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Obrdzek 1 Pomocnd pohonnd jednotka Fillo



1 Uvod

Ackoliv ve svété jsou koncepty zavésnych kluzakl (dale jen ZK) s pomocnou pohonnou
jednotkou zndmé a rozsifené jiz od druhé poloviny 90. let, u nas se zacaly tyto stroje vice
rozSifovat aZ v posledni dobé. V pomocné motorové jednotce spatfuji piloti ZK relativné levnou
moznost vytvoreni motorem pohanéného dopravniho prostfedku umoznujictho provozovani
tohoto sportu ivrovinatych oblastech, za souéasného zachovani pozitivnich vlastnosti ZK
naptiklad obratnost, moZnost vyuzivani termickych proudd, svahovani atd. Dalsi vyhodou
zavésného kluzdku s pomocnym motorem je jeho skladnost. Nevyzaduje misto ke stani
v hangdru. Pomocny motor je mozné uloZit v garazi ¢i v byté. Tato vyhoda se projevi zvlasté pfi

prepravé na startovisté. Pomocné jednotky je mozné prevazet v osobnim automobilu.

Na zavésném kluzaku, kdyZz pomineme vlekdni, je moZné startovat pouze rozbéhem
z kopce. Pomocna jednotka by méla umoznit start i z roviny. Zptistupnila by tedy Iétani pilotam,

kteti nemaiji v okoli vhodné podminky pro provozovani tohoto sportu.
Hlavni vyhodou dané koncepce je pravé moznost létat pouze s pilotnim prikazem na ZK.

Cilem této bakalarské prace je provést resersi legislativy pro zjisténi pozadavkd, které musi
pomocna pohonna jednotka spliovat z pohledu jeji certifikace a provozu. Dale je v praci
proveden rozbor technickych pozadavk( na pomocnou pohonnou jednotku, véetné stanoveni
potfebného tahu a vykonu pomocné pohonné jednotky. V zavéreéné ¢&3asti jsou uvedeny

dostupné motory a zhodnocena vhodnost jejich pouziti v pohonné jednotce.



2 ResSersSe platné legislativy a definice stavebniho predpisu
Provoz a certifikace zavésnych kluzdklli s pomocnou pohonnou jednotkou spadaji pod
Leteckou amatérskou asociaci CR (dale jen LAA). Zakon definuje pojem zavésny kluzdk a

motorovy zavésny kluzak

e Zakonné vymezeni kategorie podle vyhlasky 108/1997 Sb. § 24, odstavec 3: Zavésny kluzak
je bezmotorové letadlo tézsi vzduchu, které je konstruovano maximalné pro dvé osoby,
jehoz vzlet se uskutecnuje rozbéhem pilota, aerovliekem ¢&i navijakem a které je fizeno
zménou polohy tézisté pilota, s moznosti dodatec¢ného aerodynamického fizeni kolem
jedné osy. Maximalni hmotnost prazdného kluzaku bez upinaciho zafizeni nesmi prekrocit

40 kg. [1]

e Motorovy zavésny kluzdk je definovan jako ultralehky letoun, ktery je konstruovan

v vev

neprevysuje 65 km/h, jehoZ maximalni vzletovda hmotnost je 450 kg. [2]

Jak je patrno z vySe uvedeno textu, z hlediska legislativy je zarazeni zdvésného kluzdku
s pomocnou pohonnou jednotkou problematické. PFi zpracovani predkladané prace byla tato
problematika konzultovana s inspektorem LAA pro ZK panem Ing. Chvojkou PhD. Z konzultace
vyplynulo, Ze LAA se touto situaci zabyva. V soucasnosti piloti |étaji na zavésnych kluzacich
s pomocnou pohonnou jednotkou vrdmci zkusebniho provozu s prikazy na ZK. V Ceské
republice zatim nejsou zdvazné predpisy pro konstrukci a stavbu kluzak{i s pomocnou pohonnou

jednotkou.

Postroje s pomocnou pohonnou jednotkou, které se v CR vyrabi, vychazeji ze Svédskych
motorovych postrojd na zavésné kluzaky, které maji ve Svédsku atestaci a mohou tam legalné

létat.

V soucasné dobé probéhlo nékolik jednani, s cilem definovat predpis pro stavbu a provoz
zavésnych kluzakd s pomocnym motorem. Vysledkem jednani je ndvrh nové legislativy, ktera
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prochazi schvalovacim procesem. V dobé zpracovani predkladané prace je pomocna pohonna

jednotka brana jako odnimatelné zafizeni (podobné jako napftiklad pomocny motor na bicyklu).

Pfedpoklada se, Ze v budoucnu bude platit plvodni pilotni prikaz na ZK, rozsifeny
o kvalifikaci pro létani s motorizovanou variantou. VSe bude probihat na stejném principu jako
naptiklad kvalifikace pro vlekani. Do technického prikazu se bude pomocna pohonna jednotka
zapisovat jako pridavné zafizeni. VSe bude reSeno metodickym pokynem. V dobé vypracovani

bakalarské prace (kvéten 2015), vSak nevstoupila vypracovana legislativa v platnost.

Dalsi kapitoly budou zpracovany podle planované legislativy, tj. Ze pomocnd pohonna

jednotka je feSena jako odnimatelné zafizeni.

11



3 ReSersi charakteristik zavésnych kluzaku

Pro vybér pomocné pohonné jednotky je nutné definovat pozadavky, které musi splfiovat.
Detailni rozbor kriterii vybéru pohonné jednotky je uveden v 4. kapitole. Aby bylo mozné
stanovit potfebny tah a vykon pomocné pohonné jednotky, je nutné zndat zakladni

aerodynamické charakteristiky uvaZzovanych typu ZK a jejich maximalni vzletovou hmotnost.

3.1 Hmotové charakteristiky ZK
U zavésnych kluzak(i je rozpéti hmotnosti znacné veliké. Hmotnost konstrukéné

jednodussich kluzakd pouzivanych hlavné pro ucely pilotnich kurz( se obvykle pohybuje mezi

vvvs

.....

sportovni létani a tomu bude odpovidat i analyza uvazovanych kluzaku.

3.1.1 Kluzaky pro pilotni vycvik

Kluzaky Alpha od firmy Wills Wing pouzivané pro pocatecni faze vycviku maji hmotnost
21 az 23 kg. [3] Kluzdky nemaji profilované spiry. Pomocna pohonnd jednotka by sice mohla
kompenzovat nizkou klouzavost téchto skolnich kfidel a teoreticky by tak vznikl snadno
ovladatelny kluzak. Proti pouZiti téchto kluzak(l se ovsem stavi fakt, Ze s ohledem na nizkou
klouzavost by bylo nezbytné pouzit silnéjsi motor. Neni vSak pravdépodobné, Ze tyto kluzdky
bude nékdo pouzivat i po ukonéeni pilotniho vycviku, proto tyto kluzdky nebudou pro dalsi

analyzy uvaZzovany.

3.1.2 Kluzaky pro sportovni létani
U kluzdkl od firmy Finsterwalder je kladen dlraz predevSim na skladnost a nizkou

hmotnost. Typ Lightfex uréeny pro piloty s hmotnosti do 75 kg vazi pouhych 19,5 kg. [5]

vVvvs

hmotnosti 47,5 Kg (napf. Atos VX) [4]. Dle platné legislativy vSak zavésné kluzdky provozované

v Ceské republice nesmi pFekrogit 40 Kg. [1]
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3.1.3 Hmotnost pilota

Hmotnost pilota vyznamnym zpUsobem urcuje hmotnost kluzdku. Tézsi pilot potrebuje
pro zachovani podobnych vlastnosti kluzaku vétsi plochu kfidla. Zaroven i Unosnost konstrukce
ZK musi odpovidat uvaZzované hmotnosti pilota. U stejného typu se tak mize hmotnost lisit

io5Kg.

Rozdil hmotnosti mezi jednotlivymi piloty muiZe Cinit az dvojnasobek. Pro vypocty je
dllezitd horni hranice. Maximalni hmotnost pilota je nutné stanovit empiricky. JelikoZ start

probihd rozbéhem je pravdépodobné, Ze hmotnost pilota nepresahuje 120 kg.

Pokud vyrobce uddvd maximdlni hmotnost pilota, je timto udajem myslena celkova
hmotnost i s veSkerym vybavenim, které je spolu s pilotem zavéSeno pod kfidlem, ¢asto nazvana
Hook-in Weight. Z vySe uvedenych hodnot je patrné, Ze vzletovd hmotnost jednotlivych kluzakd
se mlze lisit aZ o 2,5 ndsobek. Jelikoz by mél byt vysledny pohon univerzalni, je potieba

uvazovat tyto rozdily v nasledujicich vypoctech.

3.2 Aerodynamické charakteristiky ZK

Méreni aerodynamickych charakteristik ZK je obvykle zatizeno chybou zplsobenou
nestdlosti podminek. Zavésny kluzak reaguje citlivé na jednotlivé déje v ovzdusi, zvlasté na
termické proudy, proto méreni probiha v dobé, kdy se netvofri vyraznéjsi termické proudy, které
by vykonost kluzaku ovliviiovaly. Aerodynamické charakteristiky ZK ovliviiuje také hmotnost

pilota a jeho pozice v zavésu.

Nejdulezitéjsim kritériem z hlediska vypoctl potrebného vykonu je rychlost opadani
v zavislosti na vodorovné rychlosti. Pomoci téchto hodnot bude moziné stanovit pozadovany
vykon nutny k udrZeni ZK ve stejné letové hladiné ¢i ke stoupani zavésného kluzdku. Jelikoz
pomocnd jednotka muzZe slouZit pouze k udrZeni pilota ve stejné letové hladiné pfri startu
z kopce, neni nutné, aby pomocna pohonnd jednotka splfiovala minimalni stoupavost. V zajmu

bezpedi pilota, bude ve vypoétech uvazovan pozadavek na minimalni stoupavost 1,5 m/s.
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Pilot pfi letu nema rychlomér, nevi pfesné, jak rychle leti. Musi se Ffidit pouze citem. Pro
vétsSinu pilotd proto neni Udaj o minimalni rychlosti pfilis dllezity a tak ho vyrobci ¢asto

neudavaji.

Dal$im parametrem bude minimadlni rychlost. Jelikoz start probiha rozbéhem, je nutné,
aby byl tah dostatecné velky, a minimalni rychlost byla dosazena co nejdfive. Pfi mensi rychlosti
nema kluzak potrebny vztlak a je proto znaéné nestabilni. V této fazi je kluzak obtizné fiditelny,
vyrovnat naklon kluzdku. Proto se i slaby poryv bocniho vétru mlze stat vtuto chvili

nebezpecnym.

Délka startu je kromé vlastnosti ZK zavisla i na vykonu a dovednosti pilota, které se obtizné

definuji. V dalSim textu nebude start ZK ddle analyzovan.

3.2.1 Korekce aerodynamickych charakteristik na hmotnost pilota
Néktefi vyrobci kridel uvadéji hmotnost pilota, pro kterou byly aerodynamické
charakteristiky méreny. Pro uvaZiovanou, maximalni hmotnost pilota je nutné namérené

hodnoty korigovat dle (1). Postup korekce byl prevzat z [6].

L= (MM 1303 + Myuzsiu
d""ll Moo + My uzann (1)

Kde:

M q300; - 130% minimalni doporucené hmotnosti pilota
My oeees maximalni povolend hmotnost pilota

pro kluzak Falcon plati:
mi30%=175.1,3=227,5 lbs
Mmax =275 Ibs

Mkluzdiku = 54 1bs
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SUE—
|1?5.1,3 + 54

!
N 275+54

= 0,925
(2)

JelikoZ vétsSina vyrobcl neudava, pfi jaké hmotnosti pilota byly hodnoty naméreny a rozdil
po korekci koeficientem k necini vice nez 10%, je mozné chybu zplsobenou rozdilnou hmotnosti
pilota zanedbat. Podobné se mohou lisit hmotnosti pouzitim jiného postroje [7] nebo jinych

komponent.

3.2.2 Jednopotahova kridla

Prvnim typem zavésnych kluzakl pouzZivanych pro sportovni létani jsou jednopotahova
kridla. Tyto kluzaky maji potah pouze na horni strané profilu, spodni ¢ast potahu kfidla chybi.
Kfidlo uz ma profilované spiry. Kostra neni, kromé nabézné trubky ukryta uvnitf potahu. Kfidlo
je brano jako jakysi mezistupen mezi prestabilizovanymi kluzaky, uréenymi pro prvni ,,skoky”“ na
louce a dvojpotahovymi ktidly. Piloti na téchto kfidlech nabiraji zkusenosti a jistotu v ovladani
kluzdku predtim nez ,presedlaji” na vykonnéjsi, avsak méné stabilni dvojpotahové kluzaky.

Jednopotahové ZK jsou cenény predevsim pro svoji snadnou ovladatelnost. Piloti se
s témito kluzdky setkaji jiz v pilotnim vycviku a vétSinou je pouZivaji jeSté néjaky ¢as po jeho
ukonceni. Jedna se o snadno fiditelné, stabilni kluzaky.

Nevyhodou je jejich nizsi vykonnost oproti kluzakim, které maji potah z obou stran,
s duralovou kostrou ukrytou uvnitf.

Jednopotahové kluzaky byvaji pouzivany v kombinaci s pohonnou jednotkou pro svoji
snadnou ovladatelnost. Velké opadani je kompenzovano pravé vykonem pohonné jednotky.

Do této kategorie spadd napftiklad Falcon od firmy Wills Wing. Vyrobce udava graf
namérenych hodnot [6], ktery je uveden v pfiloze 2. Odectené hodnoty, které byly pouzity

v dalSim vypoctu, jsou uvedeny v Tab. 1

Tab. 1 Parametry ZK Falcon

vx[m/s] 8,8 11,4 12,3 13,7 14,4

vy [m/s] 1,07 1,295 1,52 2,03 2,54
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Pro aproximaci namérenych hodnot hladkou kfivkou byl zvolen polynom 2. stupné.
Program pouzity pro vypocet koeficientu v prostiedi Matlab je uveden v Pfiloze 3.
Vypoctena rychlostni poldra ZK Falcon

v, = —0,0518v? + 0,9362v, — 5,285
(3)

-5

svisla rychlost Vy [m/s]

A5 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
vodorovna rychlost Wx [m/s]

Obrazek 2: krivka rychlostni poldry kluzaku Falcon 4

3.2.3 Dvojpotahova kridla

Dale bude provedena analyza pro dvojpotahové kluzaky se stozarkem, uréenymi pro
zacinajici piloty. Jedna se stale o dobfe fiditelné kluzdky. Jsou méné stabilni tudiz citlivéjsi na
zasahy pilota nezZ jednopotahové kluzaky, nicméné stéle se jednd o relativné snadno ovladatelnd
kridla. Jejich vyhodou je lepsi vykonnost kfidla oproti jednopotahovym. Nizsi opadani se projevi

predevsim pfi vyssich rychlostech.
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3.2.3.1 Zaveésny Kluzak Wills Wing Sport
Uvazovanym kluzdkem spadajicim do této kategorie je napfriklad Wills Wing Sport.

Hodnoty opaddni pro vodorovné rychlosti vx odectené z grafu v Pfiloze 2 [6]

Tab. 2 Parametry ZK Wills Wing Sport

vx [m/s] 11,2 12,9 15,6 17,3 18,6

vy [m/s] 0,902 1,02 1,52 2,03 2,54

Pro aproximaci naméfenych hodnot hladkou kfivkou byl zvolen polynom 2. stupné.
Program poutZity pro vypocet koeficientu v prostfedi Matlab je uveden v Pfiloze 3.
Vypoctena rychlostni poldra ZK Wills Wing Sport

v, = —0,0272v2 + 0,5909v, — 4,0997
(4)

rychlost opadani [m/s]

i I 1

|
0 8 10 15 20 25
vodorovna rychlost [mfs]

Obrdzek 3: krivka rychlostni poldry kluzaku Wills Wing Sport
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3.2.3.2 Zavésny kluzak Laminar

Dalsim kluzdkem z této kategorie je Laminar od firmy Icaro 2000. Méfeni probihalo za
klidného pocasi v7 hodin rano, kdy jeSté méreni pfili§ neovliviiovala termika. Tabulka
namérenych hodnot je v Pfiloze 5 [8].

Tabulka v Pfiloze 5 obsahuje namérené hodnoty opadani pro dané rychlosti. Jelikoz
hodnoty nejsou na jedné kfivce, je nutné provést aproximaci. Tu provedeme pomoci programu
v prostfedi Matlab (pfiloha 6).

Vypoctena rychlostni poldra pro ZK Laminar

v, = —0,019v2 + 0,3532v, — 2,7526
(5)

rychlost opadani [m/s]

| | | |
5 10 15 20 25 30 35
vodorovna rychlost [m/s]

4 | 1
0

Obrazek 4: vypoctend rychlostni poldra kluzdku Laminar
Do grafu polary byly zndzornény i ¢ervené body oznacuji namérené hodnoty. Je patrné, ze
pfi vyssich rychlostech jsou odchylky od aproximovanych hodnot vétsi. Pfi vétSich rychlostech je
kfidlo méné stabilni, reaguje rychleji na zmény tézisté pilota a je komplikovanéjsi udrzet

konstantni rychlost. Plvodni predpoklad pouzit aproximaci metodou nejmensich ¢tverc misto
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interpolace se ukdzal jako sprdvny. Interpolaci je moiné pouZit pouze v pfipadé, Zze by body

leZely pfimo na kfivce polary, tzn. neni uvazovana chyba.

3.2.3.3 Srovndni poldr predchozich kluzakii Sport a Laminar

Sport
Laminar

-6

rychlost opadani [m/s]

1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35
wvodarovna rychlost [mfs]

Obrdzek 5: srovndni rychlostnich poldr kluzaka Sport a Laminar

3.2.4 Vysokovykonné kluzaky

Posledni kategorii jsou vykonné kluzaky uréené pro zkusené piloty. Mohou byt fizené bud

Tyto kluzaky jsou vétSinou méné stabilni nez predchozi typy. Jejich pilotaz proto vyzaduje
jisté zkuSenosti.

Jsou vSak mnohem vykonnéjsi. Rozdil vopadani je patrny predevSim pfi vysSich
rychlostech. V ptipadé pouziti pohonné jednotky, by tedy umoznovaly lety pti vyssich

rychlostech oproti kluzdkiim z pfedchozich kategorii.
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3.2.4.1 ZK Litespeed S4
Jednim z téchto kluzak(l je napfiklad Litespeed S4 od firmy Moyes. Vyrobce uddva pfimo
2 hodnoty pro stanoveni polary. Pro vodorovnou rychlost 40 km/h (11,1 m/s) je opadani 0,9 m/s

a pro rychlost 80 km/h (22,2 m/s) je to 2,5 m/s. [7]

Dale udava vodorovné rychlosti, pro které je pomér vodorovna rychlost:klesavost 14,5:1
pro vodorovnou rychlost 47 km/h a 10:1 pro vodorovnou rychlost 70 km/h. Pfi rychlosti 47 km/h
vyrobce uddva optimalni dhel klesani. [7]

Pfi poméru 14,5:1 uleti tedy kluzdk 14,5 m ve vodorovném sméru a ztrati 1 m vysky. Je-li

vodorovna rychlost 47 km/h, tzn. 13,05 m/s. Pak vysledna rychlost opadani bude:

13,0356
w=", - =0,9004m/s (6)

=

Pro pomér 10:1 plati:
Vodorovna rychlost je 70 km/h, tzn. 19,44 m/s

13444
W=

=1,94 m/s (7)

Tab. 3 Parametry ZK Moyes Litespeed S4

vy [m/s] 11,1 13,05 19,4 22,2

vy [m/s] 0,9 0,9 1,94 2,5

Vyse definované body budou aproximovany polynomem 2. stupné pomoci programu
Matlab (Priloha 7).
Vypoctena rychlostni polara

v, = — 0,0096.v,% + 0,1707v, — 1,5585

(8)
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rychlost opadani [m/s]

I I
5 10 15 20 25
vodorovna rychlost [mis]

Obrdzek 6: krivka rychlostni poldry kluzaku Litespeed S
Minimalni opadani by mélo byt pfi rychlosti pfiblizné 40 km/h. [7] Z grafu funkce je patrné,
Ze aproximovana rychlostni poldra nevystihuje defini¢ni body (maximum pfi nizsi rychlosti nez je
40 km/h) .
Derivaci této funkce ziskame rovnici:

v, = 2.(—0,0096.v,) + 0,1707 o)

PoloZime derivaci rovnu 0 a ziskame vy pro minimalni opadani:

0,1707
v, = ———— = 8,891 m/s = 32,006 km/h
2.0,0096 (10)

Je tedy patrné, Ze vysledna rovnice neni spravna, nebot minimalni opadani by mélo byt pfi

40 km/h
Pro spravnou intepretaci namérenych hodnot bylo nutné modifikovat vySe uvedeny

postup. Pro definici rychlostni polary byly definované okrajové podminky, které musi

aproximacni kfivka spliovat, tj. aby rychlost opaddani vy byla maximalni (jedna se o zaporné
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hodnoty) pro dopfednou rychlost 40 km/h. Prvni derivace se tedy pro danou rychlost bude

muset rovnat nule.

v, = 2a,. v, ta,v,+a, =0
(11)
1:"}_ =2a,.v, +a, =0 =>a; = —2a,.v,
(12)
40 /
v, = — m/fs
* 36
(13)
40
i, = —2.-—a,
36 °
(14)
Pro polynom 2. stupné plati rovnice:
[y T T
o 3o 5\ (3
i=0 i=0 i=0
[y T T ﬂ'l} T
S 3t 3 |(5)-| S
i=0 i=0 i=0 a3 =0
(] (] (] i
\fo x3 fo/ \ xf}r:}
i=0 i=0 i=0 i=0 (15)
Dosadime-li za a; dostaneme:
T T T
s T 30 (50
i i=0 =0 a, =0
2 3 80 —
L X / X / Xl _3,_1_%% - A X ¥
z;l} z;l} z;l} a, zn—l}
\2 )t \2 )
i=0 =0 =0 i=0 (16)
Po roznasobeni ziskame tedy 3 rovnice:
[y T [y
a0 "
(n+1)ay— ﬁzxz a; + fo azzz}’i
T i=0 i=0 (17)
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(18)

(19)

Ziskali jsme soustavu 3 rovnic o 2 neznamych. Soustava rovnic je linearné zavisla. Jedna
rovnice Ize napsat jako linearni kombinace zbyvajicich.
Vysledna rovnice pro rychlost opaddni ma tedy tvar:

v, = —0,0136v2 + 0,3026v, — 2,5729
(20)

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu byla vypocétena maximalni rychlost opadani pro

uvazovanou rychlostni poldru

v’}. =—0,0272v_ + 0,3026
(21)
v =0
’ (22)
Po dosazeni
—0,0272v,+ 03026 =0
(23)
Vypoctena rychlost maximalniho opadani
0,3026
v, = m/s
0,0272
(24)
v, = 11,125 m/s = 40,05 km/h
i (25)

Vypocitand rychlost maximalniho opadani je 40 km/h, coZ je vdobré shodé s daty

udavanymi vyrobcem.
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3.2.4.2 ZK Wills Wing Talon

odecteny hodnoty: [6]

rychlast opadani [m/s]

10
vodorovna rychlost [mds]

15

Obrdzek 7: upravend krivka rychlostni poldry kluzdku Litespeed S

25

Dalsim kluzdkem z této kategorie je Wills Wing Talon. Z grafu polary v Pfiloze 2 byly

Tab. 4 Parametry ZK Wills Wing Talon

Vx

11,2

14,04

17,1

18,99

20,6

0,85

1,02

1,52

2,03

2,54

Hodnoty prevedené na m/s byly interpolovany polynomem 2. Stupné v programu Matlab

(Priloha 9). Vypoctena rovnice rychlostni polary

v, = —0,0190.7,% + 0,4191v, — 3,1599

24

(26)




rychlost apadani [mfs]

5 1 1 1 1
0 i 10 15 20 25

vodorovna rychlost [mfs]

Obrdzek 8: krivka rychlostni poldry kluzaku Talon

3.2.4.3 ZK Exxtacy 160

v vev

aerodynamicky. Do této kategorie patfi napfiklad kluzak Exxtacy 160. Namérené hodnoty
z Prilohy 10 [8] byly aproximovany polynomem 2. stupné (Pfiloha 11).
Vypoctena rovnice rychlostni polary
v, = —0,0161.v,% + 0,365v, — 2,7832
(27)
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Obradzek 9: krivka rychlostni poldry kluzdku Exxtacy (namérené hodnoty zobrazené znackou “+*)
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4 Vypocet potirebného vykonu pohonné jednotky

4.1 Rozbor sil ptsobicich na kluzak

Obrdzek 10 RozloZeni sil pusobicich na zdvésny kluzdk [9]

Pro vypocet potiebného tahu a vykonu pomocné pohonné jednotky se vychazi ze

zjednoduseného modelu rovnovahy sil plsobicich na ZK.

Na obr. 1 je zndzornéno pusobeni sil na bezmotorovy zavésny kluzak pfi ustdleném
klouzavém letu. Proti gravitacni sile G pusobi vysledna aerodynamickd sila Ra. Z obrazku je
patrné, Ze proti aerodynamickému odporu X plsobi sila T. Jedna se o slozku tihy G, kterd pusobi

ve sméru rychlosti. Uhel klouzani y je ddn pomé&rem svislé a vodorovné rychlosti. Plati tedy:

17,
tany = —
17
) (28)
7,
Y = arctan—<~
v
) (29)
T'=G.siny
(30)
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(31)

T je tah pfi dopfedné rychlosti v, jejiz vektor ma stejny smér jako trajektorie letu.

Pro v.. plati:
_—
v, = llvxﬂ + '19}.2

(32)

Je-li zndma hmotnost a klouzavost zavésného kludku jt. pomér svislé ku vodorovné

rychlosti, je mozné vypocitat silu potfebnou k udrzeni kluzdku ve vodorovném letu.

Pti stoupani plsobi proti sméru letu jesté slozka tihy kluzaku. Pro zjisténi sily nutné
ke stoupani kluzaku s konstantni rychlosti, je nutné tah potfebny pro vodorovny let zvysit o tah

potfebny ke stoupani. Jeli uhel, pod kterym kluzdk stoupd, Uhel w a svisla rychlost, kterou
stoupa vs pak plati:

Vs

sinw = —
v

=]

(33)

Pak pro tah Tg potfebny k prekonani gravitacni sily pfi stoupani plati:

T, = G.s5inw

(34)
a tudiz pro celkovy tah Tc plati:
Ir-=T7T+T
c = (35)
T-=G.siny + G.sinw
‘ (36)

Zavislost vodorovné rychlosti vx na svislé vy je zndma, tudiZ lze spocitat y. Pomoci y lze

dale podle vySe uvedenych vzorcd spocitat celkovy tah potfebny ke stoupani 1,5 m/s Tc a

potfebny vykon P.
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Podle vySe uvedenych vzorcl bude spocitdn Tc i potfebny vykon P pro jednotlivé kluzaky,

jejichz aerodynamické charakteristiky byly uréeny v pfedchozich kapitolach.

4.2 Okrajové podminky vypoctu

Minimalni stoupavost neni u pohonné jednotky v legislativé nijak definovana, jelikoz by
méla byt pomocnd pohonna jednotka kromé udrZeni stejné letové hladiny pfi startu z kopce
schopna i startu z roviny. Pozadovana rychlost stoupani byla stanovena na 1,5 m/s. Hodnota
byla prevzata z predpist pro UL letadla a MZK. Pomoci vySe uvedenych vzorcl, byl spocitdn

potfebny tah Tc a vykon P.

Dale byl stanoven rozsah vodorovné rychlosti, pfi které bude kluzdk bézné pouzivan a pfi
které by méla byt splnéna podminka stoupavosti 1,5 m/s. Rychlost byla stanovena mezi 10 m/s
az 20 m/s. Jedna se o rozpéti rychlosti, kterou létaji bezmotorové zavésné kluzaky za bézného
provozu. Pokud by méla byt udrzena stejnd minimalni stoupavost i pti vysSich rychlostech,
znamenalo by to zvysSeni potfebného vykonu a tudiz pravdépodobné i volbu silnéjsiho, tézsiho a

drazsiho motoru.

Vysledné hodnoty neuddvaji potfebny vykon a tah motoru, ale vykon a tah, ktery je nutné
mit ,,na vrtuli“. Pro uréeni vykonu motoru by bylo nutné, zjistit Ucinnost vrtule pti danych

rychlostech. Vypocet ucinnosti vrtule vSak presahuje ramec této bakalarské prace.
4.3 Vypoctené hodnoty potiebného tahu a vykonu

4.3.1 Kluzak Falcon-potiebny tah a vykon

Prvni bude stanoven vykon pro kluzak Falcon, jehoZ aerodynamické charakteristiky jsou
uvedeny v kapitole 3. Vyrobce uvadi hmotnost kluzaku 24,5 kg a maximdlni hmotnost pilota
v zavésu i s veSkerym vybavenim 124,7 kg. Tato hmotnost nesmi byt pfekroCena, a proto
v pripadé poutziti pohonné jednotky musi byt maximalni hmotnost samotného pilota nizsi o vahu
pohonné jednotky. Celkovd hmotnost bude m=149,2 kg. [10]

Pro hodnotu vk = 10 m/s plati:

v, = —0,0518 v_f + 0,9362v, —5,2850= 1,103 m/s (37)
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Y= EII‘CtEIIIEE = arctan% = 0,1099rad (38)

Potfebny tah nutny k udrzeni vodorovného letu bude tedy:

T= G.siny=m.g.siny =149,2.9,81.5in0,1099 = 160,5 N (39)

Ddle byla vypocitana rychlost letu v, :

v = v, +v, = /1024 1,103% = 10,06 m/s (40)

PFi rychlosti stoupdani 1,5 m/s pro Uhel stoupani w plati:

sinw=-%=_"2=0,1491 — w = 0,1497 rad (41)
v  10.06
T, = G.sinw =m.g.sinw = 149,2.9,81 .0,1491 = 218,27 N (42)

Vysledny tah a vykon tedy budou:

T-=T+T,=1605+ 218,27 = 378,77 N (43)

P=T,v, =378,77.10,06 =3810,7 W (44)

Pro dalsi rychlosti v rozmezi 10-20 m/s byly vypocitany hodnoty potifebného tahu a vykonu

pomoci programu Excel. Tabulka s namérenymi hodnotami je uvedena v Pfiloze 12.
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T[N], Te[N]

Tah pro
410,00 udrieni
390,00 rychlosti
350,00 stoupani
330,00 1,5m/s

Tah pro
udrieni

210,00 stalé
190,00 letové

hladiny
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Ve [M/s]

Obrdzek 11 Potrebny tah kluzdku Falcon
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8000,00
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Potifebny

4000,00 vkon P
pro
zajisténi

2000,00 stoupavost
i1,5m/s

0,00

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Ve [M/s]

Obrdzek 12 Potfebny vykon kluzdku Falcon

Stejnym zplisobem bude déle spocitan potiebny tah a vykon i pro dalsi kluzaky. Vypocty
byly provedeny pomoci programu Excel. Tabulky s vypocltenymi hodnotami jsou uvedeny

v pfiloze 12.

4.3.2 Kluzak Sport- Potiebny tah a vykon

Pro kluzak Wills Wing Sport 2 175 nesmi maximalni vaha pilota i s veskerym vybavenim
presahnout 320 |bs a vaha kluzaku je 70 lbs, [11] tzn. celkovd hmotnost kluzaku pro kterou je
proveden vypocet je 390 lbs, tedy 176,9 kg. Vysledné hodnoty pro potfebny tah jsou v tabulce

v Pfiloze 13 a zpracovany graficky:
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— 440,00
Z., 420,00
K2 400,00
_~ 380,00
Z. 360,00
— 340,00

Tah pro
320,00 udrieni
300,00 rychlosti
280,00 stoupani 1,5
260,00 m/s

240,00

220,00

200,00 Tah pro
180:00 udrieni stalé
160,00 letové hladiny
140,00
120,00
100,00

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Ve. [M/5]

Obrdzek 13 Potrebny tah kluzdku Sport 2 175
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9000,00

P [W]

8000,00
7000,00
6000,00
5000,00

4000,00

3000,00 Potfebny vykon

P pfi stoupani
2000,00 1,5m/s
1000,00

0,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

V. [M/s]

Obrdzek 14 Potrebny vykon kluzdku Sport 2 175

Vypocitané hodnoty udavaji potfebny vykon pti maximalni povolené hmotnosti pilota
s vybavenim. Neni vSak pravdépodobné, Ze této hmotnosti bude béiné dosahovano. Pro
predstavu jsou v Pfiloze 14 uvedeny hodnoty pro variantu Sport 2 135 pro piloty s hmotnosti
135-200 Ibs a hmotnost kluzaku 54 Ibs [11] Vypocty provedeny pro celkovou hmotnost 115,2 kg.

Vysledné hodnoty jsou taktéz zpracovany graficky:
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290,00

=, 270,00
[&)
'_ﬁ 250,00
= 230,00
— Tah pro
210,00 udrZeni
rychlosti
190,00 stoupani 1,5
m/s
170,00
150,00
130,00 Tah'prc:'- P
udrieni stalé
110,00 letové hladiny
90,00
70,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
v_. [m/s]
Obrdzek 15 Potrebny tah kluzdku Sport 2 135
g 6000,00
o
5000,00
4000,00
3000,00
Potfebny vykon
2000,00 P pfi stoupani
1,5m/s
1000,00
0,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
V.. [m/s]

Obrdzek 16 Potrebny vykon kluzdku Sport 2 135



4.3.3 Kluzak Laminar- potfebny tah a vykon
Hmotnost kluzaku Icaro Laminar je 30 kg a hmotnost pilota nesmi prekrocit 110 kg. [12]
Celkova hmotnost tedy cini 140 kg. Ze znalosti aerodynamickych charakteristik ze 3. kapitoly a

hmotnosti byl vypocitan potfebny tah, ktery je uveden v Pfiloze 15 a také zpracovan graficky:

370
E, 350
ﬁ 330
— 310
=
= 29 Tah pro
udrZeni
270 rychlosti
250 stoupani 1,5
30 m/s
210
Tah pro
190 udrieni stalé
170 letové hladiny
150
130
10 12 14 16 18 20 22
Ve [M/s]

Obrdzek 17 Potrebny tah kluzaku Laminar

36



— 7000,00
0- 5000,00
5000,00

4000,00

3000,00

Potifebny vykon
2000,00 P pfi stoupani
1,5m/s

1000,00

0,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Ve [M/s]

Obrdzek 18 Potfebny vykon kluzéku Laminar
4.3.4 Kluzak Litespeed - potrebny tah a vykon

U kluzaku Litespeed S4 od firmy Moyes vyrobce uddva 112 kg maximalni vahu pilota a 34,5
kg hmotnost kluzaku. [7] Celkovda hmotnost tedy cini 146,5 kg. Jednotlivé vypoclty jsou opét

uvedeny v tabulce v Ptiloze 16 a zpracovany graficky:
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350

— 330
=
ﬁ 310
_ 290
= 270
'|:' 250 Tahvpr?
udrZeni
230 rychlosti
210 stoupani 1,5
190 m/s
170
150 Tah pro
udrZeni stalé
130 .
letové hladiny
110
90
70
10 12 14 16 18 20 22
Ve [Mm/s]
Obrdzek 19 Potrebny tah kluzdku Litespeed S4
'g- 6000
o
5000
4000
3000
2000 Potiebny .
wykon P pfi
stoupani
1000 1,5m/s
0
10 12 14 16 18 20 22
Vo. [m/s]

Obrdzek 20 Potrebny vykon kluzdku Litespeed S4
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4.3.5 Kluzak Talon- potirebny tah a vykon

Dalsi kluzdak, u kterého byla uréena rychlostni polara ve 3. kapitole je kluzak Talon od firmy
Wills Wing. Kluzaky od firmy Wills Wing jsou schopny snést velké zatiZzeni. Napfiklad u typu
Talon T2/T2C 154 vyrobce udavd hmotnost kluzaku 73 lbs (pfiblizné 33,1 kg) a maximalni
hmotnost pilota 285 lbs (129,3 kg). [13] Celkovd hmotnost tedy cini 152,4 kg. Proto vyjde, jako
v pfipadé kluzaku Sport 2 175 velky potfebny vykon. Vétsina pilotl vSak této hmotnosti nebude
dosahovat, proto bude vyslednd stoupavost pfi daném vykonu motoru dosahovat vyssich

hodnot. Vypoctené hodnoty jsou v Pfiloze 17 a taktéz zpracovany graficky:

390

— 370

Z. 350

330

? 310

'|:' 290 Tah pro
270 udrZeni
250 rychlosti
230 stoupani 1,5
210 m/s
190
170 Tah pro
150 udrieni stalé
130 letové hladiny
110
90
70

10 12 14 16 18 20 22

Voo [M/s]

Obrdzek 21 Potrebny tah kluzdku Talon
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7000

P [W]

6000

5000

4000

3000

Potiebny vykon
2000 P pfi stoupani
1,5m/s

1000

10 12 14 16 18 20 22

Ve, [M/s]

Obrdzek 22 Potrebny vykon kluzdku Talon

4.3.6 Kluzak Exxtacy - potiebny tah a vykon
Poslednim kluzdkem jehoZ rychlostni polara byla uréena v kapitole 2, je kluzdk Extaccy.

Maximalni hmotnost pilota je 160 kg a hmotnost kluzdku 39 kg. Celkovd hmotnost je 199 kg. [14]
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T[N], Te[N]

P [W]

450,00
430,00
410,00
390,00
370,00
350,00
330,00
310,00
290,00
270,00
250,00
230,00
210,00
190,00
170,00
150,00
130,00
110,00
90,00
70,00
10,00

Obrdzek 23 Potrebny tah kluzdku Exxtacy

8000,00

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00
10,00

12,00

12,00

14,00

14,00

16,00

16,00

Obrdzek 24 Potrebny vykon kluzdku Exxtacy

41

18,00

18,00

20,00 22,00

V. [M/s]

20,00 22,00

Voo [M/5]

Tah pro
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rychlosti
stoupani 1,5
m/s

Tah pro
udrieni stalé
letové
hladiny

Potfebny vykon
P pfi stoupani
1,5m/s



5 Vybér pohonné jednotky

5.1 Kriteria vybéru pomocné pohonné jednotky
Cilem této kapitoly je vybrat vhodny motor pro pohon zavésného kluzdku. Je nezbytné
zvolit si nejdrive kritéria, podle kterych bude pohonnad jednotka vybirana. Nejdllezitéjsi je vykon

pohonné jednotky, dale je dlleZitd nizka hmotnost

V pfedchozi kapitole byly spoditany potfebné minimalni hodnoty tahu a vykonu pro
rozmezi rychlosti 10 az 20 m/s. Pri vypoctu bylo uvaZovano maximalni zatizeni kluzaku.
Minimalni potfebny tah a vykon, ktery zajisti stoupavost 1,5 m/s, pfi rychlostech mezi 10 az 20

m/s je pro konkrétni kluzaky zapsan v nasledujici Tabulce 5.

Pti vybéru vhodné pohonné jednotky hraje dllezZitou roli kromé dostatecného vykonu také
hmotnost pomocné pohonné jednotky. JelikozZ cilem bylo, aby pomocna pohonnd jednotka méla
méné fyzicky narocné, coz zvySuje bezpecnost provozu hlavné v nestabilnim ovzdusi. Vyrobce
vzdy uddva optimalni vahu pilota, podle které si piloti vybiraji typ kluzdku. V pripadé, ze by byla
hmotnost pohonné jednotky pfilis vysokd, museli by piloti pouZivat jiny typ kluzaku pro létani

s pohonnou jednotkou nez pro |étani bez motoru.

5.2 Stanoveni ucinnosti vrtule

U stanoveni vykonu je nutné urcit uc¢innost vrtule. JelikoZ uréeni Uéinnosti vrtule presahuje
ramec této bakalarské prace. Bude proto stanovena dle dostupnych zdrojl pfiblizna Gcinnost
60%.[18] Pomoci ni pak bude stanoven skutec¢ny vykon motoru, ktery motor musi mit, aby byla

zajisténa podminka stoupavosti v rozmezi rychlosti 10 az 20 m/s.
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Tab. 5 Minimdlni tah a vykon potrebny pro dané kluzaky

kluzak max. max. max. skutecny
hmotnost potiebny potfebny potfebny
[kg] tah [N] vykon [W] | vykon W
Falcon 149,2 524,7 12855,1 21425,2
Sport 176,9 418,3 8159,3 13598,8
Laminar 140 357,7 6576,7 10961,2
Litespeed S 146,5 344,5 4973,9 8289,8
Talon 162,4 375,9 6177,5 10295,8
Exxtacy 199 436,7 6682,7 11137,8

5.2.1 UvaZované motory pro pomocné pohonné jednotky

Vhodnym motorem je tedy vzduchem chlazeny jednovalec jednoduché konstrukce
s nizkou hmotnosti a dostate¢nym vykonem. Firmy zabyvajici se vyrobou pomocnych pohonnych
jednotek jako napf. Swedish Aerosport [19], nebo Cesky vyrobce Filo[20] pouZivaji motor Raket

120 od firmy Radne Motor AB.

5.2.1.1 Motor Raket 120

Tento motor je upraven pro pouziti na pomocnych pohonnych jednotkdch. Ma reduktor
s pomérem 3,6:1. Velkou vyhodou tohoto motoru je jeho nizkd hmotnost. Vazi 6,8 kg. Jeho
vykon je 10,5 kW pfi 9000 ot./min.[20] Porovname-li maximalni vykon se skute¢nymi
potfebnymi vykony stanovenymi v Tabulce 4, zjistime, Ze motor neni schopny zajistit potfebny

vykon.

5.2.1.2 Motor F-36 od vyrobce Hirth
Dalsim motorem, ktery by mohl byt vhodny pro pomocnou pohonnou jednotku je motor
F-36 od vyrobce Hirth. Jednd se o motor, ktery je pouzivany na motorovych padakovych

krosnach. Jeho hmotnost ¢ini 13 kg. Maximalni vykon je 11,25 kW.[21] Vykonné&jsi motor od
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stejného vyrobce nesouci oznaceni F-33 ma maximalni vykon 21 kW. Tento vykon by byl
dostacujici. Nevyhodou motoru je jeho vysokd hmotnost pohybujici se od 18,1 kg do 20,4 kg

v zavislosti na pouzitém startovani.[22]

5.2.1.3 Motor R125 od HE Paramotores

Motorem, ktery by mohl byt s omezenimi pouzivan je také R125 od HE Paramotores.
Tento motor md maximalni vykon 15 kW.[23] Vykon neni dostacujici, aby splnil poZadavky na
stoupavost 1,5 m/s u kluzaku Falcon. Tento kluzak je uréeny pro zacinajici piloty a konstruovany
pro nizsi rychlosti, ma velké opadani pfi velkych rychlostech. Za predpokladu, Ze s timto
kluzakem nebude létano rychlosti nizsi nez 60 km/h bude vykon motoru dostacujici. Spotrebu
motoru udava vyrobce zhruba 3 I/h letu. HE Paramotores vyrabi i silnéjsi variantu Airmax 220
s vykonem 21,5 kW a hmotnosti 15 kg s elektrickym startovanim. Tento motor ma dostatecny

vykon i pro udrzeni stoupavosti 1,5 m/s u kluzaku Falcon pfi rychlosti 20m/s.[24]

5.2.1.4 Motor EOS 100

Podobny motor jako HE R125 je EQS 100. Jeho vyhodou je predevsim nizka hmotnost.
Motor vazi pouhych 9,6 kg i s vyfukem.[25] Vykon motoru je 15 kW. Jeho nevyhodou je vysoka
cena, ktera se pohybuje okolo 76000 K¢.

Paramotory pouzivané v motorovych krosnach maji dostateény vykon, jejich problémem je

¢asto vysoka hmotnost a cena.

5.2.1.5 Motor DLE200
Dalsi mozZnosti je motor DLE200. Jeho vyhodou je nizkd hmotnost 11,25 kg. Vykon je 17,25
kW pfi 8000 ot./min. Tento vykon je dostacujici pro vétsinu kluzak( v Tabulce 4. Problémem

motoru DLE20O je, Ze se nejedna o certifikovany letecky motor.[26]

5.2.1.6 Motor KT100

Teoreticky by mohli byt pouZity motory, které se pouzivaji v zdvodnich motokdarach. Tyto
motory maji malou hmotnost a velky pomér vykon/hmotnost. Jednim z motord pouZivanych
v motokarach je KT100 od vyrobce YAMAHA. Tento vzduchem chlazeny motor ma hmotnost 10

kg a vykon 11 kW.[27] Vyhodou tohoto motoru je predevsim nizka cena oproti motorim
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ur¢enym pro MPK. Jeho nevyhodou je nizky vykon. Vykon by tak omezoval maximalni hmotnost

pilota. Pro leh¢i piloty by to vSak mohla byt levna alternativa.

5.2.2 Zhodnoceni vybéru pohonné jednotky

Z provedené analyzy pohonnych jednotek vyplynulo, Ze je moZné pouZit Airmax 220 od
vyrobce HE Paramotores jako universalni pohonnou jednotku. Pro vybér pomocné pohonné
jednotky by bylo vhodnéjsi provést detailnéjsi rozbor pro dany typ kluzdku a optimalizovat
pohonou jednotku — motor+ vrtuli s danym typem kluzaku a poZadavky pilota. Lze predpokladat,
Ze optimalizaci a detailnéjSim vypocltem vrtule pro dany motor bude mozné zvysit i ucinnost

pohonné jednotky a tim umoznit Sirsi vyuziti jednotlivych motord pro zavésné kluzaky.
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6 Zavér

Prace se zabyva vybérem pomocné pohonné jednotky pro zdvésny kluzak. Nejdfive byla
provedena reSerSe platné legislativy. V soucasné dobé jsou zavésné kluzaky provozovany
vrezimu zkusebniho provozu a soucasné se pfipravuje nova legislativa, kterd by méla
v dohledné dobé vstoupit v platnost. Pokud bude schvalena ve stavajici podobé, bude to
znamenat, Ze pro provoz z hlediska vykont zavésnych kluzakl s pomocnou pohonnou jednotkou
nevzniknou Zadna legislativni omezeni. Pomocna pohonnd jednotka bude provozovana jako

pridavné zafizeni a bude provedeno rozsiteni pilotniho prikazu.

Ve druhé casti Bakalarské prace je provedena analyza hmotnostnimi a aerodynamickymi
parametry jednotlivych kluzak(. Provedena analyza mapuje typové rozdilné kluzaky, aby bylo

mozno definovat rozsah parametri pomocné pohonné jednotky.

V posledni kapitole byly definovany kriteria vybéru pohonné jednotky a na jejich zakladé

bylo vybrano pét typd pohonnych jednotek.

Ukazalo se, zZe jako univerzdlni pohonnou jednotku, kterou by bylo mozné provozovat pro
Sirsi spektrum zavésnych kluzak, Ize pouzit motor Airmax 220 od vyrobce HE Paramotores. | tak
by bylo vhodnéjsi, pro vybér pomocné pohonné jednotky provést detailnéjsi rozbor pro dany typ
kluzaku a optimalizovat pohonou jednotku — motor+ vrtuli s danym typem kluzaku a pozadavky

pilota.
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7 Prilohy

Ptiloha 1 Prehled predpisu [15]

ULL

ULH

luLv

ULK

MZK

IMPK

ZK

PK

Zakon 49/1997 Sb.

Vyhladska 108-1997

Smérnice LN

LAl

LA2

LA3

LAG6

UL2 - ¢ast 1.

UL2 - ¢ast 1.

UL2 - ¢ast IV.

UL2 - éast V.

ZL2 - ¢ast |.

PL2
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http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/z%C3%A1kon_49_1997_konsolidovan%C3%A9_od_01_02_2011.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/Vyhlaska_108_1997.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/Sm%C4%9Brnice_LN.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-16-LA1.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/LA2_2009.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/LA3_2009.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/LA6_2007.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/ZS2.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/ZL-1.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-I.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-II.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-IV.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-V.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/ZL2-1.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/PL2_2006.pdf

ELSA-A

ELSA-D
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http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-UL3-ULL.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-UL3-MZK.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/ZL3.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-UH3.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-UV3.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-ULK3.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-MPL3.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-PL3.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2012-04-26-PL4.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2011-06-30-ELSA-A.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2011-06-30-ELSA-D.pdf

Ptiloha 2 Ktivky polar jednotlivych typl kluzak(i Wills Wing

Polar Data

19 25 El] ik 410 45 50  mph
1760 2200 ZE40 3080 3520 3960 4400 ftimin

-400

ft/min

—Falcon
m—Eagle
===|]1tra / Super
Sport 2
—lZ ¢ Fusion
=—Talon

=500 +

-600 4

-700 |
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Pfiloha 3 Program pro interpolaci hodnot rychlostni polary kluzaku Wills Wing Falcon

$wills wing Falcon
el=(19*1.609)/3.6; %vodorovné rychlosti Vx pfevedeny z mph na m/s

e2=(25*1.609) /3.6;

e3=(27*1.609)/3.6;

e4=(30*1.609)/3.6;

e5=(32.2*%1.609)/3.6;

f1=(-210*0.3048) /60; %$svislé rychlosti Vy prevedeny z fpm na m/s
f2=(-255*0.3048) /60;

£3=(-300*0.3048) /60;

f4=(-400*0.3048) /60;

£5=(-500*0.3048) /60;

x3=[el e2 e3 ed e5]; % nezavavislé proménné
y3=[fl f2 £3 f4 f5]; % zavislé proménné
p3=polyfit(x3,y3,2) %interpolace hodnot polynomem 2. stupne

u= 0:.1:25; %S$proménd u udavajici vodorovnou rychlost Vx
v3=p3 (1) *u.”"2+p3 (2) *u+p3(3); % vysledny polynom 2. stupne

plot(u,v3 ) S%vykresli graf

ylabel ('svisléd rychlost Vy [m/s]'")
xlabel ('vodorovna rychlost Vx [m/s]')
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Pfiloha 4 Program pro interpolaci hodnot rychlostni polary kluzaku Wills Wing Sport

swills wing Sport
i1=(25*%1.609) /3.6 %vodorovné rychlosti Vx prevedeny z mph na m/s

i2=(28.8*1.609)/3.6
i3=(35*1.609) /3.6

i4=(38.6*1.609)/3.6
i5=(41.6*1.609)/3.6

J1=(-177.5*0.3048) /60 %svislé rychlosti Vy prevedeny z fpm na m/s
32=(-200*0.3048) /60

33=(-300*0.3048) /60

3j4=(-400*0.3048) /60
35=(-500*0.3048) /60

x5=[11 i2 i3 i4 1i5]; % nezavavislé proménné

y5=[j1 j2 33 j4 j51; % zavislé promenné

pS=polyfit (x5,y5,2) %interpolace hodnot polynomem 2. stupné
u= 0:.1:25;

v5=p5 (1) *u.”2+p5(2) *u+p5 (3) ;

plot (u,vb)

ylabel ('rychlost opadéni [m/s]')

xlabel ('vodorovna rychlost [m/s]')
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Pfiloha 5 Namérené hodnoty opadani pfi danych rychlostech pro kluzak Laminar:

Davis, April 19th, Laminar (topped), 14,
bumps, 7:45 AM (DST), full VG

wind from the west but no

vodorovna vx | vodorovna vx | vodorovna vx | opadani vy |opadani vy
mph km/h m/s fpm m/s
16 25,744 |7,151111111 -184 -0,93656
17 27,353 | 7,598055556 -304 -1,54736
18 28,962 | 8,045 -294 -1,49646
19 30,571 | 8,491944444 -248 -1,26232
20 32,18 | 8,938888889 -194 -0,98746
21 33,789 9,385833333 -190 -0,9671
22 35,398 |9,832777778 -204 -1,03836
23 37,007 |10,27972222 -208 -1,05872
24 38,616 | 10,72666667 -210 -1,0689
25 40,225111,17361111 -200 -1,018
26 41,834 | 11,62055556 -216 -1,09944
27 43,443 (12,0675 -246 -1,25214
28 45,052 | 12,51444444 -256 -1,30304
29 46,661 | 12,96138889 -248 -1,26232
30 48,27 | 13,40833333 -268 -1,36412
31 49,879 |13,85527778 -292 -1,48628
32 51,488 | 14,30222222 -320 -1,6288
33 53,097 | 14,74916667 -330 -1,6797
34 54,706 | 15,19611111 -356 -1,81204
35 56,315 | 15,64305556 -366 -1,86294
36 57,924 116,09 -306 -1,55754
37 59,533 | 16,53694444 -434 -2,20906
38 61,142 |16,98388889 -476 -2,42284
39 62,751 |17,43083333 -430 -2,1887
40 64,36 | 17,87777778 -642 -3,26778
41 65,969 | 18,32472222 -508 -2,58572
42 67,578 |18,77166667 -584 -2,97256
43 69,187 19,21861111 -528 -2,68752
44 70,796 | 19,66555556 -912 -4,64208
45 72,405 20,1125 -684 -3,48156
46 74,014 | 20,55944444 -768 -3,90912
47 75,623 |21,00638889 -628 -3,19652
48 77,232 21,45333333 -598 -3,04382
49 78,841 21,90027778 -856 -4,35704
50 80,45 | 22,34722222 -760 -3,8684
51 82,059 | 22,79416667 -892 -4,54028
52 83,668 |23,24111111 -878 -4,46902
53 85,277 | 23,68805556 -1010 -5,1409
54 86,886 | 24,135 -1056 -5,37504
55 88,495 | 24,58194444 -1038 -5,28342
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56 90,104 | 25,02888889 -1486 -7,56374
57 91,713 |25,47583333 -1008 -5,13072
58 93,322 | 25,92277778 -1008 -5,13072
59 94,931 | 26,36972222 -1448 -7,37032
60 96,54 | 26,81666667 -1448 -7,37032
61 98,149 | 27,26361111 -1342 -6,83078
62 99,758 | 27,71055556 -1586 -8,07274
63 101,367 | 28,1575 -1534 -7,80806
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PFiloha 6 Program pro aproximaci namérenych hodnot kluzaku Laminar

o)

subsetA = xlsread('laminar.xlsx', 1, 'E4:E51'"') % nacte hodnoty Vx
z Prilohy 5

subsetB = xlsread('laminar.xlsx', 1, 'F4:F51') % nacte hodnoty Vy
z Prilohy 5

x=[subsetA]; % nezavavislé proménné

y=[subsetRB]; % zavislé proménné

p=polyfit(x,vy,2) % koeficienty polynomu 2. stupne pro 'x' a 'y
u=0:0.1:25; %Sproménad u udavajici vodorovnou rychlost Vx

f=p (1) .*u.”"2+p(2) .*u.”1+p(3); % vysledny polynom 2. stupnée

plot (x,y, 'r+') %vykresli namétrené hodnoty
hold on

plot (u, f) %vykresli graf

ylabel ('rychlost opadéni [m/s]')

xlabel ('vodorovna rychlost [m/s]')
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Pfiloha 7 Program pro aproximaci namérenych hodnot kluzaku Litespeed S4

o)

% Moyes litespeed S

al=40/3.6; % vodorovné rychlosti
a2=80/3.6;

a3=70/3.6;

a4=47/3.6;

b1=-0.9; % rychlosti opadani
b2=-2.5;

b3=-70/36;

b4=-(47/3.6)/14.5;

x1=[al a2 a3 a4]; % nezavislé proménné

yl=[bl b2 b3 b4d]; % zavislé proménné

pl=polyfit(xl,yl,2) % aproximuje hodnoty polynomem 2. stupné
u= 0:.1:25;

vi=pl (1) *u."2+pl (2) *u+pl (3); % vysledny polynom druhého stupné

hold on $%vykresleny Cty¥i namérené body
plot(al,bl, 'r+' )

hold on

plot(a2,b2, 'r+' )

hold on

plot(a3,b3, 'r+' )

hold on

plot(a4,b4d, 'r+' )

hold on

plot (u,vl) %vykresli graf

ylabel ('rychlost opadéni [m/s]')
xlabel ('vodorovnad rychlost [m/s]')
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Pfiloha 8 Program pro aproximaci namérenych hodnot pomoci metody nejmensich

Ctvercu kluzaku Litespeed S4

[)

x1=40/3.6; % vodorovné rychlosti
x2=47/3.
x3=70/3.

x4=80/3.

4

4

o OY O O

4

y1=-0.9; % rychlosti opadani
y2=-x2/14.5;

y3=-x3/10;

y4=-2.5;

sumaxi=xl+x2+x3+x4; % vypocet pomoci metody nejmensSich cCtverct
sumaxi2=x1"2+x2"2+x3"2+x4"2;

sumaxi3=x1"3+x2"3+x3"3+x4"3;

sumaxid=x1"4+x2"4+x3"4+x4"4;

sumayi=yl+y2+y3+y4;

sumaxiyi=x1*yl+x2*y2+x3*y3+x4*y4;
SUMaxi2yi=x1"2*yl+x2"2*y2+x3"2*y3+x4"2*y4;
rl=[sumayi;sumaxiyi];

A mat=[4 sumaxi* (-80/3.6)+sumaxi?2;
sumaxi sumaxi2* (-80/3.6) +sumaxi3];
Vysll=A mat\rl;
a0=Vysll(l) % koeficienty a0,al, a2 vysledného polynomu

az=Vysll (2)

al=a2*-80/3.6

u= 0:.1:25;

y=a2*u.”2+al*u+al; % vysledny polynom druhého stupné
plot (u,y)

ylabel ('rychlost opadéni [m/s]')
xlabel ('vodorovnad rychlost [m/s]')

hold on %vykresleny c¢ty¥ri namétrené body
plot(x1l,vyl, 'r+' )

hold on
plot (x2,y2, 'r+' )
hold on
plot (x3,y3, 'r+' )
hold on

plot(x4,v4, 'r+' )
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PFiloha 9 Program pro aproximaci namérenych hodnot kluzaku Talon

Swills wing Talon

gl=(25*1.6)/3.6; % vodorovné rychlosti
g2=(31.4*1.6)/3.6;

g3=(38.2*1.6)/3.6;

g4=(42.5*1.6)/3.6;

g5=(46*1.6)/3.6;

hl=(-167.5*%0.3048)/60; % rychlosti opadéani
h2=(-200*0.3048) /60;

h3=(-300*0.3048) /60;
h4=(-400%0.3048) /60;
h5=(- )

500*0.3048) /60;

x4=[gl g2 g3 g4 g5]; % nezavislé proménné
y4=[hl h2 h3 h4 h5]; % zavislé proménné
p4=polyfit(x4,y4,2) S aproximuje hodnoty polynomem 2. stupnée

vd=p4 (1) *u.”2+pd (2) *u+p4 (3); % vysledny polynom druhého stupné
plot (u,v4) Svykresli graf

ylabel ("rychlost opadéani [m/s]")

xlabel ('vodorovnad rychlost [m/s]")
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Pfiloha 10 Namérené hodnoty pro kluzak Exxtacy

Davis, April 24th, 1998, 8:30 AM

vodorovna |vodorovna |vodorovna |opadani |opadani

VX VX Vx vy Vy

mph km/h m/s fpm m/s
20 32,18 | 8,93888889 -138| -0,70242
21 33,789 |9,38583333 -138| -0,70242
22 35,398 |9,83277778 -180 -0,9162
23 37,007 | 10,2797222 -170 -0,8653
24 38,616 | 10,7266667 -166 | -0,84494
25 40,225]11,1736111 -174| -0,88566
26 41,834 |11,6205556 -118| -0,60062
27 43,443 12,0675 -128| -0,65152
28 45,052 |12,5144444 -154| -0,78386
29 46,661 | 12,9613889 -116| -0,59044
30 48,27 |13,4083333 -136| -0,69224
31 49,879 | 13,8552778 -138| -0,70242
32 51,488 | 14,3022222 -156 | -0,79404
33 53,097 | 14,7491667 -184 | -0,93656
34 54,706 | 15,1961111 -184 | -0,93656
35 56,315 | 15,6430556 -184 | -0,93656
36 57,924 16,09 -246 | -1,25214
37 59,533 | 16,5369444 -226 | -1,15034
38 61,142 | 16,9838889 -230 -1,1707
39 62,751 | 17,4308333 -270 -1,3743
40 64,36 | 17,8777778 -302| -1,53718
41 65,969 | 18,3247222 -290 -1,4761
42 67,578 | 18,7716667 -318| -1,61862
43 69,187 |19,2186111 -330 -1,6797
44 70,796 | 19,6655556 -352| -1,79168
45 72,405 20,1125 -462| -2,35158
46 74,014 | 20,5594444 -416| -2,11744
47 75,623 | 21,0063889 -474 | -2,41266
48 77,232 |21,4533333 -504 | -2,56536
49 78,841 |21,9002778 -558 | -2,84022
50 80,45 | 22,3472222 -558 | -2,84022
51 82,059 | 22,7941667 -572| -2,91148
52 83,668 | 23,2411111 -414| -2,10726
53 85,277 | 23,6880556 -456 | -2,32104
54 86,886 24,135 -590 -3,0031
55 88,495 | 24,5819444 -766 | -3,89894
56 90,104 | 25,0288889 -744 | -3,78696
57 91,713 |25,4758333 -938 | -4,77442
58 93,322 | 25,9227778 -942 | -4,79478
59 94,931 | 26,3697222 -776| -3,94984
60 96,54 | 26,8166667 -858 | -4,36722
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Pfiloha 11 Program pro aproximaci namérenych hodnot kluzaku Exxtacy

subsetA = xlsread('Exxtacy2.xlsx', 1, 'C6:C46") %nacte hodnoty
Vx z Prilohy 10
subsetB = xlsread('ExxtacyZ2.xlsx', 1, '"E6:E46') %nacte hodnoty
Vy z Prilohy 10

x=[subsetA]; % nezavavislé proménné
y=[subsetB]; % zavislé proménné

p=polyfit(x,y,2) % koeficienty polynomu 2. stupne pro 'x' a 'y'
u=0:0.1:35; S%$proménd u udavajici vodorovnou rychlost Vx

a2=p(l) Skonstanty polynomu 2. stupnée a0, al, a2

al=p(2)

al=p(3)

f=p (1) .*u.”"2+p(2) .*u.”1+p(3); % vysledny polynom 2. stupné
plot (x,y,'r+') % vypise jednotlivé namérené hodnoty

hold on

plot (u, f) % vykresli polynom 2. stupné
ylabel ('rychlost opadéni [m/s]')
xlabel ('vodorovna rychlost [m/s]"')
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Pfiloha 12 Vypocet potfebného tahu a vykonu kluzaku Falcon

m=149,2 [ke] vs= 1,5 [m/s]

w[m/s] | wim/s] | Veolm/s]| y[rad]| vy [deg] TIN]| wlrad]| w [deg] Tg[N] Tc[N] P[W]
10 1,10 10,06 0,1099 6,2943 160,50 0,1497 8,5745 218,27 378,77 | 3810,70
11 1,25 11,07 0,1136 6,5067 165,90 0,1359 7,7867 198,35 364,24 | 4032,64
12 1,51 12,09 0,1252 7,1711 182,75 0,1243 7,1243 181,56 364,31 | 4406,24
13 1,87 13,13 0,1428 8,1796 208,29 0,1145 6,5581 167,20 375,49 | 4931,51
14 2,33 14,19 0,1650 9,4530 240,44 0,1059 6,0668 154,72 395,16 | 5608,45
15 2,90 15,28 0,1908 | 10,9311 277,61 0,0983 5,6347 143,74 421,35 | 6437,05
16 3,57 16,39 0,2193 | 12,5665 318,52 0,0916 5,2501 133,96 452,48 | 7417,32
17 4,34 17,55 0,2499 | 14,3207 362,11 0,0856 4,9044 125,16 487,27 | 8549,26
18 5,22 18,74 0,2821| 16,1622 407,51 0,0801 4,5909 117,18 524,68 | 9832,87
19 6,20 19,99 0,3153 | 18,0641 453,95 0,0751 4,3044 109,88 563,83 | 11268,14
20 7,28 21,28 0,3491 | 20,0040 500,80 0,0705 4,0413 103,17 603,98 | 12855,08
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Pfiloha 13 Vypocet potfebného tahu a vykonu kluzaku Sport 175

m= 176,9kg vs= 1,5m/s
vk [m/s] [ vy[m/s] |ves[m/s] |y [rad] |y [deg] | T[N] w [rad] | w deg] | Tg Tc P

10 0,92 10,04 | 0,0918 | 5,2604 | 159,11 | 0,1499 | 8,5903 | 259,21 | 418,32 |4200,88
11 0,90 11,04| 0,0819| 4,6935| 142,00 0,1363| 7,8110| 235,85 | 377,85|4170,34
12 0,94 12,04 | 0,0782 | 4,4795 | 135,54 | 0,1249| 7,1587 | 216,26 | 351,80 | 4234,55
13 1,03 13,04| 0,0792 | 4,5376| 137,29 0,1153 | 6,6049 | 199,61 | 336,90 |4393,51
14 1,18 14,05| 0,0839 | 4,8093 | 145,49 | 0,1070| 6,1289| 185,28 | 330,78 |4647,23
15 1,38 15,06 | 0,0917 | 5,2515| 158,84 | 0,0997 | 5,7150| 172,81 | 331,65 | 4995,69
16 1,63 16,08 | 0,1018 | 5,8315| 176,32 | 0,0934 | 5,3515| 161,85 | 338,17 |5438,91
17 1,94 17,11 0,1139| 6,5239| 197,17 | 0,0878 | 5,0292 | 152,13 | 349,30|5976,89
18 2,31 18,15| 0,1276| 7,3089 | 220,78 | 0,0828 | 4,7413 | 143,44 | 364,22 | 6609,61
19 2,73 19,19| 0,1426 | 8,1703 | 246,63 | 0,0782 | 4,4820| 135,61 | 382,24 |7337,09
20 3,20 20,25 0,1587| 9,0950| 274,32 | 0,0741| 4,2470| 128,52 | 402,84 | 8159,33
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Pfiloha 14 Vypocet potfebného tahu a vykonu kluzaku Sport 135

m= 115,2kg vs= 1,5m/s
vx[m/s] | vy[m/s] |Vvee[m/s]|y [rad] |y [deg] | T[N] w [rad] | w[deg] | Tg[N] |Tc[N] |P[W]

10 0,92 10,04 | 0,0918 | 5,2604 | 103,62 | 0,1499 | 8,5903 | 168,82 | 272,44 |2735,96
11 0,90 11,04 | 0,0819| 4,6935| 92,48 0,1363| 7,8110| 153,61 | 246,09 | 2716,07
12 0,94 12,04 0,0782 | 4,4795| 88,27|0,1249| 7,1587 | 140,85| 229,12 | 2757,88
13 1,03 13,04 | 0,0792| 4,5376| 89,42 0,1153| 6,6049 | 130,00 | 219,42 |2861,41
14 1,18 14,05| 0,0839| 4,8093| 94,76| 0,1070| 6,1289 | 120,67 | 215,43 | 3026,65
15 1,38 15,06 | 0,0917| 5,2515| 103,45 | 0,0997 | 5,7150| 112,55| 216,00 |3253,61
16 1,63 16,08 | 0,1018| 5,8315| 114,83 | 0,0934 | 5,3515| 105,41 | 220,25 |3542,27
17 1,94 17,11 0,1139| 6,5239| 128,42 | 0,0878 | 5,0292 | 99,08 | 227,50 |3892,64
18 2,31 18,15| 0,1276| 7,3089 | 143,79 | 0,0828 | 4,7413 | 93,42 | 237,21|4304,72
19 2,73 19,19 0,1426| 8,1703 | 160,62 | 0,0782 | 4,4820| 88,32 | 248,95|4778,52
20 3,20 20,25 0,1587|9,0950| 178,66 | 0,0741 | 4,2470| 83,70| 262,36 |5314,02
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Pfiloha 15 Vypocet potfebného tahu a vykonu kluzaku Laminar

m= 140kg vs= 1,5m/s
vx[m/s] | vy[m/s] | vee[m/s] | y [rad] |y [deg] | T[N] w [rad] | w [deg] |Tg[N] |Tc[N] |P[W]

10 1,12 10,06 | 0,1116| 6,3939| 152,95 0,1496| 8,5729|204,73 | 357,67 | 3599,13
11 1,17 11,06 | 0,1056 | 6,0528 | 144,82 | 0,1360| 7,7935|186,24 | 331,06 |3662,03
12| 1,25| 12,06|0,1038|5,9478| 142,32 | 0,1246| 7,1419 170,75 | 313,07 |3777,12
13 1,37 13,07 0,1051| 6,0246 | 144,15 0,1150| 6,5891|157,59 | 301,74 | 3944,40
14 1,53 14,08 | 0,1090 | 6,2441| 149,38 | 0,1067| 6,1140|146,28 | 295,66 | 4163,87
15 1,73 15,10 0,1148| 6,5775| 157,32 | 0,0995| 5,7013|136,44 | 293,76 | 4435,53
16 1,97 16,12 | 0,1222 7,0030| 167,45| 0,0932| 5,3391|127,80| 295,24 |4759,38
17 2,24 17,15| 0,1310| 7,5037| 179,35| 0,0876 | 5,0186|120,14| 299,50 |5135,42
18 2,55 18,18 | 0,1408 | 8,0664 | 192,72 | 0,0826| 4,7328|113,32| 306,03 | 5563,64
19 2,90 19,22 | 0,1515 8,6805 | 207,28 | 0,0781| 4,4761|107,18 | 314,46 | 6044,06
20 3,29 20,271 0,1630| 9,3376| 222,84 | 0,0741| 4,2441|101,64 | 324,48 |6576,66
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Pfiloha 16 Vypocet potfebného tahu a vykonu kluzaku Litespeed S

146,5kg vs= 1,5m/s

3
Tl

vx[m/s] | vy[m/s] | vee[m/s] |y [rad] |y [deg] | T[N] w [rad] | w [deg] |Tg[N] |Tc[N] |P[W]

10| 0,9069| 10,041|0,0904| 5,182| 129,8|0,1499| 8,5914|214,69| 344,5| 3459,1

11| 0,8899| 11,036| 0,0807 | 4,6252 | 115,89 | 0,1363 | 7,8118|195,34 | 311,23 | 3434,7

12| 0,9001| 12,034|0,0749| 4,2896| 107,5| 0,125| 7,1605|179,14| 286,64 | 3449,3

13| 0,9375| 13,034| 0,072 4,1248| 103,37| 0,1153| 6,6086| 165,4| 268,77 | 3503,1

14| 1,0021| 14,036|0,0715| 4,0942 | 102,61 | 0,1071| 6,1349|153,59| 256,2| 3595,9

15| 1,0939 15,04 | 0,0728| 4,171|104,53|0,0999| 5,7239|143,34| 247,87 | 3727,9

16| 1,2129| 16,046| 0,0757| 4,3351| 108,63 | 0,0936| 5,3639|134,35| 242,98 | 3898,9

17| 1,3591| 17,054|0,0798| 4,5709 | 114,53 | 0,0881 5,046 126,41 | 240,94 | 4109

18| 1,5325| 18,065| 0,0849 | 4,8664 | 121,92 | 0,0831| 4,7629|119,33 | 241,25 | 4358,2

19| 1,7331| 19,079| 0,091|5,2119| 130,55| 0,0787| 4,5093|112,99| 243,54 | 4646,5

20| 1,9609| 20,096 | 0,0977| 5,5997| 140,23 | 0,0747| 4,2807|107,27 | 247,51 | 4973,9
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Pfiloha 17 Vypocet potfebného tahu a vykonu kluzaku Talon

m= 162,39kg vs= 1,5m/s
vx[m/s] |v[m/s] |ves[m/s] |y [rad] |y [deg] | T[N] wlrad] | w[deg] | Tg[N] |Tc[N] |P[W]

10| 10,8689 10,038 | 0,0867| 4,966 137,9 0,15 8,5943 | 238,05 | 375,95 | 3773,7
11| 10,8488 11,033| 0,077|4,4124|122,56|0,1364 | 7,8141 | 216,58 | 339,14 | 3741,7
12 0,8667 12,031|0,0721| 4,131|114,76| 0,125| 7,162 |198,61|313,36|3770,2
13| 0,9226| 13,033|0,07094,0594|112,77|0,1154|6,6091 | 183,35 | 296,12 | 3859,2
14 1,0165 14,037 0,0725| 4,1528 | 115,36 | 0,1071 | 6,1344 | 170,23 | 285,59 | 4008,8
15 1,1484| 15,044|0,0764| 4,378| 121,6|0,0999 |5,7224| 158,84 | 280,44 | 4218,9
16 1,3183 16,054 | 0,0822 | 4,7102 | 130,81 | 0,0936 | 5,3612 | 148,84 | 279,65 | 4489,6
17 1,5262 17,068 | 0,0895 | 5,1301 | 142,44 | 0,088 |5,0418 140 | 282,44 | 4820,8
18 1,7721 18,087 |0,0981|5,6227 | 156,08 | 0,083 |4,7571|132,11| 288,19 |5212,5
19 2,056| 19,111|0,1078| 6,176|171,38|0,0786|4,5017| 125,03 | 296,41 | 5664,7
20 2,3779| 20,141|0,1183|6,7804|188,08|0,0745|4,2711| 118,64 | 306,72 |6177,5
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Pfiloha 18 Vypocet potfebného tahu a vykonu kluzaku Extaccy

m= 199 kg vs= 1,5m/s
vx[m/s] | vy[m/s] | veo[m/s] | y [rad] |y [deg] | T[N] w [rad] | w[deg] | Tg[N] |Tc[N] |P[W]

10 0,74 10,03 | 0,0742 | 4,2504 | 144,69 | 0,1502 | 8,6030| 292,02 | 436,71|4379,15
11 0,72 11,02| 0,0650| 3,7257| 126,85 | 0,1365 | 7,8208 | 265,65 | 392,50 |4326,64
12 0,72 12,02 | 0,0601| 3,4412| 117,18 | 0,1251| 7,1677 | 243,58 | 360,76 | 4336,99
13 0,76 13,02| 0,0583 | 3,3418| 113,80 0,1154 | 6,6145| 224,87 | 338,67 | 4410,19
14 0,83 14,02 | 0,0591 | 3,3880| 115,37 | 0,1072 | 6,1398 | 208,80 | 324,17 | 4546,26
15 0,93 15,03 | 0,0620| 3,5505| 120,89 | 0,1000 | 5,7281| 194,84 | 315,74 |4745,19
16 1,06 16,04 | 0,0665 | 3,8074| 129,63 | 0,0937 | 5,3675| 182,61 | 312,25 |5006,98
17 1,23 17,04| 0,0723 | 4,1420| 141,00 | 0,0881 | 5,0488| 171,80 | 312,81 |5331,63
18 1,43 18,06| 0,0793 | 4,5410| 154,56 | 0,0832 | 4,7652| 162,17 | 316,73 |5719,14
19 1,66 19,07| 0,0872 | 4,9941 | 169,94 | 0,0787 | 4,5108 | 153,54 | 323,48 |6169,51
20 1,92 20,09 0,0959| 5,4927 | 186,86 | 0,0747 | 4,2814 | 145,74 | 332,60 | 6682,74
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