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Tato prace se zabyva navrhem dvoumistného letounu
kategorie UL s tandémovym uspotadanim posadky. V tivodu
prace je kratce predstavena filozofie navrhu letounu a jeho
potencionalni misto na trhu. Dale je provedena reSerSe sedmi
tandemovych letound, pro které je spoctena zasoba statické
stability. Navrh letounu sestava z volby zakladnich rozmért,
vypoctu hmotnosti, sestrojeni hmotové obalky, stanoveni
zakladnich aerodynamickych charakteristik, navrhovych
rychlosti a letové obalky. Z letové a hmotnostni obalky jsou
vybrany kritické konfigurace pro které je vypocteno zatiZzeni
kiidla a provedena pevnostni kontrola nosniku.

This work deals with the design of a two tandem seating UL
aircraft. The introduction briefly introduces the philosophy
of aircraft design and its potential place in the market.
Furthermore, a search of seven tandem aircraft is performed,
for which the stock of static stability is calculated. The
design of the aircraft consists of the choice of basic
dimensions, calculation of weights, construction of the mass
envelope, determination of the basic aerodynamic
characteristics, design speeds and flight envelope. From the
flight and mass envelope, critical configurations are selected
for which the wing load is calculated and the strength check
of the beam is performed.
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1 UVOD

Ve vyrobé ultralehkych letount patii Ceska republika k nejvétsim vyrobctim
na svéte. Zakladni filozofii kategorie UL bylo udélat 1étani dostupné pro vSechny. Prvni
letouny kategorie UL se vyznacovaly pfevazné svou jednoduchosti a nizkou cenou.
Jelikoz byla diive kategorie UL omezena 472,5 kilogramy, byl nemaly problém zastavit
do letounu vykonny motor, a pfitom dosdhnout velkého wuzitecného zatizeni.
To se zménilo a maximalni vzletova hmotnost byla navysena na 600 kilogramt.
V posledni dobé je trend celokompozitovych letount s vysokou cestovni rychlosti,
zatahovacim podvozkem a cockpitem pieplnénym modernimi pfistroji a systémy.
Letouny jsou vSak pomérné drahé a vyrazné se vzdaluji plivodni filozofii ultralehkych
letountl, tj. vytvofit jednoduchy a cenové dostupny letoun. Pievdzna vétSina dnes
vyrabénych UL letound je dvoumistnd v uspofddani vedle sebe, at' uz se jedna
o hornoplosniky, ¢i dolnoplosniky.

Cilem této diplomové préace je navrhnout celokovovy dolnoplos$nik v tandemovém
uspotadani, ktery se bude cestovni rychlosti pfibliZovat nejnovéjSim celokompozitovym

letounti, avSak bude cenové dostupnéjsi.



2 RESERSE PODO]}NYCH LETOUNU A ANALYZA
JEJICH STATICKE STABILITY

Pti navrhu letounu je velmi dilezita reSerSe a to, jak pro prvotni navrh rozmért
letounu, tak pro porovnani navrhovaného letounu s jeho konkurenci. Hodnoty ziskané
pii resersi také slouzi ke kontrole, zda jsou vypoctené vysledky spravné a nejsou daleko
vzdalené od reality. Dilezitym cilem reserSe bylo ziskat $ir$i piehled letounti pro analyzu
statické stability, které bude vénovéana kapitola pozdé¢ji. Pro resSer$i bylo vybrano

7 letount, které jsou strucné predstaveny v kapitolach nize.

2.1 VYBER TYPU LETOUNU

Hlavnim kritériem bylo vybrat letouny v tandemovém uspotadani. Pro obecnost
a vetsi rozmanitost vysledkl analyzy statické stability byly zvoleny i jiné typy letount,

nez jen dolnoplos$né letouny kategorie UL s pfidovym podvozkem.

2.1.1 BLACKSHAPE PRIME

Blackshape vychazi z letounu Millennium Master, ktery byl vyrdbén Italskou
spole€nosti Millenium Aircraft. Ta ale zkrachovala, a tak vyrobu pfevzala Italska firma
Blackshape srl, ktera vyrabi letoun s typovym nazvem Prime. Vyrobu ptevzala i Loty$ska
firma Pelegrin, ktera letoun vyrabi pod ndzvem Tarragon. JelikoZ jsou tyto letouny téméf
identické, byl do reSerSe pouZit pouze Blackshape. Blackshape je jednim ze tfi
nejmodernéjSich celokompozitovych tandemovych dolnoplosnikl, které jsou nyni

na trhu. [1]. [2]



Obrdzek 1:Blackshape [3]

Tabulka 1: Parametry letounu Blackshape Prime

Rozpéti [m] 7,94 Cestovni rychlost [km/h] 275
Délka [m] 7,178 Padova rychlost [km/h] 83,3
Nosna plocha [m2] 9,51 Rizeni v sélu zepredu
MTOM [kg] 600

2.1.2 TL STREAM

Dalsi znejmodernéjSich celokompozitovych dolnoplos$nikli s tandemovym
uspofadanim a zatahovacim pfidovym podvozkem je letoun Stream vyrabény Ceskou
spolecnosti TL-ultralights ve které zaujima misto jejich nejrychlejSiho letounu. Letoun
byl pfedstaven na AERO Friedrichshafen v roce 2013 a do sériové vyroby se dostal v roce
2017. [4]

Obrdazek 2:Stream [5]



Tabulka 2: Parametry letounu TL Stream

Rozpéti [m] 9 Cestovni rychlost [km/h] 235
Délka [m] 6,785 Padova rychlost [km/h] 85
Nosna plocha [m2]| 9,962 Rizeni v sélu zepredu
MTOM [kg] 600

2.1.3 SHARK UL

Shark typicky svislou ocasni plochou ve tvaru zralo¢i ploutve je poslednim
z nejmodernéjSich letounit uvedenych v reSersi vyrabény slovenskou firmou Shark.Aero.
Také se jednd o celokompozitovy dolnoplosnik se zatahovacim ptidovym podvozkem
s uspofadanim posadky v tandemu. V roce 2015 upravena varianta tohoto letounu
vytvorila svétovy rychlostni rekord v kategorii RAL2T s rychlosti vodorovného
letu 303 km/ h. [6]

Obrazek 3: Shark [7]

Tabulka 3: Parametry letounu Shark Aero

Rozpéti [m] 7,9 Cestovni rychlost [km/h] 267
Délka [m] 6,85 Padova rychlost [km/h] 50
Nosna plocha [m2] 9,5 Rizeni v sélu zepredu
MTOM [kg] 472,5

2.14 DHC-1 CHIPMUNK

Celokovovy dolnoplosnik s ostruhovym pevnym podvozkem, ktery poprvé vzlétl
uz v roce 1946 byl navrhnut Kanadskou spole¢nosti de Havilland Canada primarn¢ jako

cviény letoun. Jen ve Spojeném kréalovstvi bylo pro RAF vyrobeno 1000 letouni, dalsi
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letouny se vyrabély jeste v Kanad¢ a Portugalsku. Poté, co byl Chipmunk stazen ze sluzby
u RAF, zacal slouzit soukromnikiim a komerénim spole¢nostem nejen jako cvicny letoun,
ale také jako letoun pro vleceni kluzaki, nebo zemédélsky letoun. Po celém svété byl

letoun obliben diky své jednoduché konstrukci a snadné udrzbé. [8]

Obrazek 4: Chipmunk [9]

Tabulka 4: Parametry letounu DHC-1 Chipmunk

Rozpéti [m] 10,46 | Cestovni rychlost [km/h] 166
Délka [m] 7,75 Padova rychlost [km/h] 79,6
Nosna plocha [m2] 16 Rizeni v sélu zepredu
MTOM [kg] 998
215 ZM-02

ZM-02 je letoun, ktery vznikl ze spolupréce firmy ZIMA a.s. s akademickou ptidou
CVUT vrocich 1996-1999. B&hem tif let byl kolektivem studentii v ramcich
semestralnich a diplomovych praci pod vedenim zaméstnanci Gstavu vozidel a letadlové
techniky vytvotfen projekt prototypu. Prototyp byl nasledné firmou ZIMA a.s. Gspé$né
zalétan. Na svou dobu mél letoun velmi atraktivni design. Jedna se o dolnoplos$nik
spevnym piidovym podvozkem smiSené konstrukce, trup je tvofen ocelovou

ptihradovinou potaZenou platnem, kiidlo je celodfevéné a opatiené Fowlerovo klapkou.



Obrazek 5: ZM-02

Tabulka 5: Parametry letounu ZM-02

Rozpéti [m] 8,9 Cestovni rychlost [km/h] 115
Délka [m] 7,17 Padova rychlost [km/h] 63
Nosna plocha [m2] | 10,146 Rizeni v sélu zezadu
MTOM [kg] 450

216 MAGIC SR-01

Magic je celokovovy dolnoplosnik s na poméry ultralehkych letounti vyraznym
Sipem kiidla. Oproti ostatnim celokovovym letountim je jeho konstrukce technologicky
pomérné narond. Magic ma ovalny priZez trupu, je vybaven jednoStérbinovymi
klapkami a m4 integralni nadrze ve kiidlech. Letoun byl vyroben a certifikovan ¢eskou

spole¢nosti EURODISPLAY s.r.0., po ziskani certifikace, ale vyroba vétSiho poctu

letounti tohoto typu se zatim nerozebéhla.

¥
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Obrazek 6: Magic [10]
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Tabulka 6: Parametry letounu Magic SR-1

Rozpéti [m] 8,93 Cestovni rychlost [km/h] 202
Délka [m] 6,85 Padova rychlost [km/h] 60
Nosnad plocha [m2] 11,26 Rizeni v sélu zepredu
MTOM [kg] 472,5

2.1.7 PIPER J-3C

Piper je hornoplosnik smiSené konstrukce. Trup je svafovana ocelova ptihradovina
potazend platnem, kiidla jsou celodfevéna potaZena platnem. Filozofie navrhu byla
sestrojit jednoduchy levny letoun pro Sirokou vefejnost. Diky jeho skvélym letovym
vlastnostem a jednoduchosti se ve velké mife zacal ve druhé svétové valce pouzivat i jako
cvi¢ny letoun a na fronté jako pozorovaci, spojovaci a sanitni letoun. Do roku 1947, kdy
sériova vyroba skoncila bylo vyrobeno téméf 20 000 kust. Vzhledem k tomu, Ze Piper
hmotnostné spliuje smérnice pro lehka sportovni letadla, jeho vyroba neni ptili§ obtizna
a provozovani je levné, doslo k oziveni zajmu pro tento letoun a stale se stavi jak nové

vylepSené verze, tak letouny vérné originalu. [11], [12]

Obrazek T: Piper [13]
Tabulka 7: Parametry letounu Piper J3-C

Rozpéti [m] 10,74 Cestovni rychlost [km/h] 121
Délka [m] 6,83 Padova rychlost [km/h] 61
Nosna plocha [m2] 16,58 Rizeni v sélu zezadu
MTOM [kg] 550

-11 -



2.2 PODELNA STATICKA STABILITA

Podélnou stabilitu letounu se rozumi stabilita kolem bo¢né osy. Zajist'uji ji pfevazné
vodorovné ocasni plochy, které pti vychyleni letounu z rovnovazné polohy generuji
vratny moment. Pii1 dostate¢né stabilité je moment tak velky, ze se letoun samovolné vrati
do rovnovazné polohy, bez zasahu pilota do fizeni.

Statickd stabilita je splnéna, pokud méd momentova Cara zaporny sklon, takze

. dc P 1se s , s . vy o v
derivace ﬁ musi byt zaporna. Toto kritérium je u konvencnich letount splnéno, pokud
L

A% 2%

se t€zisté nachazi pred neutralnim bodem. Vzdalenost mezi tézistém a neutralnim bodem
letounu se nazyva zasoba statické stability.

U uspotadani posadky vedle sebe se posadka nejcastéji nachazi v blizkosti t&ziste,
takZe jeho posun byva maly i v riznych konfiguracich posadky, proto je toto usporadani

Z pohledu stability pfiznivéjsi. Tandemové uspofadani byva Casto kritické. Letoun ma

dominantni tfi hmotnosti vzhledem k hmotnosti draku, a to hmotnost motoru a dvou ¢lenu

WV

Vv v

posouva ho dozadu (blize k neutralnimu bodu), a tim snizuje statickou stabilitu letounu.
Tento nepfiznivy vliv byva ¢asto kompenzovan vétsi mohutnosti vodorovnych ocasnich

ploch.

2.3 ANALYZA PODELNE STATICKE STABILITY VYBRANYCH
LETOUNU

Pro ziskani ptehledu o tom, jak velkou zasobu stability maji konkuren¢ni letouny
a jakou na ni mé vliv usporadani uzite¢ného zatiZzeni a mohutnost vodorovnych ocasnich
ploch byla provedena analyza jednotlivych letount. Nejdiive byla spoctena poloha
neutralniho bodu. JelikoZ nebyla uvazovana stlacitelnost vzduchu, byl bran neutralni bod

jako totozny s aerodynamickym stfedem letounu.

2.3.1 KRIDLO

Obecn¢ lze zjednodusené predpokladat, Zze pifi neuvazovani stlacitelnosti

se aerodynamicky stfed kfidla nachdzi v jedné ¢tvrtin€ stfedni aerodynamické tétivy.

-12 -



2.3.2 VLIV TRUPU

Trup ma obecné destabilizujici ucinek, vypocet posunu neutralniho bodu vlivem

trupu byl proveden metodou dle [14], kde se cely trup rozdéli na 13 sekci jako na obr. 8.

wix)
‘_k—4

2

X=0

b.‘f-; —————ewpn.

X, ( FORWARD OF
WING)

! X; (BEHIND WING)

NOTE : ¥%;
SHOULD
ALWAYS BE
COUNTED
POSITIVE
X= Lf

Lal

Obrdazek 8: Rozdéleni trupu na sekce [14]
Vysledny posuv se pak spocita dle rovnic 1 a 2

i=13
dM qCLaw , d&
= . e s Ax 1
da _ 365-0,08 ,1Wfl da; 1 @
1=
GCraw . yi=13 2 A€
v, __365-008 21 "t da, Ax;
NBS qSECLaw
. de 2
"~ 365-0,08-S-¢

Kde derivace <= se pro i=1,2,3.4 odecte z grafu na obr. 9 z kfivky 1, pro i= 5

L

z kiivky 2 a pro zbylé segmety je spoctena dle rovnice 3.

d _x () @
da; xp da
Kde
de de
da ~ do, Caw (4)
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de _462 -
dCL_ A 1 2 3

= . 6
Craw /1+2 A ()

40 3

™,

(2) FOR
a
20 \ Rs/cc

[~ —
\‘
~—___{() For X/,
e 1
10 | |
0 4 .8 L2 1.6 e.C
BASED ON NACA Xi or AXg
TM-1030 <, Ce

Obrdazek 9: Graf gradientu srdazového uhlu pro jednotlivé rezy [14]

Vliv ptidorysného tvaru kiidla X, vliv vzdalenosti VOP od ktidla X, a vliv vySkové
polohy VOP byly odecteny z grafii na obrazku na obr. 10.

Ly x| . 1,
12 12 N 11 0.8 \‘ ﬂ
1 1 4. -t - 0,6 \\ -L-l
08 - 081 . l 04 o~
06 1 06 T L 02 _
0 52  CA060871 12 thx_ 0 010203 040506 ¥
12 w2

Obrazek 10: Grafy pro odecet koeficientit X1,X2 a X3 [15]

2.3.3 VLIV VOP

Vodorovné ocasni plochy maji stabilizujici G¢inek a pro stabilitu letounu jsou
stézejni. Jejich vliv na posun neutralniho bodu se vypocita dle rovnice 7. Kde soucinitel

kyop je odecten z grafu na obr. 11

CLvop ( d5>
A =k -V — 1 —— 7
XNBVOP vop * Vvop Cixc da (7)
Kde
Svop* lVOP
Vonp = ——— 8
vopr S boar (8)
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Clvop = 3 9)
1+ Avop * €OS Xyop
Cic :Cf+cgvop'kvops}f§£'(1—;l—2) (10)
1 =
095 2
o1 | T B .
| s
085 — ot
08 |
0 008 016, 02
51/5V0P

Obrazek 11: Plocha VOP zastavénd trupem [15]

2.3.4 VYSLEDNA ZASOBA STATICKE STABILITY

Staticka zasoba udava vzdalenost mezi t€zistém a neutralnim bodem letounu. Jako
(tézisté je nejvice vzadu, tudiZ nejblize NB).

oy = Xypw + Axypr + Axnpyop (11)

2.4 VYSLEDKY PRO JEDNOTLIVE LETOUNY

Pro vSechny letouny uvedené v reSerSi byla vypoctena zdsoba statické stability.
Vypocétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8, tabulka také obsahuje mohutnosti VOP,
polohy neutralniho bodu a polohy krajnich centrazi. Tyto hodnoty byly pro kazdy letoun
vyneseny do grafu.

Z grafu na obr. 12 Ize vidét, ze letouny které se fidi v solo osazeni zezadu, maji
vetsi ZSS nez letouny, které se fidi v s6lo osazeni zeptedu. Vyjimkou je ale Piper, jehoz
zasoba statické stability je pouze 3,59. To je vSak zpusobeno velmi malou mohutnosti
VOP Vyop=0,205. Lze tedy obecné fici, Ze plati predpoklad, ze let v so6lo osazeni zezadu
je vyhodngjsi z pohledu zasoby statické stability. Zajimavosti je, ze letoun Shark aero ma
pomérné velkou ZSS, jeji hodnota je 8,17. Hodnota je takto velkd, protoze pro reSersi

byly brany hodnoty centrazi letounu jesté pro stary piedpis, ktery stanovoval pozadavek
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na mensi hmotnost posadky. Obecné lze také fici ze ZSS je vétsi s rostouci mohutnosti
VOP a s rostouci vzdalenosti neutrdlniho bodu smérem k ocasu, to také na prvni pohled

vyplyva z rovnic pro vypocet zasoby statické stability ¢i posunu NB vlivem VOP.

Tabulka 8: ZSS

V_vop x N.B ZS.S.
IO IV 0,582 | 38,53 | 4,73 | 32,0 | 16,5
SHARK 0,661 | 45,04 | 8,17 | 34,0 | 16,0
STREAM 0,521 | 38,17 | 2,15 | 35,5 | 15,0
PIPER 0,205 | 36,38 | 3,59 | 30,5 | 16,9

oL I\ el 0,532 | 40,55 | 7,37 | 28,6 | 18,4
MODEL B 0,723 | 47,54 | 9,70 | 36,0 | 23,4

MAGIC 0,482 | 38,04 | 3,15 | 34,0 | 20,0

45
40
35
30 mx _N.B
25 kzC
2 B KPC
1
B 10*V_vop

1

7.S.5.
" 1l Bl ik il A
0 n

N N R\

50

o v o

Obrazek 12: Graf reserse statické stability jednotlivych letounii
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3 NAVRH ZAKLADNI GEOMETRIE

3.1 NAVRH KRIDLA

Pro kiidlo byl zvolen profil NACA 23012 a pro tento profil byla odectena zavislost

maximalniho soucinitele vztlaku na Re z tunelovych méfeni z grafu na obr. 13.

T T TTTIIL

| NACA. 2302]
e

1
| o] I
—————— ‘I

|
J)-‘ ~~Clork Y

max
o~
LN

~
)

~
Q
|
-

®

Maximum Lt coefficient, Ct

|
| ]
[T T TT1IT
. | HEEEEE
/ 2 4 & g8 /10 20 x /10¢
Reynolds Number

—r—y

Obrazek 13: Graf soucinitele vztlaku na Re pro profil NACA 23012 [16]

Minimalni padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami byla dle ptedpisu
UL-2/2019 zvolena 83 km/h. Pro tuto rychlost a odhadnutou stfedni aerodynamickou
tétivu bga = 1,35 m bylo spocteno Reynoldsovo ¢islo.

Re = 6900  bgat ' vgo = 6900 - 1,35-83 = 2,147 - 10° (12)

Pro spoctené Reynoldsovo ¢islo byl dle vztahu ziskaného odectenim hodnot z grafu
stanoven maximalni soucinitel vztlaku cLmaxre = 1,206. Maximalni soucinitel vztlaku je
nutné korigovat na zvoleny pudorys a ptipadné krouceni. Ktidlo bylo zvoleno nekroucené
lichobéznikové, pro které je soucinitel zohlednujici ztratu vztlaku zptisobenou geometrii
kiidla K= 0,95. Nasledné lze piepocitat max. soucinitel vztlaku:

c 0)+c 1 1,206 + 1,206
N (OLTR e J 095
maxw 2 2 (13)

= 1,145
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Pro odhad plochy kiidla je nutné odhadnout pfirGstek cLmax od vychylky klapek.
Byla zvolena jednoducha odstépna klapka, pro kterou je soucinitel zvySeni vztlaku
k = 1,1. Hodnota pomérného rozpéti klapky byla dle statistiky zvolena % = 0,55.
Prirustek soucinitele vztlaku od klapky a max. sou¢. vztlaku s vychylenou klapkou jsou
tedy:
Ac, = kllﬂ =1,1 - 0,55 = 0,605 (14)
+ AC;, = 1,145 + 0,605 = 1,750 (15)

CLmaxKL = CLmaxw

Ze silové rovnovahy mezi vztlakem a tthou vychdzi rovnice pro stanoveni potiebné

plochy kiidla:
MTOW - g 600 - 9,81 ,
§=x == = = 9,809 m 16)
SpVs? 1, . .
2P V53, 51,225 (3,6) 1,750

Pozadavek byl navrhnout nekroucené¢ lichobéznikové kiidlo, to je
u lichobéZnikovych kiidel malo bézné. U pudorysu kiidla ve tvaru lichobéZniku dochazi
K prvnimu odtrZeni proudnic v koncové ¢asti kiidla, tedy v oblasti kiidélek a letoun se
pak stava netiditelnym. Pro odhadnutou plochu kiidla bylo provedeno zpfesnéni odhadu
CLmax na zékladé rozlozeni vztlaku. Pomoci programu Glauert byla ziskéna data, z kterych
byl sestrojen graf zavislosti maximalniho sou¢initele vztlaku na zGzeni a $tihlosti kiidla.
Ze zavislosti soucinitele vztlaku na kombinaci Stihlosti a ziiZzeni kiidla vychazi kombinace
A =4 an=0,6, jako nejvyhodn¢jsi s ohledem na maximalni soucinitel vztlaku. Jelikoz
ale nizsi Stihlost kiidla zptisobuje néarust indukovaného odporu, byl zvolen kompromis
mezi statistikou a vypocty a byla vybrana kombinace A = 5,5 a 1 = 0,6. Nasledn& byl
zjiStén 1 bod pocateniho odtrZeni proudnic, ktery se pro vybranou kombinaci Stihlosti

a zuzeni nachazi v 50,92 procentech rozpéti, tedy mimo oblast kiidélek.
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ZavislostcL_maxnanaA

—0—1\=4 A=5 —@—A\=5,5 A=6
1,13

1,125

1,12

[-]

1,115

cL_max

1,11
1,105

11
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Obrazek 14: Graf zavislosti 1 a n na maximdlnim souciniteli vztlaku
Pro zndmé zUzeni a Stihlost kiidla byly dale spocteny kofenova hloubka ktidla,

koncova hloubka ktidla a rozpéti:

oo 28 29809 . 17
OTA-A+nm 55-(1+06 M 1"
by =1"-by=0,6-2,03=1,002m (18)
l=+vA-S=,/55-9809 =7345m (19)

311 VYPOCET MAXIMALNIHO SOUCINITELE VZTLAKU PRO
VYBRANY PRIPAD

Maximalni soucinitel vztlaku (oranzova piimka) je dan Reynoldsovym c¢islem
(z&visy na hloubce profilu v daném fezu). Modra kiivka udava rozloZeni mistnich
soucinitelll vztlaku na kiidle. V grafu je nejdiive potieba najit misto, ve kterém je
vzdalenost mezi body B a C minimdalni. V tomto misté je maximalni soucinitel vztlaku
ktidla a spocita se pomoci rovnice 20

|AC] 1,223
i B ey P 20
Cumax = 1251~ Toeg ~ 140 (20)
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Rozlozeni vztlaku

1,4 C
1,2
1 —— B
— 0,8
=
© 0,6
0,4
0,2
A
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
z [m]

Obradzek 15:Odecet maximalniho soucinitele vztlaku
3.1.2 STANOVENIi UHLU VZEPETI, NASTAVENI A SiPU

Uhel $ipu byl volen tak, aby hlavni nosnik kiidla prochazel mistem nejvétsi stavebni
vysky profilu, to je pro profil NACA 23012 29,8 % a zaroven aby byl hlavni nosnik
ptimy. Uhel $ipu k¥idla potom vychazi: y = 1,5°, jelikoz je velikost uhlu $ipu mala, byla
Vv nasledujicich vypoctech zanedbana. Vzepéti kiidla bylo zvoleno: y = 4° a uhel

nastaveni kiidla vuci trupu byl zvolen: ¢y = 2°.
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3.2 HMOTY

3.2.1 POLOHA TEZISTE

v v

jednotlivych celki letounu jejichz hmotnost a poloha tézist’ jsou uvedeny v tabulce 9

Na obrazku ¢islo 16 je zobrazena poloha letounu vici souradnicovému systému.

- -_;:.‘:___ o _If:{_l_"-—- —
T a7 |
T o B gy
</ L// | T E—
. 0 II ) ——
| i
k‘-’ e 'I C ::_::'_‘I_f_-———‘__ - )
I/*'\I f L\I
N Ay

Obrazek 16:Muska letounu se souradnicovym systémem
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Tabulka 9: RozlozZeni hmot [23]

m[%megn] milkgl  x[mm]  y[mm]

kryt motoru 1,14 3,99 1959,00 1556

trup stfedni cast 7,40 25,90 3590,00 | 1438,00

zadni cast 4,40 15,40 5750,00 | 1597,00

prekryt 3,18 11,13 3694,00 | 2071,00

Widlo levé 14,85 51,98 3628,00 | 1143,00

pravé 14,85 51,98 3628,00 | 1143,00

VOP leva 1,60 5,60 6983,00 | 1552,00

prava 1,60 5,60 6983,00 | 1552,00

SOP 2,25 7,88 6866,00 | 2171,00

motor 24,00 84,00 1814,00 | 1423,00

motorové loze 1,88 6,58 2219,00 | 1568,00

vrtule 2,62 9,17 1256,00 | 1564,00

hlavni levy 3,09 10,82 3538,00 824,00

podvozek hlavni pravy 3,09 10,82 3538,00 824,00

pridovy 2,30 8,05 1778,00 817,00

tren kridlo 1,88 6,58 3952,00 | 1127,00

ocasni plochy 1,51 5,29 5240,00 | 1338,00

. predni 1,34 4,69 3130,00 | 1385,00
kokpit —

zadni 1,44 5,04 4095,00 | 1392,00

ofistroje predni 1,25 4,38 2645,00 | 1736,00

zadni 0,97 3,40 3681,00 | 1794,00

baterie 3,36 11,76 2257,00 | 1176,00

WV

_ =1y Xy 0
Xt = n—m = 3282 mm - 18,36 /ObSAT (21)
i=1 L
yr = =o—— = 1339 mm (22)
i=1 My

A%

2%

W v

A%

2%

-22 -



2%

osazen obéma piloty nebo pouze jednim, je optimalni uspotadat piloty co nejblize k sobé.
Pfi navrzeni vzdalenosti pilotii od sebe byl také kladen jisty pozadavek na komfort posadky,
proto byla zvolena vzdalenost piloti od sebe 850 mm. Dal§im vyraznym problémem byla
poloha piloti vzhledem k poloze kiidla a motoru. Proto bylo zvoleno vice variant, kde se
posouvali piloti doptedu a dozadu a sledovala se vysledna zasoba stability. Z téchto variant
pak byla vybrana poloha s nejvétsi zasobou. Kiidlem prochazi nosnik v poloze 30% , ktery
je pfipojen na centroplan a prochazi skrz cely trup. Vzajemna poloha posadky a kiidla
musela byt volena tak, aby nosnik neptekazel pilotim. Piedni pilot byl tedy umistén
pred hlavni nosnik a druhy pilot sedi za nosnikem a nohy ma ptes n¢j, tato vzajemna poloha
je zobrazena na obrazku 17

vstupuji jednotlivé konfigurace s riznymi proménnymi hmotami. Polohy t€zist’ pro vSechny

mozné konfigurace pak tvoii hmotovou obalku na obrazku 18.

Obrazek 17: Umisténi posadky
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hmotnost [kg]

xt [mm]
xt [%bsat]

predni pilot [kg]
zadni pilot [kg]

leva nadrz [kg]
sbérnd nadrz [kg]
zavazadla [kg]
hmotnost [kg]

xt [mm]

xt [%bsat]

predni pilot [kg]

zadni pilot [kg]

levda nadrz [kg]

sbérnd nadrz [kg]
zavazadla [kg]

Tabulka 10: Hmotové konfigurace
600 600 600 600




hmotova obalka
700

600
500

400
€
300 Prazdny letoun

hmotnost [kg]

200

100

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Obrazek 18: Hmotova obdlka

3.3 NEUTRALNIi BOD
A7 na posun neutralniho bodu vlivem trupu byl vypocet stejny, jako v kapitole 2.3.

3.3.1 KRIDLO

ASgg = 0,25 - bgur = 0,25 - 1,363 = 0,341 m (23)

3.3.2 TRUP

Jelikoz byl letoun v prvotni fazi navrhu a pfedpokladalo se, ze se jeho geometrie
bude v pribéhu navrhu ménit nebyla pouzita metoda dle Roskam. Posun neutralniho bodu
vlivem trupu byl vypocten dle rovnice 24. [17]

Cer bg
S bSAT

AxXnper = —Kir (24)

Kde K;, je bezrozmérny faktor vyjadiujici vliv trupu na polohu neutralniho bodu

Vv zavislosti na jeho geometrii a vzajemné polohy s kiidlem. Faktor byl odecten z grafu
na obr. 19 kde na ose x je pomeér sitky trupu ku jeho délce lb—o vypocteny pomoci rovnice
tr

25 a kiivky vyjadiuji pomér vzdalenosti ¢tvrtinového bodu kiidla od ptide trupu ku délce

! . : ‘. s .
trupu <>+ vypocteny dle rovnice 26. Pro dolnoplo$né uspofadani je nutné tento faktor
tr

zvysit o 5%.
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ch
Obrazek 19: Vliv trupu na polohu NB [17]
% _ 1099 _ 0265 25
l,, 63 (25)
lAStr 2'5
= = 0
L., 63 ,397 (26)
Posun neutralniho bodu trupu:
_ 0,8 1,669
AxXpyper = —1,05- 4,33 m . m 100 = —7,580 %bg 7 (27)
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333 VOP

Posun NB vlivem VOP byl spocten stejné jako v kapitole 2.3.3. Pro vypocet posuvu
NB vlivem VOP musely byt nejdiive stanoveny rozméry VOP. Plocha VOP byla zvolena
2 m? , rameno VOP Lvop = 3,4 m, mohutnost VOP pak vychazi Vvop = 0,508.

de _ 462 XXy X _ 16z 0,8-1,04:0,86 = 6,3°
dCL _— A 1 2 3 — 5'5 ) ) ) — L, (28)
- 0,110 rad
@ Z 2T a2 55 4608— 29)
LTI 2 T s5 42 0T P ad
g ode e —1-0,110 - 4,608 = 0,492 30
da_ dCL CLaW_ ) ) - Y ( )
2T 27
a —_ j—
CLvop = 3 = 3
1 + AVOP * COS XVOP 1 + 4‘,2 * COS O (31)
= 3,667 1/rad
SVOP dE
a — a a . k _vyr ., (1 _ _>
CLc =CL +CLyop " Kyop S da
2 (32)
= 4,608 + 3,667 O'%W 0,492
=4,9501/rad
c¥ de
Axyg vor = kvor * Viop - g (1 - d_> -100
(33)
=0,93:0,508 3,667 0,492 = 17,254 %b
- ) ) 4'950 ] - ) 0 SAT
3.34 VYSLEDNA POLOHA NB
A)ZNB = AfNka- + AJZNB”- + A)ZVOP = 25 - 7,58 + 17,254‘ (34)

= 34‘,675 %bSAT

3.4 ZASOBA STATICKE STABILITY PRO KRAJNI ZADNI
CENTRAZ

(ADZNB ~ XCGyadni centréi) _ (34'675 B 28'819)

= 35
bsar 1,363 4295 (35)
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3.5 NAVRH PODVOZKU

Podvozek byl zvolen pevny obraceny tricykl. Tato varianta uspotfddani podvozku
je vsoucasné dobé nejpouzivangjsi, a to hlavné diky své stabilité. Pii pfistani
s vybocenim, diky ptsobeni tiecich a setrvacnych sil je generovan vratny moment, ktery
letoun sméroveé stabilizuje, na rozdil od normalniho tricyklu, kde je moment
destabilizujici. Schéma podvozku se zakétovanymi dulezitymi rozméry je zobrazenO
na obr. 20. Svétla vyska mezi vrtuli a zemi byla stanovena 249 mm. Pfid'ové kolo ma
pramér 300 mm a kola hlavniho podvozku pramér 350 mm.

Pro ptidovy podvozek musela byt plnéna podminka, Ze tihel £ je vétsi nez uhel
@,, tedy 17° > 13,71° . Dalsi podminka pro ptidovy podvozek, ktera musela byt splnéna
byla takova, Ze na piidovém podvozku musi byt maximalni statické zatizena 8 az 15
procent maximalni vzletové hmotnosti. Prikaz splnéni této podminky je uveden

v rovnicich 36 a 37 které vychazi ze silové a momentové rovnovahy z obr. 20.

P-b,—G-z=0 (36)
MTOW -g-z 600-9,81-0,242
P = = = 872,267 N
b, 1,632 (37)

= 14,82 %MTOW € (8 = 15)%MTOW

b r=163193

z = 26241

Obrazek 20: Zatizeni podvozku

Ulozeni ptfedni nohy bylo realizovano pfichycenim na pozarni ptfepazku a
S trupem svird thel 11,5°. Hlavni noha je pfichycena k trupu a svird s nim thel 3°.

Rozchod kol byl zvolen 1,65 m.
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4 AERODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY

41 VZTLAKOVA CARA KRiDLA

Pro konstrukci vztlakové cary je nutny piepocet profilovych charakteristik
na parametry kiidla. Jelikoz je kiidlo nekroucené, tak pro uhel nulového vztlaku kiidla

Qo je mozné pouzit hodnotu nulového vztlaku profilu, ktery je pro profil NACA 23012:

a, = —1,2° . Dale bylo nutné vypoditat stoupani vztlakové ¢ary Cf, .
21 1
i = : [rad]
202 2 38
2+\/’1k€ (1426, @
Kde
B=+1-M?=/1-0,18792 = 0,982 (39)
_ G578 938 (40)
" 2mpB 2m0992
Potom
@ 2155 4,266 1/rad
C = = ) ra
b - \/5,52 70,0382 (1 5D 4) (41)
0,9412 0,9982

Dale byla sestrojena linearni ¢ast vztlakové cary, kde pro soucinitel vztlaku plati
rovnice:
c, = ciw (@ —ag) (42)
Kriticky thel nab&hu byl urcen odhadem, a to tak, ze se ptipocetly 2° pro kriticky

uhel nabéhu odpovidajici linedrnimu priib&hu.
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Vztlakova c¢ara kridla

1,2

0,8

0,6

cL[-]

0,4

0,2

-0,2
alfa [°]

Obrazek 21: Vztlakova cara kifidla

4.2 VZTLAKOVA CARA KRIDLA S VYCHYLENYMI KLAPKAMI

Byla zvolena odstépna klapka, a to hlavné kvili své technologické jednoduchosti.
Zaroven ale generuje vyssi vztlak nez jednoducha klapka diky tomu, Zze nedeformuje
horni ¢ast profilu. Tim, Ze méni pouze zakiiveni profilu a nezvySuje jeho hloubku,
generuje 1 pomérné maly klopivy moment. Bylo zapotiebi navrhnout velikost klapy a jeji
vychylku tak, aby padova rychlost letounu nebyla vétsi neZ hodnota uvadéna v predpisu,

tEdy Usr < 83 km/h

4.2.1 PROFIL

Pro konstrukci vztlakové Cary bylo zapotiebi stanovit ptirtstek vztlaku vlivem
vychylky (posun vztlakové ¢ary) Acy, priristek maximalniho soucinitele vztlaku Acimax

a stoupani vztlakové ¢ary profilu s vychylenymi klapkami cl%.

4.2.1.1 Prirustek soucinitele vztlaku
Na zakladé rovnice 43 byl vypocten prirdstek vztlaku vlivem vychylky klapek.

Pomérna hloubka klapky byla dle statistiky zvolena: ct/c = 0,3, pomérna tloustka profilu
t/c je 12% pomér hloubky profilu s vychylenou a nevychylenou klapku je pro odstépnou
klapku: ¢’/c = 1 a vychylka klapky byla zvolena: 6t = 50°.
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Hodnota c; s, byla urcena z grafu na obr. 23. Hodnota ch byla urcena z grafu
L&th

na obr. 22 a hodnota k” z grafu na obrazku 24.

, CLs
ACl = CLsth k 6f (43)
CLsth
'-. 1 L3 J_‘—:} Lr
—ﬁ—-. ""’:;—;-__E:—:'L— REere
'e :
?;FL_ - = FQRCQ“S:F:
o g
thesey . ﬁ 1 8112
T et (
— - —r Eo Q‘)*"“"r
A (/ ) SEE. REF 2
| ﬂdhnq i%%%%gifﬁiﬂ
° i 2 3 el 4 3 on vse 27

Obrazek 22: Odecet CrslCrsm [14]

I
]
o -IQ;E’H
e, TRy
W, —

Obrdzek 23:Odecet Crom [14]
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Obrazek 24: Odecet k' [14]

Po odecteni hodnot z grafii byl spocten prirtistek soucinitele vztlaku Ac;:

CLs A
8 = 4,5+ 0,46 - 0,87 +50 —— = 1,572 (44)

Ac;s = k’
C1s = Ci5tn CLoth 180

4.2.1.2 Prirastek maximalniho sou¢initele vztlaku
Pfiristek maximalniho soucinitele vztlaku se spocita dle rovnice 45. Hodnoty

ki, ko, kza (ACimax)pase bYly odecteny z grafii nize.

ACismax = kikzks (Aclmax) base (45)
1.2 l
g
1.0 "/77
8 5\,0?——//
K '<‘°/\ &
™
! 6 & }/ /’é
q\“y /{0‘\\’
1l ¥
£ o
7a°
2 A~
YiVa
NV
0

4 8 12 16 20 24 28 32
C£ ~ FLAP<CHORD (% wing chord)

Obrdzek 25: Graf pro odecet soucinitele kI [14]
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Obrazek 26: Graf pro odecet soucinitele k2 [14]
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Obrazek 27: Graf pro odecet soucinitele k3 [14]
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Obrdzek 28: Graf pro odecet soucinitele ACimaxbase [14]
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Po odecteni hodnot z grafii byl spocten ptiristek maximalniho soucinitele vztlaku
ACismax- 1 pies to, Ze ma odstépnd klapka veEtsi ucinnost nez klapka normalni, tak
v grafech, zkterych byly odc¢itany soucinitele kq,k,, ks jeji vEétsi Gcinnost neni
zohlednéna. Pfirtistek maximalniho soucinitele vztlaku odstépné klapky oproti klapce
normalni byl odecten z grafu z tunelového méfeni na obr 29. Pro vychylku odstépné
klapky 50° je maximalni soucinitel vztlaku od$tépné klapky vétsi o 0,21. Tato hodnota

byla pfictena k pfiristku maximalniho souéinitele vztlaku v rovnici 46,

%

o
™\
X

B
AN
"X

/

ho

My
P

EN

/ 0.20c flap
x Plan

o Split

[0

/
[ x
60 40 20 G 20 40 60 80 100
Flgo deflection, deg.

FIGTEE 10—Variation with flap deflection of the increment of section maxtmam it
coefficient caused by 0.20¢ plain and split flaps on the N. A. C. A, 23012 airfoll.

[

Increment of secflon maximum Iifl coefficient, AC) ..
Q

Obrazek 29: Priristek maximalniho vztlaku odstépné klapky [18]

ACismax = 1,06-0,96-1-0,922 + 0,21 = 1,150 (46)
Jelikoz je pomér hloubky profilu s vychylenou a s nevychylenou odstépnou klapkou

roven 1, tak stoupani vztlakové ¢ary je stejné, jako Cistého profilu:

~

a

cls =—-cf =57871/rad (47)

o |
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42.2 KRIDLO

Princip sestaveni vztlakové ¢ary pro kiidlo s vysunutymi klapkami je stejny, jako
u profilu. Pro konstrukci vztlakové ¢ary je tedy potieba stanovit prirastek soucinitele
vztlaku vlivem vychylky, pfirGstek maximalniho soucinitele vztlaku a stoupani vztlakové
cary.
4.2.2.1 Prtirastek vztlaku

Ptirtstek vztlaku vlivem vychylky se vypocte dle rovnice:

ciw (@s)cr
Acrws = Kp (Acls)c—; @)

Pro stanoveni vlivu polohy klapky po rozpéti je potieba stanovit bezrozmérnou

(48)

polohu kotene klapky ni @ bezrozmérnou polohu konce klapky no.Bylo zvoleno umisténi
klapek na kfidle ve vzdalenosti (0,470-2,489) m od osy trupu a spocteny jejich

bezrozmérné polohy.

Zi 47

Ni =T = 7335 = 0128 (49)
2
Zo 2,5

Mo =~ = 7325 = 0,681 (50)
2 2

Z grafu na obr. 30 byly odeéteny soucinitele vlivu polohy klapky po rozpéti
pro polohu kotene klapky K;,; = 0,17 a pro polohu konce klapky K, = 0,82. Vysledny
vliv polohy klapky byl urcen dle rovnice 51.

8,51 b

1.0 I

3

T
o 2 4 6 8 1.0
n

Obrdzek 30: Vliv polohy klapky po rozpéti [14]
K, = Kpg — K,; = 0,82 - 0,17 = 0,65 (51)
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as)
Dale byl stanoven pomér dvourozmérné a trojrozmérné Ucinnosti klapky @ 2ole

6)Cl
Tento pomér byl odecten z grafu na obr. 31. Nejdiive byla odeétena dvourozmérna

Gcinnost klapky (as)c,, z grafu zavislosti dvourozmérné ucinnosti klapky (as),

na pomémné hloubce klapky %f , pro ni pak byl odeéten pomér dvourozmérné

6)CL

( 5)Cl

a trojrozmérné klapky z druhého grafu na obrazku. Z odectenych hodnot byl

vypocten prirastek vztlaku kiidla vlivem vychyleni klapek AcLw na zakladé rovnice 52.
20 1.0
1IN -

1.8 \
i

—
-]
&
o oo
\\
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—
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2 \\o 2 .4‘:#‘.5 2 10

g\
\\
\\

1.2 6™

1.0 +— + —

Obrazek 31: Pomér dvourozmérné a tiirozmeérné klapky [14]

4,266
Acys = 0,61,572- goz - 1,05 = 0,791 (52)

4.2.2.2 Priristek maximalniho soudinitele vztlaku
Priristek maximalniho soucinitele vztlaku se vypocita dle rovnice 53, kde uréeni

plochy ktidla s klapkou Sy, je zobrazeno na obr. 33. Z grafu na obr. 32 byl odecten vliv

pudorysu kiidla na maximalni soucinitel vztlaku.

Swr 6,321
Acrwesmax = AClSmaxT K, = 1,150 -

: = 53
5505 " 0943 = 0,610 (53)

-36 -



on —
22U

.80 RN

AU ‘1\

Kp = (1-0.08 cos? Agyq) cos™A g _‘1\
.60 N
50
0 10 20 30 40 50 60
COPIED FROM:
Acja (Ged) EF. 9

Obrdazek 32: Vliv piidorysu kiidla [14]

Obrazek 33: Plocha kiidla s Klapkou [14]

4.2.2.3 Stoupani vztlakové ¢ary
Jelikoz pomér hloubky s vysunutou vztlakovou klapkou ku ptivodni hloubce %

je roven jedné z rovnice 54 vychazi, ze stoupani vztlakové ¢ary s vychylenou klapkou

je stejné, jakou stoupani vztlakové cary kiidla.

c’ S S,
. = cly [1+(?—1)-%f = 4,266 [1+(1—1)-%f -~

= 4,266 1/rad
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Vztlakova cara s klapkami a bez klapek

klapky bez klapek

1,5

cL[-]

-10 -5 0 5 10 15 20 25

-0,5
alfa [°]

Obrazek 34: Vztlakova ¢ara s klapkami a bez nich
Maximalni soucinitel vztlaku s vychylenymi klapkami byl pak vypocten souctem
maximalniho soucinitele kiidla a pfiristku maximalniho vztlaku vlivem vychylky klapky.

Cstmax = ACstmax + CLWSmax = 0,610 + 1,145 = 1,84’4 (55)

4.3 AERODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY KRIDLA S
VYCHYLENYMI KLAPKAMI

43.1 ZMENA UHLU NABEHU PRI NULOVEM SOUCINITELI VZTLAKU

Zmeéna thlu nab&hu pii nulovém souciniteli vztlaku byla vypoctena pomoci rovnice
56. Uhel nabéhu pii nulovém souéiniteli vztlaku byl vypoéten piitenim zmény thlu
nabéhu pfi nulovém vztlaku vyvolané klapkami k uhlu nabéhu kiidla pti nulovém

souciniteli vztlaku bez vychylenych klapek.

Mg, = — 228 = L2 072 rad (56)
%5 =T T T57g7  eleTd
180
Gos = @ + Ao, = =32 = —0,272 = ~1876° (57)
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4.3.2 ZMENA SOUCINITELE KLOPIVEHO MOMENTU PROFILU

Zména soucinitele klopivého momentu profilu zptisobena vychylkou klapek byla
vypoctena pomoci rovnice 58. Soucinitel klopivého momentu profilu byl vypocten
prictenim zmény soucinitele klopivého momentu profilu vyvolané vychylkou klapek

k soucinitelim klopivého momentu profilu bez vychylenych klapek. Poloha AC vlivem

vychyleni klapek XCL,’” byla odeétena z grafu na obr. 35.

X X0y C'
Acm, = Acyy - (% —~ % : ?> =1,572- (0,25 — 0,42 - 1) )
= —0,267
Cmos = Cmo + ACmy, = —0,01 — 0,267 = —0,277 (59)
50 - I
FOWLER FLAPS
45 - SLOTTED FLAPS
LOCATION ]
OF CENTER OF
PRESSURE OF
INCREMENTAL
LOAD DUE 'I:D FLAP . P‘(d!
I:_ch .35 ,P,.‘NO
JP_{I?"{"
COPIED FAOM: a5
AEF.9 s
i T ] I I 1
0 2 A 5 38 1.0

FLAP-CHORD RATIO, ¢g/c

Obrazek 35: Poloha AC viivem vychyleni klapek [14]

4.4 AERODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY KRIDLA
S VYCHYLENYMI KRIDELKY

Aerodynamické charakteristiky s vychylenymi k#idélky byly vypocteny pro
maximalni kladné i zaporné vychylky kiidélek &t = +30° a pro tietinové kladné i zaporné
vychylky kiidélek ¢ = +10°. Aerodynamické charakteristiky byly vypocteny pro tyto

vychylky, jelikoZz je pozaduje piedpis pro stanoveni zatizeni.
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4.4.1 ZMENA SOUCINITELE VZTLAKU

Na zakladé rovnice 60 byl vypocten piirtstek vztlaku vlivem vychylky kiidélek.
Pomérna hloubka klapky byla dle statistiky zvolena: cf/c = 0,2, pomérna tloust’ka profilu
t/c je 12% pomeér hloubky profilu s vychylenym a nevychylenym k#idélkem je ¢’/c = 1

Hodnota ¢, 5., byla ur¢ena z grafu na obr. 23. Hodnota CCA byla uréena z grafu
Léth

na obr. 22 a hodnota k” z grafu na obr. 24. Vypoétené hodnoty pro vSechny vychylky jsou

uvedeny v tabulce 11.

CLs

Acis = crsen K7 ¢ (60)

CrLsth

4.4.2 ZMENA UHLU NABEHU PRI NULOVEM SOUCINITELI VZTLAKU

Zmeéna uhlu nabéhu pfi nulovém soudiniteli vztlaku pro byla pro jednotlivé
vychylky kiidélka vypodtena pomoci rovnice 61 . Uhel nabéhu pii nulovém soudiniteli
vztlaku byl vypocten pfi¢tenim zmény thlu nab&hu pii nulovém vztlaku vyvolané
kiidélky k uhlu nabéhu kiidla pti nulovém souciniteli vztlaku bez vychylenych kiidélek.
Vypocétené hodnoty pro vSechny vychylky jsou uvedeny v tabulce 11.

. Aclé‘

Aay, = — (61)
Cla

aoé‘ == ao + Aa% (62)

4.43 ZMENA SOUCINITELE KLOPIVEHO MOMENTU PROFILU

Zména soucinitele klopivého momentu profilu pro byla pro jednotlivé vychylky
ktidélka vypoctena pomoci rovnice 63. Souclinitele klopivého momentu profilu byly
vypocteny pfi¢tenim zmeén soucinitele klopivého momentu profilu vyvolanych kiidélky

k soucinitelim klopivého momentu profilu bez vychylenych ktidélek. Poloha AC vlivem

vychyleni kiidélka xc,p byla odectena z grafu na obr. 35. Vypoctené hodnoty pro vSechny

Cc

vychylky jsou uvedeny v tabulce 11.

Xac Xep C'
B, = Ay, - (T o, ?> (63
Cmos = Cmo + Acm50 (64)
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Tabulka 11: AD charakteristiky kiiidla s vychylenymi kiidélky

45 SOUCINITEL VZTLAKU VYVAZENEHO LETOUNU

Piedni centraz

Xcg — Xac c
CL = Crws (1 +T> +E- Cmac

(0,150 — 0,194) - 1,363
=1,145-(1+ (65)
3,4
1363 (—0,237) = 1,030
3,4‘ ) - L
Zadni centraz
Xeg — X c
CL = Crwr - (1 +—2 L aC) +E' Cmac
(0,288 — 0,194) - 1,363
=1,145-(1+ (66)
3,4
+ 1363 (—0,237) = 1,093
3,4 ) - )
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4.6 POLARA

Polara letounu udava zavislost mezi soucinitelem vztlaku a soucinitelem odporu.
Jeji znalost je nezbytnd k pfesnéjSimu stanoveni letovych vykond letounu. Celkovy
soucinitel odporu byl stanoven secCtenim piispévka od jednotlivych casti letounu

dle rovnice 67.

CDP = CDW + CDf + CDVOP + CDSOP + CDg + CDm (67)

46.1 KRIDLO

Odpor kiidla se skldda ze dvou slozek. Z profilového odporu, ktery odpovida
odporu kiidla o nekone¢ném rozpéti. Jelikoz ale realné kiidlo ma konecné rozpéti, vznika

na kocich ktidla vlivem vyrovnavani tlaku také odpor indukovany.

4.6.2 PROFILOVY ODPOR

Profilovy odpor byl spocten dle rovnice 68. Pro vypocet profilového odporu bylo
nutné odecist z polary profilu z tunelovych métfeni na obr. 36 hodnotu minimalniho

soucinitele odporu profilu cppmin. Pro tuto hodnotu také navrhovy soucinitel vztlaku
profilu ¢;,, maximalni soucinitel vztlaku profilu ¢;qy arozdil mezi minimélnim odporem
a odporem pii maximalnim souciniteli vztlaku Acp,, ;- Odectené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 12.
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Profie-drag coefficient, Cy,

Airfol- NACA. 23012
L L |RNS3,090,000 [Eff. R.NS8,160,000)
- __|Date: 9= 7-34 Test: 1/167-8 |

B Corrected to infinite aspect rotio -16

6 4 2 0 .2 4 .6 .8_/0 12 14 /6

1
Ww N

Moment coef., Ua,.

Obrazek 36: Poldra profilu NACA 23012 [16]

Tabulka 12: Profilové hodnoty
Copmin [-] 0,0098
cii [-] 0,09
Cimax [-] 1,26
(AN IARIN 0,0472

S t C— Cli
Cop = Copmin % +0,75 Acpy,,, (—q) (68)

Cimax —

Indukovany odpor:
Pro vypocet indukovaného odporu byl nejdiive vypocitdn Oswaldtiv faktor

dle rovnice 69 a nasledné byl spocten soucinitel indukovaného odporu pomoci rovnice
70.
e = 1,78(1 — 0,0451°%8) — 0,64

(69)
=1,78- (1 — 0,045 - 5,5%%) — 0,64 = 0,885
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i

Cpi = (77.'&@) (70)

Celkovy odpor kiidla:
Vysledny odpor byl vypocten souctem slozek profilového a indukovaného odporu:

Cpy = Cap + Ca (71)

46.3 TRUP

Pro stanoveni soulinitele odporu trupu cpr byly nejdiive stanoveny hodnoty
interferencniho faktoru kiidlo —trup Rwf a soucinitele tfecitho odporu cr. Interferencni
faktor byl odecten z grafu na obr. 38, kde Machovo ¢islo trupu je stanoveno pomoci
rovnice 73 a Reynoldoso pomoci rovnice 72. Soucinitel tieciho odporu byl odecten

z grafu na obr. 37.

Rnf = 2= 03983 ooa57500 (72)
N = T Tae1106 -
5833 _
ve = = 0,
340 (73)

T

| COPIED FA REF.
SMOOTH _SURFACES ONLY

L H H i
0% 197 10% 10°
REYNOLDS NUMBER, Ry

Obrdzek 37: Soucinitel tirectho odporu trupu [14]
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Obrazek 38: Interferencni faktor kiidlo trup [14]

(

60 | s
co, = Ruy s 1+?+0.0025-d—’; .
dy
= 1,05 0,0025 (74)
63 \ 17

60
1+———+0.0025 -
(r322)
1,342
= 0,007

1,342 | 9,809

4.6.4 OCASNI PLOCHY

Bylo stanoveno Reynoldsovo ¢islo na VOP a SOP dle rovnic 75 a 76. Z grafii
na obrazcich 37 a 38 stejné jako pro trup byly odecteny hodnoty soucinitelii tfeciho
odporu a interferenc¢nich faktort. Z grafu na obr 39 byla ode¢tena hodnot opravného

koeficientu RL.

M
29—
=
L -
1.2 |8
L //
RL L3 ///1/ I ’Q/
1.0 ——
L
8 Sl
Reproduced from Reference 9
.6
4 5 [4 8 9 1.0

COS A

(TN

Obrdazek 39: Opravny koeficient pro odpor OP [14]
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bsat,opVe 0,671-5833
R P = = =271 6 75
evo 1 146110 _ »7 10 (75)
b V. 1,244-5833
ReSOp = —2tsop € _ =5-10° (76)

u  1461-10°
Pro ocasni plochy byl vybran profil NACA 0012. Maximalni tloustka profilu

se nachazi ve 30 procentech tétivy, proto vliv polohy maximdlni tloustky na odpor
t
Cc

L’ = 1,2. Maximalni tloustka profilu NACA 0012 je () = 0,12. Soucinitel odporu
Vvop

SOP a VOP byl vypocten dle rovnic 77 a 78.

_ ,t t * SWETvop _
Coyop = waRLSCf 1+L E + 100 - E T =

= 1,063-1,06-0,0037

(77)
2-1,76
. . . 4y . !
(1+1,2-(0,12) + 100 (0,12)%) 9:809
= 0,00174
Jt t\*\ 2Swersop
CDSOP == RWfRLSCf 1 + L E‘l‘ 100 * (E) T
= 1,063 -1,06-0,0032
c (78)
2-0,97
-(1+1,2-(0,12) + 100-(0,12)%) - ——
(1+12-(0,12) +100-(0,12)*) 9.809

= 0,0008

4.6.5 ODPOR PODVOZKU
Soucinitel odporu od pfistavaciho zafizeni cpgear byl uréen dle rovnice 79. Byl
zvolen pevny podvozek umistény na trupu bez zakrytovéani. Pro tento typ podvozku
je zanedbatelny koeficient zohlediiuyjici vliv vztlaku na odpor podvozku pi a soucinitel
odporu podvozku pti nulové vztlaku je roven hodnoté (CD gear)c o C 0,565.
L=

S, 0,053
CDg = Z(CDG + P CL)? =2- (0,565 + 0) ' m = 0,006 (79)
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4.6.6 ODPOR MOTOROVE INSTALACE

1 1
= 001 —~=0,015-08-1,342—— = 1 80
¢p,, = 0,015 by hfS 0,015-0,8-1,3 93509 0,0016 (80)

4.6.7 CELKOVY ODPOR

Vysledny soucinitel odporu je dan souctem jednotlivych soucinitelt dle rovnice 81.
Bylo zvoleno n¢kolik hodnot soucinitele vztlaku, pro které byla dopoctena hodnota
souCinitele odporu, zavislost soucinitele vztlaku na souciniteli odporu tvoii polaru
zobrazenou na obr. 40.

CDP = CDW+CDf+CDVOP +CDSOP +CDg+CDm (81)

Polara letounu

— LETOUN KRIDLO

1,5

0,5

cL[-]

0 0,02 0,18

-0,5

-1,5

cD [-]

Obrdazek 40: Poldra kifidla a letounu

47 MOMENTOVA CARA LETOUNU

Pro sestaveni momentové ¢ary celého letounu byla nejprve sestavena momentova
cara kiidla, poté momentova ¢ara kiidla s trupem a na zavér momentova ¢éara celého

letounu.
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47.1 KRIDLO

Pro kompletni definovani momentové Cary kiidla bylo potieba stanovit soucinitel
klopivého momentu kiidla pfi nulovém vztlaku cmow a stoupani momentové cary kiidla
CmeLw.

Soucinitel klopivého momentu kiidla pfi nulovém vztalku cmow je uréen pomoci
rovnice 82. Uhel Sipu spojnice &tvrtinovych bodi Aca byl zanedban. Pro kofenové
1 koncové zebro je uvazovan stejny profil NACA 23012, pro ktery je soucinitel klopivého

momentu pii nulovém vztlaku cmor = Cmot = -0,0102 [-]. Jelikoz je kiidlo nekroucené

[ Ac.
je ¢len (E—m") €; roven nule.
t

(7\ COSZAC/4-) ) (Cmor + Cmot) n (Acm0> c
A+ 2 cosheyy 2 €t t
_ [ (5,5 cos?0)
"~ 15,5+ 2cos0

Cmow = l
(82)

l +(=0,0102) + 0 = —0,00729

Stoupani momentové Cary bylo stanoveno pro piedni a zadni krajni centraz,
dle rovnice 83.
Cmecl = Xref — Xac (83)
Ptedni centraz: ¢, ., = 0,15 — 0,25 = -0,1
Zadni centraz: ¢, ., = 0,288 — 0,25 = 0,038

4.7.2 KRIDLO+TRUP

Pro kompletni definovani momentové ¢ary kiidla s trupem bylo zapotiebi stejnych
veli¢in jako pro kfidlo, tedy soucinitel klopivého momentu kiidla strupem pii nulovém
vztlaku Cmowt @ Stoupani momentové ¢ary kiidla s trupem CmcLws. Soucinitel klopivého
momentu kiidla strupem pii nulovém vztlaku byl vypocten dle rovnice 84, kde
se ptispevek trupu stanovi dle rovnice 85.

Cmowf = Cmow T AfCmac = —0,00729 — 0,0273 = —0,0346 (84)
2,5 bf> T bs by lp Crows
Ly 4S¢  (cLa)wsr

AfCmae = —1,8 (1 -

=-18 (1 (85)

2,5+ 0,8) m-08-1,342-6,3 0,237
1,342 4 -9,809- 1,363 4,25

= —0,0273
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Stoupani momentové ¢ary kiidla s trupem bylo stanoveno pro piedni a zadni krajni
centraz, dle rovnice 86.
CmcLwf = Xref — Xac wf (86)
Piedni centrdz: ¢, ¢, wy = 0,15 — 0,194 = —0,044
Zadni centrdz:  Cpy o wy = 0,288 — 0,194 = 0,094

473 LETOUN

Zapotiebi bylo stanoveni stejnych veli¢in jako pro kiidlo a k¥idlo s trupem, tedy
stanoveni soucinitele klopivého momentu kiidla s trupem pii nulovém vztlaku cmo
a stoupani momentové ¢ary kiidla s trupem CmcL. Soucinitel klopivého momentu letounu
pfi nulovém vztlaku byl vypocten dle rovnice 89, kde tihel nastaveni VOP viici ose trupu
(in)f byl vypocten pomoci rovnice 87 a ihel nastaveni VOP vii¢i sméru nulového vztlaku

ktidla ih pomoci rovnice 88.

Xac
Cmac t Cro c dE/dCZ

[ = c
( h)f c Svor Lvorqn = Crwa Lo
Lha Sc q
_ —0,237 40,237 - (0,23 —0,194) (87)
- 2
3,828 9809 2,494 - 0,85

0,508
+-——-0,237 = -0,110 rad - — 6,303°

4,266
c 0,237

in = (in)y = —> = =0,110 = — = 0,162 rad (88)
La )

_ ~ Svop Lvop qn
Cmo = Cmowf — CLan ln S¢ ?

= —0,0346 — 3,828 - (—0,162) 2— 2,494 (89)
- ) ) ) 9,809 )

0,85 = 0,233
Stoupani momentové ¢ary letounu bylo stanoveno pro pfedni a zadni krajni centraz,
dle rovnice 90.
CmcL = Xref — XNB (90)
Pro ptedni centdz: Cmewr = 0,15—-0,372 = — 0,222
Pro zadni centraz: CmeLws = 0,288 —0,372 = — 00,084
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Momentové ¢ary pro zadnini centraz

0,4

cmw cmwf cm

cl -]
Obrazek 41: Momentové cary pro zadni centraz

Momentové ¢ary pro predni centraz
0,6

cmwf  ==—cm

— C W

cl [-]

Obrazek 42: Momentové cary pro predni centrdz

-50 -



5 LETOVE VYKONY

Letové vykony jsou jednim z hlavnich parametrii letounu, které urCuji jeho
konkurenceschopnost a kterymi se jednotlivi vyrobei radi chlubi, pokud jsou lepsi
nez vykony konkurence. Pro nésledujici vypocty byl pro letoun zvolen motor Rotax 912

ULS jehoz maximalni vykon je 73,5 kW pti 5800 otackach za minutu.

51 VYBER VRTULE

Byla zvolena tfilista, za letu stavitelna vrtule Woodcomp SR 3000. Vrtule
se ale vyrabi ve tfech primérech a to: D1 = 1,6 m, D2 = 1,7 m a D3 = 1,75 m s 2650
otackami za minutu. Pfedpoklad byl, ze vétsiho tahu bude dosahovat vrtule S nejvétsim
primérem, ta ma ale nevyhodu takovou, Ze k dosazeni vétsi vzdalenosti mezi koncem
listu vrtule a zemi je zapotiebi vyssi podvozek, ktery bude vyraznéji namahan nez nizsi.

Proto byly vytvoreny tahové kiivky jednotlivych vrtuli.

51.1 TAHOVE KRIVKY

Pro ziskani tahové kiivky vrtule je zapotfebi znat i ucinnost vrtule pii dané
rychlosti. Jelikoz idaje o hodnotéach Gi¢innosti vybrané vrtule nejsou dohledatelné a pokud
ano, tak jsou podeziele dobré, byla pro stanoveni Uc¢innosti pouZita naméiena data
z NACA reportu €. 650, pro stavitelnou tfilistou vrtuli s profilem Clark Y, ktery je
ve velké mife pouzivan na vrtulich pro ultralehké letouny.

Nejdtive byl pro kazdou vrtuli stanoven soucinitel vykonu:
P

Cp =————=
p-n*-Dp

(91)

Pro tuto hodnotu byly odecteny z grafu na obr. 43 hodnoty rychlostniho poméru A
pro vSechny dosazitelné hodnoty soucinitele tahu a nasledné€ byl z odectenych soucinitela
tahu spocten maximalni tah a z rychlostnich poméru rychlost letu dle rovnic 92 a 93.

Ty =p-cri-ng-Dp (92)

vl' == nP . Ai . Dp (93)
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Obrdzek 43: Graf pro stavitelnou tiilistou vrtuli s profilem Clark Y [19]

Vysledné hodnoty pro jednotlivé vrtule zpfedchozich rovnic byly nésledné

vyneseny do grafu na obr. 44.

-52 -



Tahové krivky
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Obrazek 44: Tahové krivky vrtuli
Dle piivodniho ptedpokladu 1ze z grafu vidét, ze vrtule s nejmensim primeérem ma
také nejmensi tah. Rozdil tahti je znatelny hlavné pfi nizkych rychlostech. Jelikoz se ale
zvolena vrtule s nejmensim primérem, protoze pii letu ve vyssich rychlostech je rozdil
tahu témét neznatelny. Z divodu niz§iho zatizeni podvozku byla zvolena vrtule

S nejmenSim primérem.

5.2 VYUZITELNY A POTREBNY TAH A VYKON

Potiebny tah se vypocita dle rovnice 94. Soucinitel odporu byl ziskan z polary
letounu pro soucinitel vztlaku ziskany z rovnovahy vztlaku a tihy. Z vypoctenych hodnot
byl sestrojen graf potfebného a vyuzitelného tahu, z kterého byla odectena maximalni

rychlost horizontélniho letu: vy = 247 km/h

1
szi-p-cD-S-v2 (94)
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Potfebny a vyuzitelny tah
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Obrdzek 45: Potiebny a vyuzitelny tah
Potiebny a vyuzitelny vykon byl nasledné spocten piendsobenim tahu rychlosti letu
dle rovnic 95 a 96. Z vypoctenych hodnot byl sestrojen graf na obr. 46.
Po=Tp v (95)
P,=Ty v (96)

Potfebny a vyuZitelny vykon
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Obrazek 46: Potrebny a vyuzitelny vykon

5.3 DOLET

Maximalni dolet byl vypocten pomoci rovnice 98. Dolet je maximalni, pokud
letoun leti v rezimu maximalni klouzavosti, tedy v rezimu pii kterém je pomér soucinitele
vztlaku ku souciniteli odporu maximalni. Maximalni hodnota poméru soucinitele vztlaku

ku souciniteli odporu byla stanovena z polary letounu a jeji hodnota je 10,518.
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Pro vypocet doletu bylo zapotiebi stanovit specifickou spotiebu paliva, ta je uvedena

vnavodu k obsluze pro motory fady ROTAX 912 a jeji hodnota je ¢,, = 285 g/kWh —
7,92-10"8 kg/Ws

S _ More (C_L) . ln;
mMax =g Cop \ep/ (1 _ mrflal) 97)
Smax = 0.82 10,5181
MAX T 9g81-7,92-108 0 (] — 50y 8)
600

= 1589 205m — 1589,205 km

54 VYTRVALOST

Maximalni vytrvalost byla vypoltena pomoci rovnice 100. Vytrvalost
je maximalni, pokud letoun leti v ekonomickém rezimu, rychlosti s minimélnim
opadanim, tedy v reZimu pfi kterém je pomeér soucinitele vztlaku umocnéného na 3/2 ku
souciniteli odporu maximalni. Maximalni hodnota poméru soucinitele vztlaku na 3/2 ku

souciniteli odporu byla stanovena z polary letounu a jeji hodnota je 8,82.

3/2
Nurt CL 2.0 1
t — . . . -1
MAX ™ 4. Cep ( cp > m-g Mpql (99)
5 ==
0,82 2+1,225

twax = 581792108 004|600 9,81
9,809
(100)
1
—1 | = 44140,085s > 12,261 h
80
600
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6 LETOVA OBALKA PROVOZNICH NASOBKU

Letova obalka je hlavnim vstupem pro vypocet zatizeni letounu. Sklada se z obalky
obratové a poryvové. Definuje rozsah povolenych rychlosti a nasobkll. Vypoctené
a ur¢ené hodnoty letové obalky se fidi predpisem UL-2/2019. Na obrazcich 48 a 49 jsou
uvedeny letové obalky pro hmotovou konfiguraci 2 (MTOM) a hmotovou konfiguraci

7 (minimalni vzletova rychlost).

6.1 NAVRHOVE RYCHLOSTI

6.1.1 PADOVA RYCHLOST BEZ VZTLAKOVE MECHANIZACE

v

Padova rychlost bez vztlakové mechanizace byla stanovena pro nejnepiiznivéjsi

konfiguraci, takze pro vypocet byl bran maximalni soucinitel vztlaku pro ptedni centraz,

cvwr

_ [2-mTOM-g _ | 2:600-981
Y1 S e 09,809 1,225 - 1,037 (101)

= 110,62 km/h

6.1.2 NAVRHOVA RYCHLOST OBRATU

Navrhova rychlost obrati byla stanovena dle ptedpisu pomoci rovnice 102

kde n; je maximalni kladny nasobek [20]
Uy = sy /g = 110,62 - V4 = 221,24 km/h (102)
6.1.3 NAVRHOVA RYCHLOST STRMEHO SESTUPNEHO LETU

Tato rychlost mize byt zvolena, ovSem nesmi byt mensi nez vétsi z hodnot
vypoctenych dle rovnic 103 a 104. Zvolenim vyssi dovolené rychlosti by se ale zvysilo
zatizeni. Byla zvolena rychlost v, = 332 km/h. [20]

vp =12 vy =1,2-247 = 296,4 km/h (103)

vp > 15-v, = 1,5-221,24 = 331,861 km/h (104)
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6.1.4 PADOVA RYCHLOST PRI NEGATIVNIM NASOBKU

Pro vypocet padové rychlosti pfi negativnim nasobku byl uvazovan maximalni

soucinitel vztlaku ¢4 = |—0,8]. [20]

2-m-g 2:-600-9,81
Vs¢ = |c————= 36
S D Comax 9,809 - 1,225 0,8 (105)

= 125,983 km/h

6.1.5 OBRATOVA RYCHLOST PRI NEGATIVNIM NASOBKU

Obratova rychlost byla stanovena pro minialni negativni nasobek n,
[20]
Ve = Vs -/ |na| = 125,983 - V2 = 178,167 km/h (106)

6.1.6 NAVRHOVA RYCHLOST PRO MAXIMALNI VELIKOST PORYVU

Tato rychlost miZze byt volena, ale nesmi byt mensi nez navrhova rychlost obratu a
nemusi byt vétsi, neZ hodnota vypoctena zrovnice 107. Navrhova rychlost
pfi silném poryvu byla zvolena vy = 225 km/h [20]

vg =09 vy =09-247 = 222,3km/h (107)

6.1.7 NAVRHOVA RYCHLOST S VYSUNUTYMI KLAPKAMI

Pro stanoveni navrhové rychlosti s vysunutymi vztlakovymi klapkami byla nejdiive
pomoci rovnice 108 vypoctena padova rychlost s pln€ vysunutymi vztlakovymi klapkami
pii maximalni vzletové hmotnosti vgr. Navrhova rychlost s vysunutymi klapkami byla
stanovena z rovnice 109. [20]

_ 2:m-g 2-600-9,81 _ 2305
USE = 1S Comankr  .|9,809 1,225 1,844 m/s (108)

- 82,976 km/h
vp > 1,8 vgr = 1,882,976 = 149,357 km/h (109)

6.2 OBRATOVA OBALKA PROVOZNICH NASOBKU

Provozni nasobky byly stanoveny dle piedpisu a z jejich zavislosti na rychlosti byla

sestrojena obratova obalka na obr. 47.
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Obratova obdlka provoznich nasobkd
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Obrazek 47: Obratova obdlka

6.3 PORYVOVA OBALKA

Poryvova obalka je tvofena kladnymi a zapornymi poryvy. Jsou definovany dva
druhy poryvu, a to poryv slaby o velikosti 7,5 m/s pro rychlosti v, a poryv silny
o velikosti 15 m/s pro rychlost vg.

Poryvové nasobky uZ nejsou pevné stanovené a musi se urcit vypoctem dle rovnice
110. Nasobky lisi pro rizné hmotové konfigurace, takze i obalka je jina. [20]

05:p v-Ak-U
n=1% W (110)

S

Kde se zmirfujici soucinitel vypocte:

_088-pu, 0,88-20,147

= = = 0,697
53+uy, 53+ 20,147 (111)
A hmotnostni pomér:
2'm
— S (112)
py,=——2>——
9 prbsar-cf
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Letova obalka pro konfiguraci 2

350
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Obrazek 48: Letova obalka pro konfiguraci 2

Letova obalka pro konfiguraci 7

350

v [km/h]

Obrazek 49: Letova obalka pro konfiguraci 7
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7 ZATIZENI KRIDLA

Zatizeni kiidla bylo stanoveno pro hranicni body hmotové obalky, tedy
pro maximalni a minimalni hmotnost, krajni pfedni a krajni centrdz a pro maximalni
hmotnost s nulovou zasobou paliva v kiidle. Tyto hmotnostni konfigurace jsou
vyznaCeny na obr. 50. Pro kazdou hmotovou konfiguraci bylo vypocteno zatizeni
pro vSechny hrani¢ni body letové obalky nasobkd.

hmotova obalka
700

600
500

400 6
(]

300 Prazdny

hmotnost [kg]

200

100

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Obrazek 50: Hmotova obadlka S vyznacenymi konfiguracemi

7.1 ST,ANOVENi A:ERO,DYNAMICKYCH PARAMETRU PRO
VYPOCET ZATIiZENI

Pro stanoveni zatiZeni je nutné urcit soucinitel vztlaku a thel nabehu. Dle predpisu
UL-2/2019 musi byt pfi stanovovani zatizeni uvazena ptislusna vyvazovaci zatizeni od

VOP. Soucinitel vztlaku a vztlak ktidla se opravi o vyvazovaci silu na VOP.
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XAC bVOP

X;

Obrazek 51: Momentovd rovnovaha letounu PRZL
Z momentové rovnovahy znazornéné na obr. 51 lze vyjadfit vztah pro vypocet

vyvazovaci sily na VOP dle nasledujicich rovnic

M,pyop+m-g-n-A—Lyp-L'yop (113)
Kde
A= X — Xacpvor (114)
My pyop = 2 P v:-S- Cmobvop * bsar (115)
Lyop = Lyop + (0,25 — Xgcpvop) * bsar (116)
=3,4+(0,25-0,171) - 1,363 = 3,458
Pak
1 1 5
Lh:Lr '(E'P'U S Cmobvop “bsar tm-n-g
vop (117)

c(xp — xACbVOP) : bSAT)

Ze silové rovnovahy ve svislém sméru z obr. 51 byla nasledn¢ stanovena vztlakova
sila na kfidle, ze které uz lze vypocitat souéinitel vztlaku a pro néj i thel nabéhu.

Lya=L—L,=m-n-g—1L, (118)
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Vypocet soucinitele vztlaku kridla

2 * LWA
=— 119
Vypocet ihlu nabéhu
c
ay, = CLA Qyy (120)
CLaw

Kone¢né hodnoty jsou pro konfiguraci 2 a 7 uvedeny v tabulkach nize, ostatni

tabulky jsou uvedeny v piiloze 3.

Tabulka 13: AD parametry a sily pro hmotovou konfiguraci 2

HMOT. KONFIGURACE 2

V[km/h]|v [m/s]| n Lh Lw CLw | alfa
BOD_1 111,04 | 30,84 1 52,594 | 5833,406 | 1,021 | 13,246
BOD_2 222,08 | 61,69 4 | 210,377 | 23333,623 | 1,021 | 13,246
BOD_3 335,00 | 93,06 4 |-186,733| 23730,733 | 0,456 | 5,257
BOD_5 335,00 | 93,06 |-1,5(-904,076| -7924,924 |-0,152| -3,356
BOD_6 178,17 | 49,49 -2 |-461,237|-11310,763 |-0,769 |-12,080
BOD_7 125,98 | 35,00 -1 [-230,618| -5655,382 |-0,769|-12,080
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 3,8 | 178,890 | 22316,474 | 0,951 | 12,260
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,1 [-304,025| 18554,773 | 0,357 | 3,848
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,1(-851,998| -5626,751 |-0,108| -2,731
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-1,8 (-557,194|-10166,170-0,433| -7,332

KI‘éIDELKA_3O 222,08 | 61,69 |2,66| 35,606 | 15621,154 | 0,683 | 8,471

KﬁlDELKA_lO 335,00 | 93,06 |2,66(-361,504| 16018,264 | 0,308 | 3,158
KLAPKY 149,36 | 41,49 2 | 120,033 | 11651,967 | 1,127 | 14,749
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Tabulka 14: AD parametry a sily pro hmotovou konfiguraci 7

HMOT. KONFIGURACE 7

Vlkm/h]|v [m/s]| n Lh Lw CLw | alfa
BOD_1 111,04 | 30,84 1 -89,746 | 4209,946 | 0,737 | 9,226
BOD_2 222,08 | 61,69 4 |-358,983| 16839,783 | 0,737 | 9,226
BOD_3 335,00 | 93,06 4 |-756,093| 17236,893 | 0,331 | 3,490
BOD_5 335,00 | 93,06 |-1,5(-690,566| -5489,734 |-0,106 | -2,694
BOD_6 178,17 | 49,49 -2 |-176,557| -8063,843 |-0,548 | -8,957
BOD_7 125,98 | 35,00 -1 | -88,278 | -4031,922 |-0,548 | -8,957
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 4,7 |-375,459| 19700,694 | 0,839 | 10,682
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,7 |-753,082| 16192,586 | 0,311 | 3,206
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,7 |-687,620| -6511,483 |-0,125| -2,972
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-2,7 |-287,525|-10797,310|-0,460| -7,712

KIVQIDELKA_?}O 222,08 | 61,69 |2,66(-343,018| 11302,750 | 0,494 | 5,798

KIVQIDELKA_IO 335,00 | 93,06 |2,66(-740,128| 11699,860 | 0,225 | 1,983
KLAPKY 149,36 | 41,49 2 |-164,647| 8405,047 | 0,813 | 10,305

7.2 ROZLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU

Pomoci programu Glauert byla stanovena nasledujici rozloZeni vztlaku.

7.2.1 NORMALNE ROZLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU

Normalové rozlozeni vztlaku

1,2

0,8

cl [-]

0,6
0,4
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

z [m]

Obrazek 52: Normdlové rozlozeni vztiaku
7.2.2 NULOVE ROZLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU

Jelikoz je kiidlo nekroucené, nulové rozloZeni neni nutno definovat
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7.2.3 ROZLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU OD VYCHYLKY KRIDELEK

Byly uvazovany nediferencovatelné vychylky kiidélek a vypocet rozlozeni
soucinitele vztlaku od vychylky kiidélek byl proveden v programu Glauert pro piipad
10 a 30 stupnd.

Rozlozeni vztlaku od vychylky kridélek

—30 10
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0,2

cl[-]

-0,2

-0,4
-0,6

-0,8
z [m]

Obrazek 53: Rozlozeni vztlaku od vychylky kridélek

7.24 ROLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU OD TLUMENI KLONENI

Tlumeni klonéni je zptsobeno lokalni zmé&nou thlu nabéhu v jednotlivych fezech
ktidla zptisobenou rotaci letounu kolem podéIné osy. Tlumeni se vypocte dle rovnice 121,
ve které ale vystupuje jesté jedna neznama, a to hlova rychlost klonéni w,. Uhlova
rychlost klonéni byla stanovena z rovnovahy klonivého momentu a momentu od tlumeni
klonéni uvedenych v rovnicich 122 a 123, kde byla nalezena takova hodnota thlové

rychlosti, ktera spliuje podminku rovnovahy.

(‘)x
Cit = o Cla * 2 Cin(2) (121)
4 /2
Crx k :ﬁf z-cx(2)-b(2) -dz (122)
0
4 /2
mei =57 | 7@ - b2) - dz (129)
0

Nalezené hodnoty thlové rychlost klonéni:
w30 = 1,964 rad/s

wqo = 1,614 rad/s
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RozlozZeni vztlaku od tlumeni klonéni
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Obrazek 54: Rozlozeni vztlaku od tlumeni klonéni
7.25 ROZLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU OD VYCHYLKY KLAPEK
Rozlozeni soucinitele vztlaku od vychylky vztlakovych klapek bylo v programu

Glauert pro vychylku 50 stupii.

RozlozZeni vztlaku od vychylky klapek
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Obrazek 55: Rozlozent vztlaku od vychylky klapek

7.26 CELKOVE ROZLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU

Celkové rozlozeni soucinitele vztlaku bylo ziskdno vyndsobenim normélniho
rozloZeni soucinitelem kiidla, pokud se jednalo o kiidélkovy, ¢i klapkovy piipad bylo
pfic¢teno rozloZeni soucinitele vztlaku od vychylky kfidélek a tlumeni klonéni, nebo

vztlakovych klapek.
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CL=1Cin Cow T Cr+CuTtCri (124)

7.3 ROZLOZENI SOUCINITELE ODPORU

Pro stanoveni odporovych sil bylo vypocteno rozlozeni soucinitele odporu
vynasobenim soucinitele odporu, ktery byl stanoven pro konkrétni soucinitel vztlaku

ktidla z polary, normalovym rozloZzenim pro dany ez kiidla.

ca(2) = cpw * cn(2) (125)

7.4 HMOTOVE ROZLOZENI

7.41 HMOTNOST KRIDLA

Protoze v této fazi navrhu jesté nebyla dostupna detailnéjsi data o hmotnosti kiidla,

bylo uvazovano rozloZeni hmot dle rovnice 126 jako linearni a imérné hloubce kiidla.

n-mg - g 2,66 - 46,7 - 9,81
qmri(2) = — b(z) = 3 :

b(2) (126)

742 HMOTNOST PALIVA

Byl zapocten i ptispévek hmotnosti paliva. Zatizeni je spojité a poloha jeho

Vv

_n-g-my 2,66-9,81-28

Imp = 5y S = 5036

- Sn(2) (127)

74.3 CELKOVE ROZLOZENi HMOT

Celkové rozlozeni hmot po rozpéti je dano souctem spojitych zatizeni

od hmotnosti kiidla a od hmotnosti paliva.

qm(2) = qmir(2) + Gmp(2) (128)
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7.5 PRUBEHY SPOJITEHO ZATIZENI

Smysl sil a momentt, které byly vypocteny se fidi dle soufadnicového systému

na obr. 56.

Obrazek 56: Smysl sil a momentii pusobicich na kridlo PRZL
75.1 SPOJITE ZATIZENI OD AERODYNAMICKYCH SIL

Spojité zatiZzeni od aerodynamickych sil bylo ureno na zéklad¢ vysledného
rozloZeni vztlaku a rozloZeni odporu. RozloZeni spojitého zatiZzeni od aerodynamickych

sil po rozpéti bylo urc¢eno dle rovnic 129 a 130.
1 2
Gya(2) =5 p-v*-c(2) - b(2) (129)
1 2
Q@) = =5 V? - ca(@) - b(2) (130)

7.5.2 SPOJITE ZATIZENi OD HMOTOVYCH SIL

Spojité zatizeni od hmotovych sil bylo ureno z hmotového rozlozeni a pouze
pfevedeno v souladu se soufadnicovym systémem. Z uvedeného vztahu plyne, ze
hmotové sily kiidlo zpohledu ohybového momentu a posouvajici sily odlehéuji

V zavislosti na letovém nasobku
qym(z) = —qm(2) (131)

7.5.3 SPOJITE KRUTOVE ZATIZENI OD KLOPIVEHO MOMENTU

Spojité¢ krutové zatizeni od klopivého momentu bylo zjednodusené stanoveno
pro mistni profilové hodnoty soucinitele klopivého momentu, jehoz rozlozeni po kiidle

je konstantni, pokud se nejedné o kiidélkové ¢i klapkové ptipady.
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Q=50 en2) b(2)? (132)

7.6 PRUBEHY ZATIZENI

Byly vypocteny prubehy zatizeni pro jednotlivé konfigurace a nasledné prevedeny

do soufadnicové soustavy kiidla uvedené na obr. 57.

My T f

2Rk

Obrazek 57: Transformace do souradnicové soustavy letounu PRZL
7.6.1 PRUBEH POSOUVAJICI SILY

Byly vypocteny pribéhy posouvajici sily, Posouvajici sila ve sméru x byla
vypoctena integraci spojitého zatizeni od aerodynamickych sil ve sméru x a Posouvajici
sila ve sméru y byla vypoctena jako soucet integrovaného spojitého zatizeni

od aerodynamickych sil ve sméru y a integrovanych zatizeni od hmotovych sil.

12
T, =f qxadz (133)
0
12
Tyq = f Qyqdz (134)
0
1/2
Tym = (qm)dz (135)
0
T, = Ty + Ty (136)

Pro pfevod do s.s. kiidla:

T, =T, cosa —T,-sina (137)
T, =T, -sina+Ts-cosa (138)
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7.6.2 PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU
Jednotlivé prabehy ohybovych moment byly vypocteny integraci piislusnych
posouvajicich sil.

l
M, = - f “T,dz (139)
0

1/2
M, = f T,dz (140)
0
Pro ptevod do s.s. kiidla:
M, = M,, - cosa — M, - sina

M; = M,, - sina + My - cosa

7.6.3 PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU

Kroutici moment byl vztazen k ose Ctvrtinovych boda. Sklada se z pfispévki
od aerodynamickych a hmotovych sil. Jelikoz je moment vztazen ke ¢tvrtinovému bodu,
tedy kaerodynamickém stiedu, ve kterém je pusobisté aerodynamickych sil byly
pro vypocet pozity pouze hmotové U¢inky a kroutici moment dany pfispévkem mistniho
klopivého momentu profilu. Vypocet kroutictho momentu byl proveden na zakladé

schématu uvedeném v obr. 58.

Obrazek 58: Schéma pro vypocet krouticiho momentu PRZL

Kroutici moment od piispévku mistniho c,, proflu:

L
Mgemo = q f ’ cm(2) - b(2)%dz (141)

0

Kroutici moment od hmotovych t¢inkti konstrukce kiidla:
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!
2

My = f Qym - (Xac — x7) - cosa dz (142)
0

Kroutici moment od hmotovych u¢inkt paliva:

l
2
MKpal = f Qmp * (xAC — Xpy) - cosa dz (143)
0

Celkovy kroutici moment:

Mgac = Mgemo + Mg + MKpal (144)

7.7 VYBER KRITICKYCH PRIiPADU ZATIZENI

Ze vsech hmotovych konfiguraci byly vybrany kritické ptipady, které jsou
znazornény na grafech v nasledujicich kapitolach. Grafy pribéhu zatizeni pro kazdou

konfiguraci jsou uvedeny v piiloze 3.
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7.7.1 TECNA POSOUVAJICI SiLA

Pribéh maximalni tec¢né sily pro jednotlivé hmotové

konfigurace
3000
2500
2000 \
£.1500
>
’_
1000
500
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
z[m]
= K1 PORYV_VB++KL K2 vA+KL e K3 VA+KL
K4 PORYV_VB+ = K5 PORYV_VB+ = K6 PORYV_VB+
= K7 PORYV_VB+ = K8 PORYV_VB+ K9 vA+KL

Obrazek 59: Pritbéh maximalni tecné sily po rozpéti
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7.7.2 NORMALOVA POSOUVAJICI SILA

Pradbéh maximalni normalové sily pro jednotlivé hmotové
konfigurace

15000
10000
5000
=
c
= 0
0 0,5 1 15 ey 35 3 3,5 4
-10000
z[m]
—— K1 PORYV_VB+ K1 PORYV_VB- K2 VD_n4 K2 VG
——K3VD_nd4  ——K3VG —— K4 PORYV_VB+ K4 PORYV_VB-
——KS5 PORYV_VB+ K5 PORYV_VB- ———K6 PORYV_VB+ K6 PORYV_VB-
——K7 PORYV_VB+ K7 PORYV_VB- K8 PORYV_VB+ K8 PORYV_VB-
——K9VD_nd  ——K9VG

Obrazek 60: Pritbeh maximalni normalové sily po rozpéti

7.7.3 TECNY OHYBOVY MOMENT

Pribéh maximdlniho te¢ného ohybového momentu pro
jednotlivé hmotové konfigurace

20000
15000
10000
‘E 5000
Z
= .
S 0 - e —
0 0,5 : 2 2,5 3 3,5 4
-5000
-10000
-15000
z [m]
—— K1 PORYV_VB+ K1 PORYV_VB- ——K2 VD_n4 K2 VG
——K3VD_n4 ——K3VG —— K4 PORYV_VB+ K4 PORYV_VB-
—— K5 PORYV_VB+ K5 PORYV_VB- ——K6 PORYV_VB+ K6 PORYV_VB-
——K7 PORYV_VB+ K7 PORYV_VB- K8 PORYV_VB+ K8 PORYV_VB-

——K9VD_n4 ———K9 PORYV_VB-

Obrazek 61: Pribeh maximalniho tecného ohybového momentu po rozpéti
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7.7.

Mn [Nm]

———K6 PORYV_VB+

7.7.

Mk [Nm]

4 NORMALOVY OHYBOVY MOMENT

Pribéh maximalniho normdlového ohybového momentu
pro jednotlivé hmotové konfigurace

500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4000
-4500
-5000

z [m]

K1 vA - K2 VA = K3 VA K4 vA = K5 PORYV_VB+

K9 vA

K7 PORYV_VB+

K8 PORYV_VB+

Obrazek 62 Priibéh max. normalového ohybového momentu po rozpéti

5 KROUTICI MOMENT VZTAZENY K OSE CTVRTINOVYCH BODU

Prabéh maximalniho krouticiho momentu pro jednotlivé
hmotové konfigurace

1000,000
500,000 ///”
0,000
0 0,5 1 1,5 2 4
-500,000
-1000,000 _I
-1500,000
z[m]
——K1 k¥ -30 ——K1 ki +30 ——K2 ki -30 K2 k¥ +30+KL
——K3 ki-30 ——K3 ki +30 ——K4 k¥ -30 ——K4 k¥ +30
——K5 k¥ -30 ——K5 k¥ +30 ——K6 k¥ -30 ——K6 k¥ +30

Obrazek 63: Pritbéh maximalniho krouticiho momentu po rozpéti
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8 PEVNOSTNI KONTROLA NOSNIKU

Ki#idlo bylo zvoleno samonosné, jednonosnikové s pomocnym nosnikem a nosnym
potahem. Roztece zeber a dimenze kfidla jsou uvedeny na obr. 64. Celé kiidlo bylo
navrzeno z hlinikové sitiny EN AW-6061-T6. Mez pevnosti v tahu této slitiny je uvadéna
Rm = 310 MPa, mez pevnosti ve smyku je ts= 207 MPa a Younglv modul pruznosti
vtahu je E = 71700 MPa. Tato slitina vykazuje pomérné¢ malou pevnost v tahu
oproti ostatnim slitindm pouzivanych v letectvi, na rozdil od téchto slitin je velmi dobie
tvafitelnd za studena. Hlavné z tohoto divodu byla zvolena, jelikoz je letoun tvofen
z velkého mnozstvi ohybanych profili a slitina EN AW-6061 miZze byt tvafena
za studena i v tepelné zpracovaném stavu T6. VéEtSina ostatnich leteckych slitin musi byt
tvafena v nevytvrzeném stavu a az po tvareni mohou byt vytvrzeny, coz se negativné
projevi na vyrobnich nakladech. Dalsim divodem volby této slitiny byla dostupnost
plechti a polotovari na trhu.

Velikost soulinitele bezpecnosti pro pevnostni vypocet nosniku byla zvolena

f=15.

8.1 PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU

Pasnice hlavniho nosniku jsou namahany ohybovym momentem Mx a momentem

My, ktery byl pro zjednodusSeni zanedbam, jelikoZ jeho velikost nebyva kriticka z pohledu

pevnosti. Hodnoty ohybového momentu byly odecteny z vypoctenych hodnot z grafu

na obr. 59. Podle dominantniho namahani se rozdéluji pasnice nosniku na tazenou
(spodni) a tlacenou (horni) pasnici.

Pro pevnostni vypocet bylo kiidlo rozdéleno na 9 tsekl podle rozlozeni Zeber

po rozpéti kiidla, jako je uvedeno na obr. 64.
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Obrazek 64:Rozlozeni zeber
8.1.1 NAVRH PROFILU TAZENE PASNICE

Pro navrh tazené pasnice byl nejdiive vypocten kriticky prufez pasnice pro kazdy

ez dle rovnice 145, kde efektivni vyska nosniku h se spocita dle rovnice 146.

M,-f
STAHmin 2 —RT: T (145)
h=08H (146)

Dle vypoctenych prifezi pro jednotlivé useky byla zvolena skladba pasnice.
Pésnice je tvofena z dvou ohybanych L-profilt a tfi pdsovin. Rozméry pasovin a L profilt
jsou uvedeny v tabulce 22 a skladba pasnice pro jednotlivé tseky je zobrazena na obr. 63.

Tabulka 15: Profily tasené pasnice

t[inch] S [mm2]

80,24774
120,9675

b[mm] t[mm]
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Obrdazek 65: Skladba profilii tazené pdsnice

V tabulce 16 jsou uvedeny vypoctené hodnoty minimalniho (kritického) prifezu

a hodnoty zvoleného prifezu pro jednotlivé tseky.

roztec
[mm]

H [mm]
h [mm]

Mx [Nm]
S_tah_min
[mm2]
S_tah
[mm2]

Tabulka 16: Kriticky priiFez taZené pdsnice

5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
440 440 459 580 603
175,4 | 165,8 156,2 | 146,2 | 133,5
140,3 132,6 124,9 | 116,9 | 106,8
7900 5159 3048 1358 | 297
272,51 | 188,25 | 118,07 | 56,20 | 13,44
281,46 | 281,46 | 160,50 | 80,25 | 80,25

8.1.2 NAVRH PROFILU TLACENE PASNICE

Prifez tlacené pasnice byl volen vétsi, jelikoz tlak vyvolava vzpér v pasnici.

Pésnice je tvofena z dvou ohybanych L-profill a tfi pdsovin. Rozméry pasovin a L profilt

jsou uvedeny v tabulce 17 a skladba pasnice pro jednotlivé tiseky je zobrazena na obr. 66.

Pomoci CAD systému byly pro jednotlivé Gseky ziskany kvadratické momenty priifezu

tlatené pasnice Jr;, kvadratické momenty prifezu nosniku Jy,, vzdalenosti N.O

od tlacené pasnice rr;, a vzdalenosti N.O od tazené pasnice r. Vzdalenosti N.O. od pasnic

jsou definovany na obr. 67.
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Tabulka 17: Profily tlacené pasnice

t [inch] S [mm2]
40 40 1,016 0,04 |80,24774
38,1 X 6,35 0,25 241,935
38,1 X 3,175 0,125 |120,9675

1-4 5 6-7

‘ = ] ANANANAN

..
4

Obrazek 66: Skladba profilii tlacené pdsnice

Tlacena pésnice

N N =
/ OO N NN
/ B NN N
N,
/.(l/ /I
/ \ =
N N

rTL

m

TaZena pasnice
Obrazek 67: Poloha neutralni osy

8.1.2.1 Kritické napéti pro tlaCenou pasnici
Kritické napéti zavisi na velikosti Stihlosti profilu A. Pro stanoveni Stihlosti A byl

nejdiive vypocten polomér setrva¢nosti prifezu z rovnice 147 a z néj pomoci rovnice 148
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stanovena §tihlost A. Stihlost dle Tetmajera A, byla zvolena A, = 20 a §tihlost dle Eulera

. ]TL
= |== 147

P (148)

A5 byla stanovena 1; = 53.

Pokud je vypoctend hodnota Stihlosti A € (1, + A3), probihd vypocet kritického
napéti dle Tetmajera. Pokud je vypoctena hodnota Stihlosti A > A; probiha vypocet
dle Eulera, a pokud je A < A, pak kritické napéti gy,;y = R,, = 310 MPa.

Vypocet kritického napéti dle Eulera:

E
Okrit(13) = Okrit = T =z (149)

Vypocet kritického napéti dle Tetmajera:
Pro kazdy pouzity profil byl vypocten pomér Sitky ku tloustce %, pro ktery byla
z grafu na obr. 68 odectena hodnota o; - % Odectené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 18.
l

Tabulka 18: Odectené hodnoty z grafu mistni stability

b1/t1 40,35
Litl | (o1b1/t1) [kg/mm2] 267,08
(o1b1/t1) [MPa] 2620,05
b3/t3 6
P1tl | (03b3/t3) [kg/mm2] 220,91
(03b3/t3) [MPa] 2167,12
ba/t4 12
P2tl | (c4b4/t4) [kg/mm2] 196,97
(04b4/t4) [MPa] 1932,28

Z(Gi'%i)'tiz

_ (150)
Okrit(2) = Y b; -
l L
(Uk it(A3) — Okrit(12 )'(/1—/13)
OkritA = Okrit(A2) ) (Agr:(lz)) (151)
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Obrazek 68: Mistni stabilita duralovych profilit CVPL

8.1.3 VYPOCET JISTOT

Hodnoty vypoctenych jistot jsou uvedeny v tabulce 19.

8.1.3.1 TAZENA PASNICE

Napéti:
My frray
OTAH = — 7
Jux
Jistota:
. Ry ,
j= > 1 - vyhovuje

OTAH
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8.1.3.2 TLACENA PASNICE
Napéti:
M- frrpg
orL —'___7;____
X
Jistota:

OkritaA

j= > 1 - vyhovuje

OTAH
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usek

roztec zeber [mm]

Jtl [mm4]

b [mm]

Mx [Nm]
Staz [mm2]
Stlac [mm2]
i [mm]
lambda

okr (A 2) [MPa]

okr (A 3) [MPa]
okr(A) [MPa]
okr(A <A2) [MPa]
oblast

JHx [mm4]

rT [mm]

oT [Mpa]

j (tah)

j (tah)>1

rTl [mm]

oTl [Mpa]

j (tlak)

j (tlak) > 1

Tabulka 19: Kritickd napéti a jistoty

12 23 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
80 100 100 400 440 440 459 580 603
35658,36 | 35658,36 | 35658,36 | 35658,36 | 34702,61 | 30846,64 | 30846,64 | 15273,27 | 5629,93
1583 1569 1551 1533 1460 1380 1300 1217 1112
13589,91 | 12817,44 | 11904,48 | 11061,61 | 7900,31 | 5159,06 | 3048,45 | 1358,09 | 296,72
523,40 523,40 402,43 402,43 281,46 281,46 160,50 80,25 80,25
648,43 648,43 648,43 648,43 527,46 406,49 406,49 324,21 82,28
7,42 7,42 7,42 7,42 8,11 8,71 8,71 6,86 8,27
10,79 13,48 13,48 53,94 54,25 50,51 52,69 84,50 72,90
232,29 232,29 232,29 232,29 251,61 285,30 285,30 317,67 64,93
6080,48 3891,50 | 3891,50 243,22 240,48 277,37 254,89 99,10 133,17
-1400,24 -490,13 -490,13 243,53 240,06 277,97 255,17 -109,57 174,31
310 310 310 310 310 310 310 310 310
1 2 3 4 5 6 7 8 9
9612056 | 9399441 | 11978931 | 11755438 | 5130335 | 4035161 | 2469543 | 1261643 | 553629
103,46 102,61 97,07 95,66 111,94 95,84 108,86 113,71 66,76
219,40 209,88 144,70 135,02 258,57 183,81 201,57 183,60 53,67
1,84 1,92 2,79 2,99 1,56 2,20 2,00 2,20 7,53
vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
86,72 85,82 89,18 88,41 63,41 69,91 47,31 32,45 66,76
183,91 175,55 132,94 124,79 146,47 134,08 87,59 52,40 53,67
1,69 1,77 2,33 1,95 1,64 2,07 2,91 1,89 2,48
vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
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8.2 POMOCNY NOSNIK

Ob¢é pasnice pomocného nosniku jsou tvofeny pouze jednim ohybanym
L-profilem. Dimenze pomocného nosniku byly vypoéteny v CAD systému. Jejich

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 20.

8.3 NAVRH STOJIN HLAVNIHO A POMOCNEHO NOSNIKU

Byl pouzit ptedpoklad, ze posouvajici silu Ty pfenaseji pouze stojiny hlavniho
a pomocného nosniku. Stojiny ale pfenaseji i kroutici moment. Kroutici moment neni
pfenaSen pouze stojinami, ale dutinami tvofenymi ze stojin a potahu. V této diplomové
praci byly pro zjednoduseni kontrolovany stojiny nosniki pouze pro posouvajici silu.
Velikost posouvajici sily na jednotlivych usecich byla stanovena odectenim z grafu
na obr. 60.

8.3.1 PREROZDELENI ZATIZENI

Posouvajici sila se prerozdé€li na oba nosniky v poméru jejich ohybovych tuhosti.
Pro stanoveni pierozdéleni zatizeni byla pro kazdy usek pomoci rovnice 156 vypoctena
poloha O.E.O.
=]Hx'a'E+]Px'b'E =]Hx'a+]Px'b
Jux " E+Jpx " E Jrx +Jpx

(156)

Z rovnic momentové a silové rovnovahy odvozenych z obr 67 byla stanovena
velikost sily na hlavnim nosniku Ty a velikost sily na pomocném nosniku T,,. Pro
vypoctené sily byly pomoci rovnic 159 a 160 stanoveny smykové toky v obou nosnicich.

Vypocétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 21.
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HL.nosnTkl OEO POM. nosnik

Obrdazek 69: Prerozdéleni zatizeni od posouvajici sily

x—b>b
TH:T'(a—b)
T,=T—-Ty
QH—HH
Ty
p = 7~
p Hp

8.3.2 JISTOTY HLAVNIHO NOSNIKU

(157)
(158)

(159)

(160)

Smykové napéti ve stojiné nosniku bylo vypocteno pomoci rovnice 161. Kritické

napéti bylo vypocteno pomoci rovnice 162, kde soucinitel ks byl odecten z grafu

na obr. 70. Pomér % na ose X je pomér vysSky nosniku H; a délky tseku mezi zebry [,

ve jmenovateli tohoto poméru je vzdy vétsi z obou hodnot, stejné tak v rovnici 162 je

za B dosazena men$i hodnota.

_

Provozni jistota:
T
Jpru = % > 0,5 - vyhovuje
T
Pocetni jistota:
. Tps .
Jpra = > 1 - vyhovuje
T, -
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Obrazek 70: Stabilita tenké desky ve smyku CVPL

8.3.3 JISTOTY POMOCNEHO NOSNIiKU

Vypocet je identicky jako pro hlavni nosnik, pouze jsou dosazeny hodnoty

pro nosnik pomocny

=1 (165)
P
£ 2
Tirp = 0,9 ks E - (E”) (166)
Provozni jistota:
, Tipr 10,05 )
=—=—"7"--=0882>0,5 h
JprH . 1137 — vyhovuje (167)
Pocetni jistota:
T 243

. _tps
Jort = T 11,37 1,5

= 14,2 > 1 - vyhovuje (168)
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usek

Tabulka 20: Dimenze pomocného nosniku

roztec zeber [mm] 100 400 440 440
b [mm] 1628 1586 1536 1486 1428 1369 1303 1236 1161
H [mm] 79,373 79,132 79,092 78,99 78,38 77,608 76,515 75,946 74,198
h [mm] 63,50 63,31 63,27 63,19 62,70 62,09 61,21 60,76 59,36
S [mm2] 156,25 156,25 156,25 156,25 156,25 156,25 156,25 156,25 156,25
JPx [mm4] 150090,65 | 149071,49 | 148902,72 | 148472,85 | 145916,85 | 142718,34 | 138259,02 | 135969,52 | 129072,31
Tabulka 21: Smykové toky v PN a HN
usek 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
a[mm] 4749 470,7 465,3 459,9 438 414 390 365,1 333,6
b [mm] 1284 1268,98 1250,82 1232,65 1159,99 1080,07 1000,15 916,77 811,42
JHx [mm4] 9612056 [9399440,8 | 11978931 | 11755438 | 5130335 | 4035161 | 2469543 | 1261643 |553629,3
JPx [mm4] 150090,7 {149071,49|148902,72 | 148472,8 | 145916,8 | 142718,3 | 138259 | 135969,5 |129072,3
X [mm] 487,34 483,16 474,94 469,54 457,97 436,75 422,35 418,77 423,94
T [N] 9631,58 9368,42 8929,82 8578,95 7131,58 5684,21 4236,84 2745,61 | 1166,67
Th [N] 9483,50 9222,16 8820,19 8471,95 6934,35 5490,04 4012,22 2478,50 946,10
Tp [N] 148,08 146,26 109,64 107,00 197,23 194,18 224,63 267,11 220,57
Hh [mm] 190,17 188,43 186,25 184,07 175,35 165,76 156,17 146,16 133,52
Hp [mm] 79,37 79,13 79,09 78,99 78,38 77,61 76,52 75,95 74,20
gh [N/mm] 49,87 48,94 47,36 46,03 39,55 33,12 25,69 16,96 7,09
gp [N/mm] 1,87 1,85 1,39 1,35 2,52 2,50 2,94 3,52 2,97
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Tabulka 22: Jistoty hlavniho nosniku
usek 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10

th [mm] 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
th [Mpa] 60,21 58,26 56,63 48,65 40,75 31,61 20,86 8,72
a/b 1,88 1,86 2,17 2,51 2,65 2,94 3,97 4,52
ks [-] 7,05 7,12 6,77 6,56 6,44 6,30 5,89 5,71
tkrh [Mpa] 30,60 30,91 8,67 9,26 10,18 11,22 11,97 13,90
jh (provozni) 0,51 0,53 0,15 0,19 0,25 0,35 0,57 1,59
jh provoz > 0,5 ano ano ne ne ne ne ano ano
jh (pocetni) 2,29 2,37 2,44 2,84 3,39 4,37 6,61 15,83
jh pocet > 1 ano ano ano ano ano ano ano ano

Tabulka 23: Jistoty pomocného nosniku

usek 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
tp [mm] 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
™ [Mpa] 2,94 2,91 2,18 2,13 3,96 3,94 4,62 5,54 4,68
a/b 1,01 1,26 1,26 5,06 5,61 5,67 6,00 7,64 8,13
ks [-] 12,06 9,22 9,02 5,62 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32
tkrp [Mpa] 1085,84 819,31 451,36 269,27 893,15 900,69 1275,70 | 1858,59 | 1391,05
jp (provozni) 369,58 434,81 242,34 123,91 355,94 339,31 434,03 468,36 308,01
jp provoz > 0,5 ano ano ano ano ano ano ano ano ano
jp (pocetni) 46,97 47,41 63,22 64,69 34,83 35,02 29,85 24,92 29,48
jp pocet>1 ano ano ano ano ano ano ano ano ano

- 86 -



8.3.4 VYHODNOCENI

Z tabulky 22 je vidét, ze pocCetni jistota hlavniho nosniku pro tseky 4-5 az 8-9
nevyhovuje. Zvyseni stability by mohlo byt realizovano napftiklad pficnymi vyztuhami,
ve tvaru L, na které by pak byly pfinytovany pfedni Zebra nabézné hrany. Stojiny se dale
nijak vice pevnostné¢ neoptimalizovaly, tento vypocet slouzi pouze jako vstup pro

korektni vypocet, ktery bude uvazovat smykovy tok od krouticiho momentu.
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9 ZAVER

Byla provedena reserse 7 letounii s tandémovym uspotradanim posadky. Hodnoty

a znalosti ziskané z reSerse nasledné slouzili jako podklad k vlastnimu navrhu letounu.

V souladu s piedpisem UL-2/2019 byl navrzen celokovovy dolnoplo$nik
s tandémovym uspoiadanim posadky. Byly stanoveny zakladni dimenze a muska letounu
z kterych byly nasledné vypocteny hmoty jednotlivych ¢asti letounu a hmotova obélka.
Dale byli vypocteny aerodynamické charakteristiky a vykony letounu. Na zavér prace
bylo stanoveno zatiZzeni letounu, pro vSechny kritické konfigurace. Ze zatizeni pak

vychazelo dimenzovani nosniki a jejich pevnostni kontrola.

Podvozek letounu je pevny piidovy. Pro pohon letounu byla pouzita kombinace
motoru ROTAX 912 ULS s trilistou za letu stavitelnou vrtuli Woodcomp SR 3000 o
priméru 1,6 m. Kfidlo letounu bylo zvoleno lichob&znikové samonosné, jednonosnikové
S pomocnym nosnikem a nosnym potahem. Hlavni nosnik je pfimy a je umistén ve 30
procentech hloubky kiidla. Kiidlo je vybaveno vztlakovou mechanizaci ve formé

odstépnych klapek, které maji maximalni vychylku 50°.

V ptilohach jsou uvedeny tiipohledovy vykres, tabulka, ve které jsou uvedeny
zakladni rozméry, hmotnosti a letové vykony navrzeného letounu, parametry letount

Z reSerSe a vypoctené hodnoty zatiZeni.
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12 SEZNAM ROVNIC

¢.rce. | zdroj | C.rce. | zdroj | C.rce. | zdroj | C.rce. | zdroj | €.rce. | zdroj | C.rce. | zdroj
1 [14] 31 [23] 61 [14] 91 [24] | 121 | [21] | 151 | [22]
2 [14] | 32 | [23] | 62 | [14] | 92 | [24] | 122 | [21] | 152 | [22]
3 [14] | 33 | [23] | 63 | [14] | 93 | [24] | 123 | [21] | 153 | [22]
4 [14] | 34 | [23] | 64 | [14] | 94 | [24] | 124 | [21] | 154 | [22]
5 [14] | 35 | [23] | 65 | [21] | 95 | [24] | 125 | [21] | 155 | [22]
6 [14] | 36 66 | [21] | 96 | [24] | 126 | [21] | 156 | [22]
7 [23] 37 67 [14] 97 [23] 127 [21] 157 [22]
8 [23] 38 [14] 68 [14] 98 [23] | 128 | [21] | 158 | [22]
9 [23] 39 [14] 69 [14] 99 [23] | 129 | [21] | 159 | [22]
10 [23] 40 [14] 70 [14] | 100 | [23] | 130 | [21] | 160 | [22]
11 [23] 41 [14] 71 [14] | 101 | [23] | 131 | [21] | 161 | [22]
12 [23] 42 [14] 72 [14] | 102 | [20] | 132 | [21] | 162 | [22]
13 [23] 43 [14] 73 [14] | 103 | [20] | 133 | [21] | 163 | [22]
14 | [23]1 | 44 | [14] | 74 | [14] | 104 | [20] | 134 | [21] | 164 | [22]
15 [23] 45 [14] 75 [14] 105 [23] 135 [21] 165 [22]
16 [23] 46 76 [14] 106 [23] 136 [21] 166 [22]
17 | [231 | 47 | [14] | 77 | [14] | 107 | [20] | 137 | [21] | 167 | [22]
18 | [23] | 48 | [14] | 78 | [14] | 108 | [23] | 138 | [21] | 168 | [22]
19 | [23] | 49 | [14] | 79 | [14] | 109 | [20] | 139
20 [23] 50 [14] 80 [14] | 110 | [20] | 140 | [21]
21 [23] 51 [14] 81 [14] | 111 | [20] | 141 | [21]
22 [23] 52 [14] 82 [14] | 112 | [20] | 142 | [21]
23 [23] 53 [14] 83 [14] | 113 | [21] | 143 | [21]
24 [17] 54 [14] 84 [14] | 114 | [21] | 144 | [21]
25 [23] 55 [14] 85 [14] | 115 | [21] | 145 | [22]
26 | [23] | 56 | [14] | 86 | [14] | 116 | [21] | 146 | [22]
27 | [17] | 57 | [14] | 87 | [14] | 117 | [21] | 147 | [22]
28 | [23] | 58 | [14] | 88 | [14] | 118 | [21] | 148 | [22]
29 | [23] | 59 | [14] | 89 | [14] | 119 | [21] | 149 | [22]
30 [23] 60 [14] 90 [14] | 120 | [21] | 150 | [22]
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PRILOHA 1

Profil NACA 23012
Rozpéti [m] 7,345
Plocha [m2] 9,809
Stihlost [-] 5,5
Zuzeni [-] 0,6
Stedni aerodynamickad tétiva [m] 1,363
Kofenova hloubka [m] 1,669
Koncova hloubka [m] 1,002
Vzepéti [°] 4
VOP
Profil NACA 0012
Rozpéti [m] 2,9
Plocha [m2] 2
Stihlost [-] 4,2
Zuzeni [-] 1,8
Stedni aerodynamicka tétiva [m] 0,671
Korenova hloubka [m] 0,84
Koncova hloubka [m] 0,47
Rameno VOP [m] 3,4
Mohutnost VOP [m] 0,509
SOP
Profil NACA 0012
Plocha [m2] 0,975
Délka [m] 6,3
Sitka [m] 0,8
Vyska [m] 1,342

Podvozek

Pohon

Primeér kol hl. podvozku [m] 0,35
Priimér kola pfid. Podvozku [m] 0,3
Rozvor [m] 1,63
Rozchod [m] 1,63

Vykony

Motor ROTAX 912-ULS
Vrtule Woodcomp SR 3000
Kapacita nadrzi [I] 81

Prazdna hmotnost

Hmoty

Padova rychlost bez klapek [km/h] 111
Padova rychlost s klapkami [km/h] 83

Maximalni rychlost horizontalniho letu [km/h] 247
Maximalni dovolena rychlost [km/h] 335
Dolet [km] 1000
Vydrz [h] 8,27

350

MTOM

600
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PRILOHA 2

Nazev letounu Blackshape prime | TL Stream Shark UL SR-01 Magic ZM-02 | DHC-1 Chipmunk | PIPERJ-3C
Vyrobce Blackshape srl | TL-Ultralight | SHARK.AERO | CUROPISPLAY 1 ZIMA de Havilland Piper
s.r.o. a.s. Canada Aircraft
Rok 2009 2013 2011 2011 1999 1946 1938-1947
Rozpéti [m] 7,94 9 7,9 8,93 8,88 10,46 10,74
Sitka trupu [m] 0,805 0,78 0,78 0,71 0,72 0,76 0,73
Délka [m] 7,18 6,785 6,85 6,85 6,05 7,88 6,93
Vyska [m] 2,41 2,475 2,5 2,36 2,6 2,17 2,08
Plocha kfidla [m2] 9,51 9,962 9,5 11,26 10,146 16 16,58
bk [m] 0,67 0,72 0,95 0,96 0,7 1,01 1,64
b0 [m] 1,86 1,83 1,57 4,56 1,57 2,11 1,64
bsat [m] 1,3799 1,24 1,35 1,28 1,19 1,63 1,64
Stihlost kfidla [-] 6,62919 8,13 6,57 7,08 7,77 6,84 6,96
Zuzeni kridla [-] 0,36 0,4 0,6 0,62 0,45 0,48 1
Vzepéti [°] 4,56 5,51 6 4,75 4,81 4,98 0,75
Plocha VOP [m2] 2,02 1,74 2,21 1,9 2,07 2,98 1,38
Rozpéti VOP [m] 3,02 2,69 2,94 2,47 3,04 3,6 3,05
Rameno VOP [m] 3,78 3,72 4,04 3,67 4,22 4,64 4,02
Mohutnost VOP [m] 0,582 0,52 0,66 0,48 0,72 0,53 0,2
Vzdalenost VOP nad kridlem [m] 0,435 0,595 0,47 0,63 0,549 0,66 0,31
STIHLOST VOP [-] 4,515 4,162 3,92 3,21 4,466 4,36 6,71
bSAT_VOP [m] 0,731 0,656 0,778 0,859 0,711 0,9 1,06
Plocha SOP [m2] 0,951 0,94 1,03 1,08 1,05 1,4155 0,803254
Kapacita nadrzi [L] 66 90 100 140 83 31,75
MTOM [kg] 600 472,5/ 600 472,5/600 472,5 450 998 530
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Tn [N]

2500 Tt

PRILOHA 3
HMOTOVA KONFIGURACE 1

HMOT. KONFIGURACE 1

Vikm/h] |v[m/s]| n Lh Lw Clw | a[°]
BOD 1 111,04 | 30,84 | 1 | -91,254 | 5192,454 | 0,908 | 11,659
BOD 2 222,08 | 61,69 | 4 |[-365,014| 20769,814 | 0,908 | 11,659
BOD_3 335,00 | 93,06 | 4 |[-762,124| 21166,924 | 0,407 | 4,559
BOD 5 335,00 | 93,06 |-1,5 |-688,304 | -6963,496 |-0,134 | -3,095
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-173,541|-10028,859|-0,682 |-10,847
BOD_7 125,98 | 35,00 | -1 | -86,771 | -5014,429 |-0,682 |-10,847
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 4,2 [-375,298| 21552,856 | 0,918 | 11,799
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,3 [-753,348| 17822,503 | 0,343 | 3,649
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,3 [-690,370| -6176,385 |-0,119 | -2,880
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-2,2 [-290,701 |-10684,456 | -0,455 | -7,644

KRIDELKA_ 30| 222,08 | 61,69 |2,66|-347,029| 13916,221 | 0,609 | 7,416

KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66|-744,139| 14313,331 | 0,275 | 2,694
KLAPKY 149,36 | 41,49 | 2 |-167,663| 10370,063 | 1,003 | 12,994
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HMOTOVA KONFIGURACE 2

HMOT. KONFIGURACE 2

Vlkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw CLw alfa
BOD_1 111,04 | 30,84 1 52,594 | 5833,406 | 1,021 | 13,246
BOD_2 222,08 | 61,69 4 | 210,377 | 23333,623 | 1,021 | 13,246
BOD_3 335,00 | 93,06 4 |-186,733| 23730,733 | 0,456 | 5,257
BOD_5 335,00 | 93,06 | -1,5|-904,076| -7924,924 |-0,152| -3,356
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-461,237|-11310,763|-0,769 |-12,080
BOD_7 125,98 | 35,00 | -1 |-230,618| -5655,382 |-0,769 |-12,080
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 3,8 | 178,890 | 22316,474 | 0,951 | 12,260
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,1 |-304,025| 18554,773 | 0,357 | 3,848
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,1|-851,998| -5626,751 |-0,108 | -2,731
BOD P4 225,00 | 62,50 | -1,8 |-557,194|-10166,170(-0,433| -7,332
KRIDELKA_ 30| 222,08 | 61,69 |2,66| 35,606 | 15621,154 | 0,683 | 8,471
KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66|-361,504 | 16018,264 | 0,308 | 3,158
KLAPKY 149,36 | 41,49 2 120,033 | 11651,967 | 1,127 | 14,749
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HMOTOVA KONFIGURACE 3

HMOT. KONFIGURACE 3

VIkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw CLw | alfa
BOD 1 111,04 | 30,84 | 1 | 102,430 | 5783,570 | 1,012 | 0,229
BOD 2 222,08 | 61,69 | 4 |409,719 | 23134,281 | 1,012 | 0,229
BOD 3 335,00 | 93,06 | 4 | 12,609 | 23531,391 | 0,452 | 0,091
BOD 5 335,00 | 93,06 |-1,5|-978,829| -7850,171 |-0,151 |-0,058
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-560,908 |-11211,092|-0,762 |-0,209
BOD 7 125,98 | 35,00 | -1 |-280,454 | -5605,546 |-0,762 |-0,209
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 3,8 | 369,353 | 22126,011 | 0,943 | 0,212
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,1 |-149,500| 18400,248 | 0,354 | 0,066
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,1|-906,852| -5571,897 |-0,107 |-0,047
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-1,8 |-647,986 | -10075,378|-0,429 |-0,127

KRIDELKA_30| 222,08 | 61,69 |2,66| 168,168 | 15488,592 | 0,677 | 0,146

KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66 |-228,942| 15885,702 | 0,305 | 0,054
KLAPKY 149,36 | 41,49 | 2 | 219,704 | 11552,296 | 1,117 | 0,255
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FIN]

Tt [N]

HMOT. KONFIGURACE 4

HMOTOVA KONFIGURACE 4

2500

2000

1500

1000

500

Vlkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw Clw alfa
BOD 1 111,04 | 30,84 | 1 | 101,681 | 5195,719 | 0,909 | 11,667
BOD 2 222,08 | 61,69 | 4 | 406,722 | 20782,878 | 0,909 | 11,667
BOD_3 335,00 | 93,06 | 4 | 9,612 |21179,988 | 0,407 | 4,563
BOD 5 335,00 | 93,06 |-1,5 [-977,706 | -6968,394 |-0,134 | -3,096
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-559,409 |-10035,391 |-0,682 | -10,853
BOD 7 125,98 | 35,00 | -1 |-279,705| -5017,695 |-0,682 |-10,853
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 4,1 | 409,612 | 21108,741 | 0,899 | 11,531
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,3 [-119,721| 17492,719 | 0,336 | 3,559
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,3 [-938,129| -5840,069 |-0,112 | -2,789
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-2,1 |-689,743|-10233,809 |-0,436 | -7,372
KRIDELKA_ 30| 222,08 | 61,69 |2,66| 166,176 | 13924,908 | 0,609 | 7,421
KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66 |-230,934 | 14322,018 | 0,275 | 2,697
KLAPKY 149,36 | 41,49 | 2 | 218,205 | 10376,595 | 1,003 | 13,003
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Tt [N]

Tn [N]

HMOTOVA KONFIGURACE 5

HMOT. KONFIGURACE 5

VIkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw CLw | alfa
BOD_1 111,04 | 30,84 1 -55,311 | 4273,611 | 0,748 | 0,164
BOD_2 222,08 | 61,69 4 |-221,243| 17094,443 | 0,748 | 0,164
BOD_3 335,00 | 93,06 4 1-618,353| 17491,553 | 0,336 | 0,062
BOD_5 335,00 | 93,06 |-1,5(-742,219| -5585,231 |-0,107 |-0,047
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-245,427| -8191,173 |-0,557|-0,158
BOD_7 125,98 | 35,00 | -1 |-122,713| -4095,587 |-0,557|-0,158
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 4,6 |-215,343| 19738,994 | 0,841 | 0,187
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,7 |-625,085| 16237,368 | 0,312 | 0,056
BOD_P3 335,00 | 93,06 | -1,7 |-746,747| -6428,936 |-0,124|-0,051
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-2,6 |-378,770|-10708,280|-0,456 |-0,134

KﬁIDELKA_3O 222,08 | 61,69 |2,66|-251,421| 11472,099 | 0,502 | 0,103

KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66|-648,531| 11869,209 | 0,228 | 0,035
KLAPKY 149,36 | 41,49 2 -95,777 | 8532,377 | 0,825 | 0,183
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HMOTOVA KONFIGURACE 6

HMOT. KONFIGURACE 6

Vlkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw Clw alfa
BOD 1 111,04 | 30,84 | 1 | 44,593 | 4860,407 | 0,850 | 10,837
BOD 2 222,08 | 61,69 | 4 | 178,371 | 19441,629 | 0,850 | 10,837
BOD_3 335,00 | 93,06 | 4 |[-218,739| 19838,739 | 0,381 | 4,198
BOD 5 335,00 | 93,06 |-1,5 [-892,074 | -6465,426 |-0,124 | -2,959
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-445,234| -9364,766 |-0,636 |-10,208
BOD 7 125,98 | 35,00 | -1 |-222,617| -4682,383 |-0,636 |-10,208
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 4,2 | 200,272 | 20627,790 | 0,879 | 11,241
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,4 [-290,151| 17048,987 | 0,328 | 3,439
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,4 [-881,874| -6066,961 |-0,117 | -2,851
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-2,2 |-594,579 |-10423,483 | -0,444 | -7,487

KRIDELKA_ 30| 222,08 | 61,69 |2,66| 14,322 | 13032,978 | 0,570 | 6,869

KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66 |-382,788 | 13430,088 | 0,258 | 2,454
KLAPKY 149,36 | 41,49 | 2 | 104,030 | 9705,970 | 0,939 | 12,085
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HMOTOVA KONFIGURACE 7

HMOT. KONFIGURACE 7

Vlkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw Clw alfa
BOD 1 111,04 | 30,84 | 1 | -89,746 | 4209,946 | 0,737 | 9,226
BOD 2 222,08 | 61,69 | 4 |[-358,983| 16839,783 | 0,737 | 9,226
BOD_3 335,00 | 93,06 | 4 |[-756,093| 17236,893 | 0,331 | 3,490
BOD 5 335,00 | 93,06 |-1,5 [-690,566 | -5489,734 |-0,106 | -2,694
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-176,557 | -8063,843 |-0,548 | -8,957
BOD 7 125,98 | 35,00 | -1 | -88,278 | -4031,922 |-0,548 | -8,957
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 4,7 |-375,459| 19700,694 | 0,839 | 10,682
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,7 |[-753,082| 16192,586 | 0,311 | 3,206
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,7 |-687,620| -6511,483 |-0,125 | -2,972
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-2,7 |-287,525 |-10797,310|-0,460 | -7,712

KRIDELKA_30| 222,08 | 61,69 |2,66|-343,018| 11302,750 | 0,494 | 5,798

KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66 |-740,128 | 11699,860 | 0,225 | 1,983
KLAPKY 149,36 | 41,49 | 2 |-164,647| 8405,047 | 0,813 |10,305
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HMOTOVA KONFIGURACE 8

HMOT. KONFIGURACE 8

Vlkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw Clw alfa
BOD 1 111,04 | 30,84 | 1 |-105,235| 4627,645 | 0,810 |10,260
BOD 2 222,08 | 61,69 | 4 |[-420,939| 18510,579 | 0,810 | 10,260
BOD_3 335,00 | 93,06 | 4 |[-818,049| 18907,689 | 0,363 | 3,944
BOD 5 335,00 | 93,06 |-1,5 [-667,333| -6116,282 |-0,118 | -2,864
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-145,579 | -8899,241 |-0,605 | -9,760
BOD 7 125,98 | 35,00 | -1 | -72,789 | -4449,621 |-0,605 | -9,760
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 4,4 |-441,483| 20559,849 | 0,876 | 11,200
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,6 [-806,192 | 16938,925 | 0,326 | 3,409
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,6 |-665,489 | -6422,424 |-0,123 | -2,947
BOD_P4 225,00 | 62,50 |-2,4 |-252,479 |-10821,067 | -0,461 | -7,727

KRIDELKA_30| 222,08 | 61,69 |2,66|-384,219| 12413,830 | 0,543 | 6,486

KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66 |-781,329| 12810,940 | 0,246 | 2,286
KLAPKY 149,36 | 41,49 | 2 |-195,625| 9240,445 | 0,894 |11,448
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HMOTOVA KONFIGURACE 9

HMOT. KONFIGURACE 9

Vlkm/h]|v[m/s]| n Lh Lw Clw alfa
BOD_1 111,04 | 30,84 1 87,688 | 5602,112 | 0,980 | 12,674
BOD_2 222,08 | 61,69 4 | 350,751 | 22408,449 | 0,980 | 12,674
BOD_3 335,00 | 93,06 4 | -46,359 | 22805,559 | 0,438 | 5,005
BOD_5 335,00 | 93,06 |-1,5|-956,717| -7577,983 |-0,146| -3,262
BOD_6 178,17 | 49,49 | -2 |-531,424|-10848,176|-0,737|-11,635
BOD_7 125,98 | 35,00 | -1 |-265,712| -5424,088 |-0,737|-11,635
BOD_P1 225,00 | 62,50 | 3,9 | 325,554 | 21851,093 | 0,931 | 11,979
BOD_P2 335,00 | 93,06 | 3,2 |-185,873| 18149,214 | 0,349 | 3,738
BOD_P3 335,00 | 93,06 |-1,2 |-899,962 | -5683,779 |-0,109| -2,746
BOD P4 225,00 | 62,50 |-1,9|-633,670|-10163,376|-0,433| -7,330
KIVRIDELKA_SO 222,08 | 61,69 |2,66| 128,955 | 15005,913 | 0,656 | 8,090
KRIDELKA10 | 335,00 | 93,06 |2,66 |-268,155 | 15403,023 | 0,296 | 2,991
KLAPKY 149,36 | 41,49 2 190,220 | 11189,380 | 1,082 | 14,116
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