapenim, ze dnesni nejvykonnéjsi kluzaky se
umist'uji na prednich pfickach na soutézich. Za soucasné nejvykonngjsi kluzéky tedy povazuji
takové, které jsou konkurenceschopné na vrcholovych soutézich. Jedna se vétSinou o kluzaky
vyrobené v novém miléniu. Pro tyto zastupce ve tiid¢ 18 metri a Volné tfid¢ jsem ud¢lala statistiku
jejich nejdulezitéjSich parametrti, abych méla z ¢eho vychazet pii ndvrhu co nejmodernéjsiho
modelu kluzaku, pro ktery chci konstruovat vodni zatéz.

Rozpéti Plocha P’If)én’é Plf’én’é A MTOW Prazdna Hmotn([)st HmStnost VS0 Objerr) Cliax Lo Tlou§.tka
Typ (m] [mZ] zatiZeni.,  zatiZzenin, y kel hmotnost nenosnych  kfidla  L+brzdy km/h] vodni (L+brzdy) [ profilu R
[kg/m? [kg/m?] [kg] &asti [kg] [ke] [km/h] ptitéze [I] [ kFidla [%)
S3 18 9,95 60,30 37 32,56 600 296 313 150 196 2016
AS 33 18 10 60,00 35,00 32,40 600 280 300 13 2020
JS2 18 11,19 57,19 40,13 28,95 640 379 200 187,5 2021
Diana 3 18 10,46 57,38 35,96 30,99 600 306 2017
ASG 29 18 10,5 57,14 35,24 30,86 600 300 285 160 87 78 170 1,567 1,950 13,4 2006
Ventus 3 18 10,84 55,35 36 29,89 600 300 320 192 2016
Antares 18T 18 10,97 54,69 36,01 29,54 600 325 214 2003
Ventus 2CxM 18 11,03 54,40 42,16 29,37 600 395 340 88 83 202 1,458 1,639 1995
JS1EVO 18 11,1 54,05 34,23 29,19 600 310 350 170 91 89 180 1,355 1,416 12,7 2006
Tabulka 2: Statistika parametrii soucasnych kluzakii v 18 m tide [9] [11] [13] [14] [20] [21] [22] [23] [24]
i Plosné  Plosné Prazdnd  Hmotnost VSO Oblem ) hax
Tyo Rozpéti Ploczha S e A MTOW hmotnost nenosnych  L+brzdy VSO L VVO(iTI bty CLmax (L) ’Rok
[m] [m] ke/m’] (kg/m] [ [kel kel castifke]  [km/h] [km/h] prlatleze 0 = vyroby
AS35 20 11,75 62,13 44,09 34,04 730 448 2021
Concordia 28 13,7 62,04 5,11 57,23 850 300 2012
Jsic 21 12,25 58,78 32,65 36,00 720 330 325 89 87 214 1,5402255 1,611854 2012
Quintus 23 14,7 57,82 38,78 35,99 850 500 2011
Antares 23E 23 14,75 57,63 39,32 35,86 850 510 250
JS2 21 12,25 57,14 40,41 36,00 700 425 187,5 2021
EB 29R 28 14,9 57,05 52,62 850 385 2009
EB 29 25,3 15,4 55,19 42,21 41,56 850 580 385 190 2009
Antares 20 20 12,6 52,38 42,06 31,75 660 460 100 2003

Tabulka 3: Statistika parametrii soucasnych kluzakii ve Volné tride [3] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15]

Tyto tabulky jsem setfadila dle maximalniho plo$ného zatizeni a urcila jsem si hodnotu 63
kg/m?, které bych se chtéla piiblizit ve variant& pro Volnou tiidu. Dale mi ze statistiky vychazi, ze
nejmoderné;si kluzaky maji 13% profily, takze jsem si zvolila 13% profil, abych ziskala ptiblizny
tvar a objem kiidla mého zjednoduseného modelu. Vybrala jsem profil AH-81-131 [16] , ktery byl
volné dostupny a pfiblizuje se profilim, které maji moderni kluzaky. Zvolila jsem ho hlavné pro
tvarovou podobnost s modernimi profily.

Nadrze na vodu modernich kluzakti uz musi pojmout pomérné velky objem. Tim nastava
problém kam vSude vodni nadrze umistit. Jedno z nejbéznéjsich feSeni, je umistit nadrze do kiidel
pfed nosnik. Kluzaky s vétsim rozpétim, nad 18 metrli maji vétSinou vodni nadrZe 1 v néstavcich,
jelikoz by se jim potfebny objem do hlavniho ktidla prosté nevesel. Takto to ma vyteSené napiiklad
Jonker Sailplanes JS1, coz lze vidét na obr. 8 kde je konfigurace s nastavci na 21 metri. Na
obrazku je také mozné vidét nadrze v trupu, které jsou nevypustitelné a nadrze v kylové plose.
Tyto nadrze se pouzivaji pro celkové dovazeni kluzaku, ale témi Se ja ve své praci zabyvat nebudu.
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Obrdzek 8: Reseni vodnich nadrsi na JS1 [27]

Jako dalsi feSeni se nabizi umistit vodni nadrZz za nosnik. JS3 s 18 metrovymi néstavci ma
integralni nadrze v hlavnim kfidle jak pfed nosnikem, tak i mensi nadrz za nosnikem. V nastavci
je cely prostor také vyuzit pro vodni nadrz.

Obrazek 9: Vodni ndadrz v hlavnim kiidle JS3 [17]

Obrazek 10: Vodni ndadrz v ndastavei kiidla JS3 [17]

Zminéna feSeni vyuzivaji integralnich nadrzi. Ty maji tu vyhodu, Ze je mozné vyuzit cely
objem wvnitiku ktidla. Existuji ale také nadrze s vaky. Jejich vyhoda je, Ze voda neni Vv ptimém
kontaktu s konstrukci kiidla. VétSina vaki je mozné z kiidla vyjmout, takze kdyz dojde
k poskozeni, tak se daji vyménit. Nevyhodou je mensi objem a ptidana hmotnost vaku.

Obrazek 11: Vak na vodni zatez ASW 24 ' .
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6 Navrh parametri modelu kluzaku

Pti ndvrhu parametri mého zjednodusené¢ho modelu kluzaku jsem vychazela ze statistiky pro
momentalni Spicku kluzdkti ve Volné a 18 metrové tiidé. Potiebuji si totiz nejdiive urcit
pozadované mnozstvi vody, které se poté budu snazit dostat do kiidel.

Zaprvé musim vzit v vahu, jakd omezeni mi nafizuje predpis CS-22 a Sportovni fad FAL
Budu uvazovat, ze muj kluzak by byl vybaven pomocnym motorem tzv. sustainer, ktery ma vétSina
modernich kluzakt. Tim padem mé piedpis omezuje na maximalni vzletovou hmotnost 850 kg.
Na Svétovych a Kontinentalnich mistrovstvich je omezena vzletova hmotnost 18 metrové tfidy
na 600 kg. Tim padem mam piedbézné maximalni vzletové hmotnosti 850 kg pro Volnou tfidu a
600 kg pro Ttidu 18 metrt.

Jako dal$i mi piedpis CS-22 omezuje maximalni padové rychlosti pti MTOM a piistavaci
konfiguraci na maximalné 95 km/h s pln¢ vysunutymi aerodynamickymi brzdami a 90 km/h se
zasunutymi aerodynamickymi brzdami. Kvili t€émto omezenim jsem nakonec musela snizit
MTOM na které jsou rychlosti zavislé.

Rozhodla jsem se pro rozpéti 18 metri, které vypliva z toho, Ze chcei, aby byla moznost soutézit
i v Tfid¢ 18 metrt a pro nastavce na 21 metrd. Téchto 21 metr( jsem zvolila kvili tomu, aby bylo
konstrukéné mozné zkombinovat tyto dvé rozpéti na jednom kiidle.

Ptedbéznou plochu kiidla jsem vypocetla pomoci ptedbézné MTOM a zvolené¢ho plosného
zatizeni ze statistiky 63 kg/m?.
MTOM 850 (6.1)

S = = = 13,49 m?
plosné zatizeni 63 m

Pro rozpéti 21 metrd vysla 13,49 m? a pro 18 metr( stejnym vypoétem 9,5 m?. Z této kombinace
ale nelze sestavit geometricky piijatelny tvar kiidla pro mou variantu 18 m/21 m. Plochy kiidla
pro jednotlivé varianty si musi byt blizsi.

Maximalni soucinitel vztlaku jsem si vypocitala zmé statistiky, ve které jsou
zahrnuty moderni kluzaky s klapkou. Tento soucinitel tedy nevychazi z vybraného profilu kiidla.

cL _2-MTOM - g 6.2
max — p'VSZO'S ()
Tento soucinitel jsem potiebovala, abych si mohla spocitat maximalni padové rychlosti, které jsou
omezeny predpisem. Soucinitel CLmax (L+brzdy) jsem urcila jako 1,55 pro 21 metr a 1,5 pro 18
metri. Soucinitel CLmax (L) jsem uréila jako 1,65 pro 21 metrti a 1,6 pro 18 metrti. Padové rychlosti

jsem nasledné spocetla takto:

Pro 18 m:

2-MTOM - g | 2-600-9,81
~ ]1,225-9,5-1,5

VSO(L+brzdy+voda) B \/,D .S CLmax(L+brzdy)
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2 MTOM - 2600 9,81
g \/ — 9337 km/h (6.4)

V. = =
SO(L+brady+voda) j S Clnax+brzay) 12259515

V. - (2 MTOMrg 2 00098 _ g4 41 kmyn (6.5)
So@Hvoda) = NS vy | L225-95-1,6 m/ :

Hodnota Vso(,+voaqa) = 90,41 km/h uz ale nespliiuje pozadavky ptedpisu, odstavec CS 22.49
Padova rychlost [7]. Takze je potieba upravit parametry. V tomto piipad¢ bylo potieba navysit
plochu kiidla, aby se snizila padova rychlost. To ovSem vedlo k snizeni poméru MTOM a plochy
ktidla, tedy plosného zatizeni.

Pti navrhu puidorysu vychazim z toho, ze se snazim pfiblizit tvaru elipsy a tim mit co nejnizsi
indukovany odpor. Nejdiive jsem si v grafu nechala vykreslit dvé teoretické elipsy pro obé€ rozpéti
a nasledn¢ jsem se snazila sladit mtj realny ptdorys kiidla. Dé&leni kiidla jsem urcila v 6 metrech
od kotene, do tohoto mista je kiidlo spole¢né pro 21 1 18 metrh. Vysledny ptidorys a jeho porovnéani
s teoretickymi elipsami je vidét na grafu v Obrazek 12.

Pudorysy kiidla
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Obrazek 12: Graf porovnani piidorysit kiidla

Obrazek 13: Model kiidla s nastavcem 18m a 21m

Z téchto pudoryst jsem si mohla dopocitat kone¢nou plochu kiidla pro obé varianty, S=10,63
m? pro 18 metrii a S=11,82 m? pro 21 metrové rozpéti. S témito novymi plochami jsem si znovu
dopocetla padové rychlosti a musela jsem snizit MTOM abych vyhovéla predpisiim. Urcila jsem
také hmotnosti jednotlivych ¢asti, pfevdzné ze statistik a pro mij zjednoduseny model mi vysly
nasledujici parametry:
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Volna tfida Tiida 18m jendotky

rozpéti 21,00 18,00 [m]
plosné zatizeni max 62,18 56,44 [kg/mz]
MTOM 735 600 [kg]
plocha kFidla 11,82 10,63 [m?]
Vs (L+brzdy+voda) 91,25 88,38 [km/h]
Vg, (L+voda) 88,45 85,57 [km/h]
Vso (L) 71,85 74,52 [km/h]
CLmax (L+brzdy) 1,55 1,50 [-]
CLmax (L) 1,65 1,60 [-]
Stihlost 37,31 30,48 [-]
hmotnost kfidla 200 170 [kg]
hmotnost nenosnych ¢asti max 330 330 [kgl
t&zky pilot 110 110 [kg]
lehky pilot 70 70 [kg]
hmotnost trupu a osacnich ploch 215 215 [kgl
prazdna hmotnost letadla 415 385 [kgl
hmotnost kluzdku s lehkym pilotem 485 455 [kg]
potiebna hmotnost vody 250 145 [kg]

Tabulka 4: Navrh parametrii kluzdaku

Pro 21 m rozpéti jsem se dostala na plosné zatizeni 62,18 kg/m? Maximalni vyuzitelna
hmotnost vody vysla 250 kg pro 21 m a 145 kg pro 18m rozpéti. Jak dané mnozstvi vody umistit
do kiidel se budu zaobirat v dal§i kapitole. Pfi navrhu parametri jsem postupovala podle
vyvojového diagramu na Obrazek 14.

CS-22, FAI
-MTOW, Rozpéti max,
Vsomax
!
Statistika
-plo&né zatiZeni, CL, 1l
profil 13%

T

l

Porovnani padorysu
18m x 21m
-plocha,stihlost, Vso,
hloubka kfidla u kofene Zména MTOW

Lze vyrobit
kridlo pro

obé varianty.
(stejna kof.
¢ast do 6m

Uréeni hmotnosti kiidla,
trupu, OP, nenosnych
casti.

Vypocet poZzadovaného
mnozstvi vody.

|

Navrh rozloZeni vody v
kiidle.

Obrazek 14 : Vyvojovy diagram ndavrhu parametrii kluzdaku
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7.1

Varianty rozloZeni vodnich nadrzi v kiidle

V CAD systému Dassault Systémes Solidworks jsem vymodelovala zjednoduseny model
ktidla dle mych stanovenych parametri. Potiebovala jsem tento model, abych byla schopna zjistit
objem jednotlivych nadrzi. Pro mé parametry mi vysli Ctyfi moznosti usporadani vodnich nadrzi.
Pfi navrhu rozlozeni nadrzi jsem musela brat v ivahu prostor pro aecrodynamické brzdy. Ten jsem
na obrézcich vyznacila jako ¢erveny obdélnik o délce 1350 mm. Rozmér pro tento prostor jsem
urcila ze statistiky, kdy se délka brzd dneSnich kluzakd pohybuje ptiblizné okolo 1300 az 1450
mm.

Varianty jsem musela feSit jen pro rozpéti 21 metrd, jelikoz pro 18 metrti mi staci jedna nadrz
V hlavnim kiidle pied nosnikem, ktera pojme 85,9 kg (2 x 85,9=171,8 kg) a pro 18 metri mam
pozadovanou hmotnost vody jen 145 kg. Tato nadrz v hlavnim kiidle pfed nosnikem se vyskytuje
ve vSech variantach pro 21 metri. Nastavec na 18 metr by tedy zdstal vzdy bez vody, jak je
vyobrazeno na obr. 15 a 16.

Obrazek 15: Rozlozeni vodnich nadrzi pro 18 m

Obrazek 16: RozlozZeni vodnich nadrzi pro 18m 3D

Prvni varianta: Nadrze v kiidle pred nosnikem + v nastavci pred i za nosnikem

Jako prvni variantu jsem zvolila nadrz v hlavnim ktidle pfed nosnikem a v nastavci pied i za
nosnikem. Tato varianta se mi zda jako vyrobné nejjednodussi, jelikoz neni potieba délat otvor do
nosniku v hlavnim ktidle a v nastavci jiz nejsou tahla fizeni. Dale toto rozloZeni sniZuje ohybovy
moment kiidla coZ je vyhodné. Na druhou stranu zvySuje moment setrvacnosti a to sniZi pficnou
obratnost letadla.

Kiidlo PN: 2 x 83,2 kg
Nastavec PN: 2 x 24,1 kg
Nastavec ZN: 2 x 22,5 kg
Celkem: 259,4 kg
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7.2

Obrdzek 17: Prvni varianta rozloZeni vodnich nadrzi

Obrazek 18: Prvni varianta rozlozeni vodnich nadrzi 3D

Druha varianta: NadrZe v kridle pfed nosnikem + v kiidle za nosnikem u kofene + v
nastavci pred nosnikem

Druha varianta jiz pocita s vodni nadrzi za nosnikem Vv hlavnim kiidle. Tato nadrz by mohla
pii vyrobé délat problémy pii Kolizi s tahly fizeni, kterych je u kofene kiidla nejvice. Navic by se
musel délat prichod v hlavnim nosniku u kofene, kde je jeho namahani nejvétsi. Jedna se o
variantu s nejvétsim objemem 265,5 kg, pro mé parametry potiebuji ale jen 250 kg. Tato varianta
ovsem nezpusobuje tak velky moment setrvacnosti jako varianta prvni, coz je pro pilotaz vyhodné.

Kiidlo PN: 2 x 83,2 kg
Nastavec PN: 2 x 24,1 kg
Kiidlo ZN1: 2 x 25,5 kg
Celkem: 265,5 kg

Obrazek 19: Druhd varianta rozloZeni vodnich nadrzi
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Obrdzek 20: Druha varianta rozloZeni vodnich nadrzi 3D

7.3 Treti varianta: NadrZe v kiidle pied nosnikem + v kfidle za nosnikem + v nastavci
pred nosnikem

Tteti varianta je obdoba varianty druhé, ale nadrz v hlavnim kiidle za nosnikem je déle od
kotene az za aerodynamickymi brzdami. Tato varianta by mohla byt vyrobné jednodussi, jelikoz
nadrz za nosnikem je az za brzdami, takze v misté nadrze povede o tahlo méné. Ma sice mensi
objem, ale stale spliiuje pozadovany objem.

Kiidlo PN: 2 x 83,2 kg
Nastavec PN: 2 x 24,1 kg

Kiidlo ZN2: 2 x 18 kg
Celkem: 250,5 kg

I e —

Obrazek 21:Treti varianta rozlozZeni vodnich nadrzi

Obrazek 22: Treti varianta rozlozZeni vodnich nadrzi 3D

7.4 Ctvrta varianta: NadrZe v k¥idle pfed nosnikem + v k¥idle za nosnikem

Posledni varianta je asi nejmén¢ konvencni, nepocita s Zddnou vodou v nastavci, ale vSechna
voda by byla pouze v hlavnim kiidle. Ctvrta varianta by byla diky otvortim v nosniku vyrobng

wev

2%
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V podélném sméru pii plné vodni zatézi. Na druhou stranu ze vSech variant vede K nejvyssimu
ohybovému momentu ktidla.

Kiidlo PN: 2 x 85,9 kg
Kfidlo ZN1 : 2 x 28,4 kg
Kfidlo ZN2: 2 x 18,2 kg
Celkem: 253,4 kg

Obrazek 23:Ctvrta varianta rozloZeni vodnich nadrsi

Obrdzek 24: Ctvrta varianta rozlozeni vodnich nddrzi 3D
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8 Vybér varianty

Jako hlavni kritéria vybéru varianty jsem zvolila, jak velky maji jednotlivé varianty moment
setrvacnosti Vzhledem k podélné ose kluzaku, coz ma zna¢ny vliv na pti¢nou obratnost. Dalsim

2%

Vv oev

8.1 Poloha tézisté (CG)

Pozice CG by méla byt mezi 25% a 40% stiedni aerodynamické tétivy. Idealni poloha CG
s lehkym pilotem je v 37% a s tézkym pilotem v 33% SAT. [18].

8.1.1 Vypocet stiedni aerodynamické tétivy (SAT)

Poloha stiedni acrodynamické tétivy se da obecné vypocitat pomoci nasledujicich vzorc:
l

Délka SAT: Conr = % . f 2 (D)2 * dz (8.1)
0
2 l/2
Poloha SAT od nabézné hrany: Xsar = ¢ * f c(z) *x(z) xdz (8.2)
0
2 /2
Poloha SAT po rozpéti: Zsar = 5 * f c(z)xz+*dz (8.3)
0

kde c(z) ptedstavuje rovnice tétivy, S je nosna plocha kiidla, 1 je rozpéti. [19]

|72

Obrazek 25: Vypocet SAT [19]

Pro lichobéZznikovy pldorys kiidla ale zvolim jednodussi formu vypoctu, podle vztaht
odvozenych z geometrie lichobézniku. Padorys kiidla rozlozim do fady lichobé&Zznikd a naleznu
jejich dil¢i SAT dle:

2 cd+co*cptct

Csari = 3% Co + Cx (8.4)
Lo+ 2%

Zsari = ¢ * W (8.5)

Xsari = Zsar * tg(X) (8.6)
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a poté vyslednou SAT pomoci nasledujicich vzorct [19]:

i=n .
Yiz1 Csari * St

Csar = yi=n g (8.7)

 Li=1

i=n .
_ 2i=1 Xsari * S 8.8
XsaT = — (8.8)
YiEn S
=1
i=n .
_ Li=1Zsari * Si 8.9
ZSAT =~ wicno: (8.9)
»iEngi

=1
hloubka kfidla[m] = Si - plocha [m’] tg(x) Csari [M] Zsati [M] xsari (M) (Coari = SNIM’] (Xsari = SIM] (zsari = Si)m’]

0,77 0,0000 0,0000 0,0000
0,77 0,270 0,0000 0,7700 0,1750 0,0000 0,2075 0,0000 0,0472
0,65 2,592 0,0138 0,7117 2,1236 0,0245 1,8443 0,0635 5,5033
0,56 1,210 0,0189 0,6061 4,9752 0,0688 0,7334 0,0833 6,0200
0,5 0,530 0,0252 0,5306 6,4906 0,1006 0,2812 0,0533 3,4400
0,44 0,470 0,0252 0,4706 7,4894 0,1257 0,2212 0,0591 3,5200
0,37 0,405 0,0294 0,4060 8,4856 0,1529 0,1644 0,0619 3,4367
0,265 0,318 0,0441 0,3204 9,4724 0,1888 0,1017 0,0600 3,0075
0,2 0,116 0,0546 0,2340 10,2384 0,2251 0,0272 0,0262 1,1902

Tabulka 5: Hodnoty z vypoctu polohy SAT

Vysledna vypoctena poloha SAT:
CSAT = 606 mm

xSAT = 69 mm

ZSAT = 4 4'27 mm

W Wew

8.1.2 Vypocet polohy tézisté (CG) jednotlivych variant

Pro vypocet celkové polohy tézisté kluzaku s riznymi variantami nadrzi, je potieba zjistit
vzdalenosti tézist’ jednotlivych samotnych uskupeni nadrzi od referen¢niho bodu. To jsem zjistila
pomoci CAD modelu v Solidworks.

Jako dalsi je potfeba znat polohu CG kluzaku s pilotem a s prazdnymi nadrzemi taktéz od
referen¢niho bodu. Tuto polohu jsem uréila z pfedpokladu, Ze idealni poloha CGigeal je Ve 37 %
SAT.

CGideal = 0:37 * Csat + XsaT = 0,37 * 606 + 69 = 293 mm (810)

Vypocet jsem provedla pro lehkého pilota, jelikoz jen lehky pilot mize nadrze naplnit na
maximalni mozny objem. Tézky pilot nadrze nikdy celé naplnit nemize, jelikoz by piekrocil
MTOM. Pti naplnéni nadrzi na maximalni mozny objem je potieba vétsi kompenzace vodou
v kylové plose a jedna se tedy o vice nepfiznivou konfiguraci. V této casti uvazuji pouze
kompenzaci posunu tézisté zpusobeného vodou v kiidle, nikoli kompenzaci hmotnosti pilota. Pro
stanoveni kone¢né polohy CG kluzéku s lehkym pilotem a plnymi vodnimi nadrzemi jsem pouzila
nasledujici vzorec.

CG _ Myp * CGn + mk+p * CGideal (8 11)
forvrp Myn + mk+p .

Pro prvni variantu:
250 * 247,98 + 485 * 293

Clhsvep = 250 + 485

= 277,75 mm (8.12)
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Pro zbylé varianty jsou vypoctené hodnoty v Tabulka 6.
Za udaj m,,, jsem u vsech variant dosadila 250kg. Jelikoz i kdyz je schopna nadrz pojmout vice
vody, tak naplnénim nadrzi vice nez 250kg vody by vedlo k piekroc¢eni MTOM.

zkratky jednotky Prvnivarianta Druhdvarianta Tretivarianta  Ctvrta varianta
maximalni hmotnost vody v nddrzich Mynmax [ke] 259,38 265,48 250,50 253,38
vypoctova hmotnost vody v nadrzich Myn [ke] 250,00 250,00 250,00 250,00
vzdalenost tézisté nadrzi ve sméru x CG, [mm] 247,98 259,43 245,33 284,86
poloha CG kluzaku+voda+pilot CGivip [mm] 277,75 281,65 276,85 290,30
poloha CG kluzdku+voda+pilot CGkW+p [% SAT] 34,47 35,11 34,32 36,54
potfebnd hmotnost vody v kylové plose Mysop [kg] 2,74 2,04 2,90 0,50

Tabulka 6: Vysledky vypoctu CGk+v+p & Mysop Pro jednotlivé varianty

Vv tw

Vzdalenosti vyslednych t€zist jsem nakonec ptepocitala do procent SAT. Z vysledka lze
vyvodit, Zze u ¢tvrté varianty se poloha CG po naplnéni nadrzi vodou posune pouze 0 3 mm dopiedu
a od idealni polohy CGideal Se bude lisit 0 pouhych 0,5% SAT, coz déla v tomto ohledu étvrtou
variantu nejvyhodnéj$i. Znamena to, ze kdyz budou nadrze v kiidlech prazdné, nebo se bude
hmotnost vody pohybovat v intervalu do 250 kg, poloha tézisté kluzaku stale zistane okolo idealni
polohy CGigeal. TakZe i kdyz bude potieba vodu vypustit, kviili zhor§enym termickym podminkam,

A%

poloha tézisté se skoro neposune.

zatézi Vv kylové ploSe. U novéjsich kluzakd je bézné, ze v ocasu jsou dvé nadrze. Jedna
nevypustitelna pro dovazeni hmotnosti pilota a druha vypustitelna, ktera kompenzuje posun CG
od vodni zatéze v kiidlech. Potfebnou hmotnost vody do vypustitelné nadrze v kylové plose jsem
vypocitala pro jednotlivé varianty z momentové rovnovahy.

CGigear * MTOM = CGyipyp * (MTOM — myg0p) + CGrsop * Mysop (8.13)
MTOM = (CG; -CG
Mysop = ( ideal k+v+p) (8.14)
CGysop — CGk+v+p
Poloha t€zisté vodni nadrze v kylové ploSe od referen¢niho bodu: CG,50p = 4400 mm
Pro ¢tvrtou variantu:
735 * (293 — 290,3
( ) =0,5kg (8.15)

MvsoP = 4200 — 290,3

Pro ostatni varianty jsou hodnoty taktéz v tabulce 5. Z vypoctu potiebné hmotnosti vody v kylové
nadrzi v kiidlech, by bylo potieba mit vypustitelnou nadrz v kylové plose pouze na 0,5 kg. Kdyz
se jedna o takto malou hmotnost, tak je mozné ji zanedbat a neni potieba Vv kylové plose mit
vypustitelnou nadrz na vodu a stac¢i pouze nevypustitelna na dovazeni hmotnosti pilota. Timto
napiiklad pilotovi kluzaku odpadnou starosti, jaké je spravné mnozstvi vody, které si ma dat do
ocasni nadrze vzhledem k mnozstvi vody, kterou napustil do kiidel.
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8.2

8.3

Momenty setrvacnosti vodnich nadrzi jednotlivych variant

Moment setrvacnosti vzhledem k podélné ose kluzaku kazdé varianty jsem urcila jako soucet
momentl setrvac¢nosti jejich jednotlivych nadrzi, které jsem odecetla z modelu v Solidworks.

jednotky nastavec PN  nastavec ZN k¥idlo PN k¥idlo ZN2 kridlo ZN1
Moment setrvaénosti (vzhledem k

o . [kg*mmz] 1408934535 1307220418 863755066 425544091 77446871
podélné ose kluzaku)

Tabulka 7: Momenty setrvacnosti jednotlivych nadrzi

jednotky Prvnivarianta Druhdvarianta Tretivarianta  Ctvrta varianta
Moment setrvaénosti (vzhledem k )
s . [kg*mm?] 3579910019 2350136473 2698233693 1366746029
podélné ose kluzaku)

Tabulka 8: Momenty setrvacnosti jednotlivych variant

V tabulce 7 lze vidét, Ze nejvyssi moment setrvac¢nosti by méla prvni varianta, coz se dalo
oc¢ekavat, vzhledem k nadrzim v nastavci, které jsou nejdale od podélné osy kluzaku a zvysuji tak
moment setrva¢nosti. Druha a tieti varianta jsou na tom velmi podobné, kdy maji oproti prvni
varianté moment setrvacnosti piiblizné 0 1x10° kg * mm? mensi. Nejmensi moment
setrvac¢nosti, SKOro ttetinovy oproti prvni varianté, ma ¢tvrta varianta, u které jsou nadrze nejblize
trupu. Mensi moment setrvacnosti vzhledem k podélné ose kluzaku je ptihodny, jelikoz kluzak
bude mit vyssi obratnost kolem této osy.

Vybrana varianta

Jako kone¢nou variantu volim ¢tvrtou variantu. Tato varianta vychazi nejlépe jak z hlediska

malého posunu t&zisté, tak z hlediska malého momentu setrvacnosti kolem podélné osy kluzaku.
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9.1

Koncep¢ni navrh vybrané varianty
Propojeni nadrzi

Vybrané varianta se skladd z nadrze v kiidle pfed nosnikem a z dvou menSich nadrzi za
nosnikem. Rozhodla jsem se propojit nadrze za nosnikem s velkou nadrzi pfed nosnikem malymi
otvory V nosniku. Jednak otvory u dolniho potahu, pro prelévani vody (oznacené Cervené) a
mensimi otvory u horniho potahu, které slouzi jako odvzdu$néni (oznacené modie) Obrazek 26 a
Obrazek 27. Velka nadrz pted nosnikem je rozdélena piepazkou pfiblizné€ v prvni tfetiné nadrze
ve vzdalenosti 2,27m od kofenového Zebra viz Obrazek 26. Takto vzniknou dvé oddélené nadrze
s ptiblizn€ stejnym objemem, kdy se kazd4 z nich sklada z malé nadrze za nosnikem a jedné z Casti
nadrze pted nosnikem.

Obrazek 26: Koncepcni navrh vybrané varianty

Obrazek 27: Otvory V nosniku pro prelévani vody a odvzdusnéni + napoustéci ventil vnéjsi nadrze

9.2 Mechanismus vypousténi nadrzi

Mechanismus spojuje vyhody jednoduchého propojeni kiidla s trupem pomoci torzniho
nahonu a lehké konstrukce diky spojeni ventili nerezovym lankem. Kazda z dvou oddélenych
nadrzi ma svij vlastni napoustéci i vypoustéci ventil. Ventily v obou ktidlech jsou ovladany
jedinym ovlada¢em Vv kabiné pilota. Ovlada¢ je spojen tahlem S torznim nahonem umisténym
v centroplanu, ktery je pfi instalaci kiidla automaticky spojen s mechanismem ovladani ventilti na
kofenovém zebru kiidla. Kulicka na torznim nahonu Vv kiidle zatla¢i do paky ventilu, ktery se
nasledné otevie. V zaviené poloze je mezi kuli¢kou a pakou ventilu ville a mtze dojit k uplnému
zavieni ventilu pomoci tazné pruziny. Vnéjsi ventil je spojeny s pakou vnitiniho ventilu pomoci
lanka.
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vevr

Obrazek 29:Mechanismus vypousteni vody-vnejsi ventil

Obrazek 30: Torzni nahon V kridle
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Obrazek 34:Vnéjsi ventil v oteviené poloze
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9.3

Zpisob plnéni nadrzi

Kazda néadrz je opatfena zatkou na horni stran¢ kiidla. Diky tomu Ize plnit nezavisle vn&jsi i
vnitini nadrz, v zavislosti na pozadované hmotnosti vodni pfitéze. Vlastni plnéni lze provést
pomoci bézné hadice. Pii plnéni je nutné podepfit kiidlo kluzéku tak, aby bylo ve vodorovné
poloze a nedochazelo k vytékani vody plnicim otvorem. Zatky nadrzi jsou opatieny
odvzdusiiovacimi otvory, které slouzi k vyrovnavani tlakovych zmén za letu a pii vypousténi
umoziuji plynulé vytékani vody vypoustécimi ventily.
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10 Zavér

V této préci jsem provedla statistiku nejmodernéjSich kluzaki ve Volné a 18 metrové soutézni
ttidé. Pomoci téchto udaji jsem navrhla parametry zjednodusené¢ho modelu kluzaku, pro ktery
jsem dale vytvorila koncepéni ndvrh vodni zéatéze. Snazila jsem se navrhnout kluzdk co
nejmodernéjsi, kdy jsem za diilezity parametr povazovala plosné zatizeni, u kterého se mi povedlo
dosahnout hodnoty 62,18 kg/m2 v ptipadé Volné tiidy a 56,44 kg/m2 v piipad¢ téidy 18m, coz
odpovida soucasnym modernim kluzakim, viz Tabulka 2. Pro vyse uvedené parametry jsem
navrhla celkem Ctyfi varianty rozloZeni nadrzi v kiidle a popsala jejich vyhody a nevyhody.
Vybrala jsem posledni ¢tvrtou variantu s nadrzemi pouze v kiidle s ohledem na maly pfidany
Pro tuto variantu jsem vypracovala koncep¢ni navrh ovladani ventilii véetné navrhového vykresu,
ktery fesi propojeni nadrzi, mechanismus vypousténi a napousténi vody vcetné ventild a
odvzdus$néni.
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