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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva kategorii akrobatickych letadel. Uvodni &ast prace
obsahuje reSerSi vybrané skupiny akrobatickych letadel. Déle jsou v praci vyhodnoceny
a vysvétleny jednotlivé parametry akrobatickych letadel. Z vyhodnoceni parametri
akrobatickych letadel vychazi druhd cast prace, kterd obsahuje vypocty slouzici k névrhu
zakladnich parametrd pro novy letoun kategorie akrobatickych letadel. Konkrétné se jedna
o navrh plochy a stihlosti kiidla, maximalni vzletové hmotnosti letadla a vykonu motoru.

Kli¢ova slova: akrobatické letadlo, plocha ktidla, stihlost kiidla, maximéalni vzletova hmotnost
letadla, vykonové pozadavky letadla, navrh parametrt

Abstract

This bachelor thesis deals with category of aerobatic aircrafts. The first part contains
research of chosen group of aerobatic aircrafts. There is also evaluation and explanation
of individual parameters of aerobatic aircrafts. Second part of the thesis contains calculations
based on the evaluation for suggesting basic parameters for a brand-new aerobatic aircraft.
Specifically, it is about wing area, aspect ratio, maximal take-off weight and engine power,
which are designed.

Key words: aerobatic aircraft, wing area, aspect ratio, maximal aircraft take-off weight, power
requirements of aircraft, parameters design
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BAKALARSKA PRACE
Uvod

1.Uvod

Predmétem této bakalaiské prace je reSerSe soucasného stavu v kategorii akrobatickych
letadel, vyhodnoceni jednotlivych parametrti a navrh zékladnich parametri pro novy letoun
dané kategorie. Konkrétné se tato bakaldiskd prace zaméfuje az na vyjimky na akrobaticka
letadla od roku 1970 s provoznimi nasobky okolo +6/-3. Jsou zde ale uvedeny pro ukazku
i stroje vykonngj$i. Kategorii akrobatického 1étani je nékolik a liSi se podle obtiznosti

vvvvvvvvvvv
wewr

vvvvv
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za vstupni kategorii. Oproti t€émto standardnim kategoriim se vymezuji specialni soutéze jako
je napt. Red Bull Air Race World Championship, coz je mistrovstvi svéta leteckych zavodi
akreditované mezinarodni federaci. Po zjisténi vSech dulezitych parametri u jednotlivych
letadel nésleduje vyhodnoceni parametrii a vybrani vstupnich parametr do tfeti, vypoctové
casti, ze které vzejde navrh zakladnich parametrl, které budou dale slouzit pro detailni navrh
geometrie nového akrobatického letadla. [3]
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2.ReSerse akrobatickych letadel

vvvvvv

V zévislosti na tom, zda parametry souvisi s geometrii nebo s hmotnosti jsou tyto parametry
rozdéleny do dvou ¢asti.

2.1 Geometrické charakteristiky

2.1.1 Geometrické charakteristiky kridla

JIvar kridla je wurcen pudorysnym tvarem, vzepétim, aerodynamickymi profily
a geometrickym zkroucenim.* [1] Zakladni rovina je zpravidla definovdna ve sméru osy Xx,
kolmo na rovinu osy z. (viz Obr. 1). Aerodynamicky thel nabéhu o je thel mezi
osou x a smérem proudu nabihajicitho vzduchu na kiidlo. Geometricky uhel byva vztazen
k tétivé kotenového profilu. Plocha kridla S je pidorysny primét k ose symetrie letadla
(viz Obr. 1). Plocha kiidla ovlivituje ptimo velikost aerodynamickych sil piisobicich na ktidlo
letadla. Rozpétim | se rozumi maximalni délka priimétu. Plocha kridla a rozpéti tvoti zakladni
rozmeérovou charakteristiku kiidla, a to stihlost. Dalsi dulezitou charakteristikou ktidla je jeho
zuzeni 1, které udava pomér hloubky ktidla u kotene a u $picky. [1]

Obr. 1 Geometrie kridla [1]
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2.1.2  Stihlost k¥idla

Prvni, kdo se zacal zabyvat stihlosti ktidla byli bratfi Wrightové, ktefi studovali vlastnosti
kiidel v jejich vybudovaném vétrném tunelu. Zjistili, Ze dlouhé a $tihlé kiidlo ma mensi
aerodynamicky odpor nez kratké tlusté kiidlo. Stihlost k¥idla A je dana vzorcem:

A=2 (1)

kde S je plocha ktidla a [ rozpéti.

Pii generovani vztlaku kiidla dochdzi k podtlaku nad kiidlem a jistému ptetlaku
vznikajicimu pod kiidlem. Vzduch mé ale tendenci ,,uniknout” zespodu kiidla na horni plochu.
Vzduch uniké kolem konce kiidla a snizuje tak rozdil tlakti mezi horni a dolni plochou ktidla.
Snizuje tak vztlak v oblasti u konce kiidla. Proudici vzduch kolem $picky proudi ve ,,virech*
a tlaci tak na kiidlo smérem dolii. Z toho vyplyva, ze tento jev snizuje efektivni thel ndbéhu
profilu kiidla. Ktidla s vyssi Stihlosti maji Spicky dale od sebe nez kiidla o stejné plose s nizsi
Stihlosti. U kiidel s vyssi Stihlosti tedy ,,viry* u Spicky zasdhnou mensi plochu kiidla
nez u kiidel s nizsi Stihlosti. Navic také u kiidel s vyssi Stihlosti nedochézi k takovym ztratam
vztlaku a zvySeni odporu kviili virim u Spicky kiidel. Dalsim aspektem urcujicim stihlost kiidel
je padova rychlost. Kviili snizenému efektivnimu thlu nabéhu u $picky kiidla se hlavné u kiidel
s niz$i Stihlosti efektivni tthel ndb&hu snizuje a zvysuje se tim padova rychlost. [4]

2.1.3 Usporadani ocasnich ploch

Pro ovladani letadla jsou ocasni plochy nezbytnou soucasti. Jsou to svislé (SOP)
a vodorovné (VOP) plochy (Obr. 2), které pomoci vychylovani zajistuji dosazeni stability
jsou schopné splnit piisné pozadavky na ovladatelnost letadla. Nevyhody takového tesSeni
jsou ovsem zvySeny odpor, hmotnost letadla a skute¢nost, ze vodorovné ani svislé ocasni
plochy nebrani pretazeni letadla. Pietazeni letadla je velmi nebezpecny, a kromé nékterych
akrobatickych obratli nezddouci jev vyznacujici se nadhlou ztratou vztlaku z divodu velkého
uhlu nabéhu kiidla. Nasledkem miize byt pad letadla. Z dtivodu zvySeného odporu a hmotnosti
letadla se v pocatcich konstruovala letadla, ktera vodorovné a svislé ocasni plochy postradala.
Problém s ptetazenim letadla se konstruktéti snazili vyftesit stabiliza¢ni plochou nachazejici
se pred nosnou plochou. Takovato konstrukce letadla se nazyva letadlo typu kachna. Letadla
typu kachna se ale kvuli hor§$im letovym a aerodynamickym vlastnostem ve srovnani
s konvenénim uspofaddanim ocasnich ploch velmi nerozsitila. Vyjimku tvofi pouze letadlo
s trojuhelnikovym tvarem ktidla, které vodorovné ocasni plochy nepotiebuje.

Svislé (SOP) a vodorovné (VOP) plochy jsou zpravidla umistény na konci trupu.
Na Obr. 2 Ize vidét jejich tradi¢ni usporadani. Jak svislé, tak vodorovné ocasni plochy tvori
pevna ¢ast (kylova a stabilizacni plocha) a pohybliva ¢ast (smérové a vyskové kormidlo).
VOP se staraji o podélnou stabilitu a ovladani vysky letadla, naopak SOP zajist'uji stranovou
stabilitu.
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Krom¢ klasickych svislych ocasnich ploch se vyuzivaji i dvojité nebo trojité (Obr. 3 a, b).
V ptipad¢ dvoutrupych letadel se vyuziva také dvojitych svislych ocasnich ploch (Obr. 3c).
Tato konstrukce ocasnich ploch je vyhodna, protoze:

a) ,brani vyrovnavani tlakii na koncich vodorovnych ocasnich ploch a tim zmensuji
indukovany odpor a zvysuji vztlak vodorovnych ocasnich ploch,

b) u vicemotorovych letounii s pistovymi nebo turbovrtulovymi motory lze zvysit jejich
ucinnost umisténim do vrtulovéeho proudu. To je vyhodné pri pojizdent, v pocatecni fazi
startu, a hlavné pri letu s vysazenym motorem.” [34]

Toto konstrukéni feSeni ovSem s sebou nese nevyhody v podobé zvysené hmotnosti,
nebezpeci vibraci a zvétSeni odporu letadla. U akrobatickych letadel se pouziva vyhradné
konfigurace s jednou svislou ocasni plochou (Obr. 2).

Svisle ocosni plochy

= blgyd pocho
1 smérové kormiclo

VYodorovn€ ocosni’ plochy
e stobihizoén’ ploche
vyskove kormiglo

Obr. 2 Svislé a vodorovné ocasni plochy [34]

©

Obr. 3 Varianty svislych ocasnich ploch [34]
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2.14 Mohutnost ocasnich ploch

Mohutnost ocasnich ploch je zasadni charakteristika, co se tyce fiditelnosti letadla. Obecné
se da fici, ze ¢im vysSi je hodnota mohutnosti, tim je letadlo 1épe fiditelné a Iépe
reaguje na zasahy pilota do fizeni. Vzorec pro vypocet mohutnosti ocasnich ploch se nepatrné
1i$i pro svislé a vodorovné ocasni plochy. V piipadé vodorovnych ocasnich ploch se pocita
podle nésledujiciho vzorce:

_ Svorlvop
Avop =~ — 2)
S'bsar

Zavisi tedy na velikosti obsahu plochy kitidla (S), ocasnich ploch (Syop), stiedni
aerodynamické tétiveé kiidla (bg,r) a vzdalenosti pisobisté vztlaku na vodorovnych ocasnich
bakalafské prace pohybuji okolo 0,42, u dopravnich letadel se mize hodnota vysplhat azna 1,1.
U svislych vodorovnych ploch se mohutnost pocita dle vzorce:

__ Ssop'Lsop
Asop = H0L150F, 3

ktery kombinuje velikost obsahu plochy kiidla (S), svislych ocasnich ploch (Sgpp), rozpéti

2

letadla (Lgpp). Hodnoty mohutnosti SOP se u zvolenych letadel pohybuji mezi 0,04 a 0,08. [34]
2.2 Hmotnostni charakteristiky

2.2.1 Prazdna a maximalni vzletova hmotnost

Hmotnost letadla je jednim z kritickych aspektti pfi navrhovani a vyrobé letadla.
Tim spiSe, jde-li o letadlo akrobatické. Hmotnostni vypolty se zpracovavaji soubézné
s navrhovanim jednotlivych dilti letadla a postupné se zpiesiuji. Behem provadéni koncepénich
studii je potieba si uvédomit, ze chyby odhadli dosahuji 10 az 15 %. V nasledujici ¢asti,
ovefovani a proveditelnosti projektu by chyby v propoctech nemély byt vyssi nez 3 az 5 %.
V posledni casti, kterou je projektovani a vyvoj by chyba ve vypoctech neméla
ptesahovat 1 az 1,5 %.

Ve druhé casti vyvoje uz odhady byvaji nahrazeny hmotnostnimi vypocty
zkonstruovanych casti, udaji od vyrobcti a pfibliznymi propocty hmotnosti energetickych
rozvodu a spojovaciho materialu.

Ve treti Casti vyvoje se vypoctené udaje spolecné s udaji od vyrobcli zptesiuji diky
vazeni vyrobenych detaild a nakoupenych ¢asti, protoze vyrobci ¢asto udavaji neptesné tidaje
u jednotlivych specifikaci kompletace dodavanych komponent.

Vypocetni technika v dne$ni dob& velmi uleh¢uje hmotnostni vypocty konstruovanych
dild i diky tomu, ze nejnovéjsi konstrukéni programy obsahuji modul pro vypocet hmotnosti
konstruovaného komponentu. LiSi-li se ale skutecné zjisténa hmotnost hotového letadla
od navrhové hmotnosti méné nez 3 %, je to povazovano za velmi dobry vysledek. [36]

11
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Prazdna hmotnost M, je jednou z uvazovanych specifikaci letadel v této bakalarské
praci. Vyjadiuje hmotnost, kterou ma letadlo, kdyz vychadzi z vyrobni linky doplnénou
o standardné¢ montované snimatelné polozky bez nevycerpatelného mnozstvi paliva. Naopak
maximalni vzletova hmotnost M,,,, je maximalni hmotnost, se kterou letadlo dokaze vzlétnout
ze vzletové drahy a je tvofena prazdnou hmotnosti vEetné provoznich kapalin, posadky, ndkladu
a paliva. Zavislost poméru prazdné a maximalni vzletové hmotnosti vii¢i maximalni vzletové
hmotnosti letadel zvolenych do statistiky je vyjadien v grafu 1. Zajimavy je také vytvoreny graf
zavislosti poméru prazdné a maximalni vzletové hmotnosti, oproti maximalnimu kladnému
nasobku letadla n,,,, (Graf2). Hodnoty maximalniho nasobku se u zahrnutych letadel pohybuji

mezi +4,4 a +10 a poméry prazdné a maximalni vzletové hmotnosti mezi 0,604 a 0,812.
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Graf 1 Zavislost pomeru (Me/Mtow) na Mtow zvolenych letadel
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Graf 2 Zavislost (Me/Mtow) na nyg,

2.2.2 Zatizeni kridla

Na nosnou konstrukci kiidla letadla plisobi pfi letu, pfistani a vzletu riznd zatiZeni.
Pii spravném urceni a vycisleni téchto zatizeni lze spravné navrhnout nosné c¢asti kiidla
tak, aby byla dosazena co nejvétsi pevnost a tuhost, a pfitom co nejmensi hmotnost. Spojité
zatizeni, které piisobi na ktidlo a je zplisobeno aerodynamickymi silami lze rozd¢lit takto:

a) spojité zatizeni zpiisobené vlastni tihou kiidla g,

b) zatizeni od tihy motort, paliva a vyzbroje umisténych v kiidlech nebo na kiidlech
letadla,

c) zatizeni zplsobené jinymi vlivy, napf. tah motoru, reakce pusobici od podvozku
pfi pfistani apod.

d) pfi vzletu, pfistani a obratech na kiidlech plisobi jesté sily setrvaéné v jednotlivych
hmotéch.

Jednotliva zatizeni se urcuji v pevnostnim vypoctu kiidla podle odpovidajicich pevnostnich
predpist. Velikost, smér plisobeni a plsobisté se urcuje u soustiedénych zatizeni. U spojitych
zatizeni se urcuje velikost a rozlozeni po rozpéti a hloubce ktidel. [34]

2.2.3 Vykonové zatiZeni
Udava podle vzorce % pomér mezi hmotnosti letadla (W = ,,weight) a tahem pohonné jednotky

(T = ,thrust™). Z toho vyplyva, Ze vysoké vykonové zatizeni indikuje méné vykonny motor.
Je nutné, aby co nejpiesnéjsi odhady potiebného vykonového zatizeni a plosného zatizeni byly

13
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vyhotoveny pted zacatkem navrhovani designu letadla. VétSina civilnich letadel se nachazi
v rozmezi vykonového zatizeni mezi 10 a 15 l%gv. Akrobatické letadla jsou v tomto sméru
vyjimkou, protoze ty, kterymi se tato bakalafska prace zabyva maji vykonové zatizeni mezi
4a9 1?—‘;5\/. To je dano potiebou vykonové rezervy napft. pti provadéni slozitych akrobatickych
manévri. [4]

Nize v grafu 3 je porovnani poméru plosného/vykonového zatizeni u zvolenych letadel.

Z grafu vyplyva, ze v dané kategorii jsou mezi letadly v tomto porovnani vyrazné rozdily,
nejvice se ovsem odlisuji 2 letadla. Prvnim z nich je XtremeAir XA 42, coz je letadlo kategorie

. I , , I kg . s o ;
Unlimited s maximalnim vykonovym zatiZzenim 2,69 ﬁ je opravdu ve vyssi vykonnostni
kategorii. Tim druhym je letadlo Grob G 120A, které dosahuje maximalniho plosného zatizeni
a7 1128

m

Graf plosného/vykonového zatizeni
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Graf 3 Graf plosného/vykonového zatizeni zvolenych letadel

2.2.4 Provozni nasobky

,Nadsobek je definovan jako pomer vysledné vnéjsi sily k velikosti tihy, udava tedy vnéjsi
silu jako nasobek tihy . [1] V ptipad¢ letectvi jde tedy o aerodynamické sily (ﬁ 4) a tah pohonné
jednotky (?), které spolu tvoii vnéjsi sily (ﬁv).

- —

R,=R,+T (4)

Hmotové sily (R,,) tvoii setrvacné sily (S) a tiha (G).
R,=S+G. (5)

Podle d’Alembertova dynamického principu nastane rovnovaha, sectou-li se vné&jsi sily
k hmotovym.
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R,+R,=0 (6)

R, = =Ry, (7
Nasobek je vektor a velikost slozek ndsobku je zavisld na volbé souradného systému.
Dle vychozi definice tedy plati, ze:

i
1= el ®)

Potieba zavést ndsobky jako prostfedek vyjadieni vnéj$iho zatizeni a hmotovych sil vznikla
z praxe. [1]

|

—
n =

o~
2]

a) Symetricky let

V Obr. 4. jsou v soutadnicové soustaveé zakresleny sily, které ptisobi na letadlo. V tomto
pfipadé jde o symetricky let, tzn. jde o let, ve kterém na letadlo nepisobi sila
v ose z, ani klonivy, nebo zatd¢ivy moment. Diky takto zvolené ose y letadla je mozné
jednoduse vyjadiit aerodynamickou silu (vztlak a odpor) a rozlozit setrvacnou silu
na normalovou (osa y) a te¢nou slozku (osa x). Za ptedpokladu, Ze vektor tahu je ve sméru letu,
daji se slozky nasobku vyjadrtit nasledovné: Nasobek je dan vztahem:

% %szcyS

¢y
n, =2=- = (9)
Y6 SPV2eywoa)S  Cywod)

kde ¢, je soucinitel vztlaku v daném letovém rezimu a ¢y (yoq) j€ soucinitel vztlaku
vodorovného letu, kde soucinitel vztlaku Y = G. Vyjadieni nasobku pomoci hmotovych
sil je nasledovné:

n. = —-man—Gcosy — an

V2
y c p + cosy = s + cosy. (10)

Kdyz pilot prudce méni soucinitel vztlaku ve vysokych rychlostech, dochdzi
k extrémnim ndsobkim, protoze zmény letovych rezimi probihaji mnohem rychleji nez zmény
rychlosti. Na Obr. 5 Ize vidét, jakého maximalniho nasobku miize pilot teoreticky dosdhnout
v urcité rychlosti.

Vodorovny let je jednim z ptipadi symetrického letu, kdy y = 0 a polomér zataceni
r = oo, T¢to situaci odpovida logicky hodnota nasobku n, = 1. To potvrzuje i dal3i vztah,
ve kterém se vztlak vyrovna tize Y = G. Nésobek ve sméru osy x se da pomoci vnéjsSich
sil vyjadfit:
1
_T-X _ T—EpVZCxS

n, =—-=— (11)

nebo pomoci hmotovych sil:
-mag—Gsiny _ ag
G g

n, = + siny = Z—‘;é + siny. (12)
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Dle vyjadieni pomoci vnéjsich sil jsou kladné nasobky vzniklé piebytkem tahu
pohonnych jednotek a dosahuji az +0,8. Naopak pii vypnuti motoru, reverzi a vysunuti
brzdicich klapek a §tith jsou nasobky zaporné. [1]

Obr. 4 Sily piisobici na letadlo pri symetrickém letu [1]

ny=(0,5pcyV2 y(G}ST;

Obr. 5 Zavislost max. dosazitelného nasobku na rychlosti [1]

b) Horizontalni ustalena zatacka

V této situaci letadlo leti v ndklonu, ktery dostava letadlo v normélovém smeéru
do dynamické rovnovahy a primét vztlaku se rovnd odstredivé sile (Obr. 6). Protoze vztlakova
slozka staci na vyrovnani odstfedivé sily, jedna se o spravnou zatacku. O zatacky se skluzem
nebo vykluzem se jedna v pfipadé€, Ze thel ndklonu pilot neodhadne spravné a odstfediva sila
musi byt vyrovnana dodate¢né slozkou bo¢né sily. O skluz se jedna v ptipadé, ze uhel naklonu
piekrocil spravnou hodnotu. V opaéném piipadé se jednd o vykluz. V obou ptipadech
ale letadlo leti vybocené. Pti rozboru nasobku spravné zatacky zjistime, Ze je velmi podobna
symetrickému letu, kromé toho, Ze normalové zrychleni a setrvacna sila nelezi v aerodynamické
ose. Nasobek n,, ma stejny tvar jako v pfipad€ symetrick€ho letu, protoze ve sméru osy y plisobi

jen vztlakova sila, tedy:
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1
_Y_ EszcyS ¢y
ny - — 1 9 - (13)
G SPViCywoa)S  Cy(vod)
a pomoci hmotového vyjadieni:
-maysing—Gecosp  an . vz .
n, = - = ;smfp + cosy = Esuup + cosy. (14)

Ze vzorce po dosazeni Ycosp —G =0 — G =Ycosep do vyjadieni pomoci vnéjSich
sil vychazi vztah pro nasobek
1

n, = cosp " (15)

S rostoucim thlem nab¢hu tedy roste i nasobek n,,.

Nésobek n, vyjadieny pomoci vnéjsich i hmotovych sil je totozny jako pro symetrické

lety:
T-X T 1pVZC S
— - x
Ny =——=—"— 16
.= : (16)
a
-mas—Gsiny ag . av i .
ny=——=—=TS8Sny =——T8Sn 17
X G g + y dt g + V» ( )

avsak pro vyjadieni pomoci hmotovych sil je nutné uvazovat thel stoupani/klesani y = 0. [1]

'\
Z 5 |
/N
/ ‘ ~
/ y
‘7 |
: 4
X
‘ A+ L/’A! %’

v‘q !‘

Obr. 6 Sily pusobici na letadlo pri letu v naklonu [1]
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¢) Provozni a pocetni zatiZeni

Pii letu plisobi na letadlo rizné velké zatizeni. To zéavisi na rezimu letu, atmosférickych
podminkach, vaze letadla nebo dalSich ndhodnych vlivech. Pii konstruovani je dalezité védét,
jaké mezni zatizeni na letadlo pUsobi. ,, Provozni zatiZeni je zatizeni, které se v daném rezimu
na konstrukci realné vyskytuje a pouze s malou pravdeépodobnosti miize byt prekroceno . [1]
K omezeni provoznich zatizeni slouzi obalky obratovych a poryvovych nasobki.

Pocetni zatizeni je provozni zatizeni s uvdzenim bezpecnostnich rizik. Ve vzorci pro pocetni
zatizeni je bezpecnosti vynasobeno provozni zatizeni. To by mélo v praxi pokryt naprostou
vétSinu nahodnych vlivli. Provozni i pocetni zatizeni jsou podle typu letadla stanoveny
leteckymi stavebnimi pfedpisy. Tato bakalarska prace se zamétfuje hlavné na letadla
s provoznimi nasobky +6/-3. Vyjimku tvoii stroj Zlin Z50, ktery ma provozni nasobky +9/-6.
Dalsi vyjimkou je XtremeAir XA 42, které pouziva skupina The Flying Bulls, ktera se zabyva
skupinovou akrobacii a dosahuje provoznich nasobka +10/-10. [1]

2.2.5 Maximalni a padova rychlost
a) Maximalni rychlost

Jako maximalni rychlost se v této bakalafské praci oznacuje maximalni rychlost
vodorovného ustaleného letu V. U naprosté vétSiny letadel to neni maximalni rychlost, kterou
dané letadlo miZze dosahnout. Napfi. kdyz pilot leti sttemhlavym letem rychleji, srovna letadlo
do vodorovného letu a leti na plny vykon, po chvili se rychlost snizi na maximalni rychlost
vodorovného letu a setrva v ni. Maximalni rychlosti vodorovného ustalené¢ho letu zvolenych
letadel se pohybovaly mezi 193 a 416 km/h. Mezi zvolenymi letadly jsou ale velké vykonnostni
rozdily, naptf. Air Res (Biicker) T-131 Jungmann, ktery md maximalni rychlost 193 km/h,
je letadlo pochézejici z doby pred 2. svétovou valkou. Zatimco ale XtremeAir XA 42 je moderni
akrobatické letadlo, které je schopné dosdhnout maximalni rychlosti az 416 km/h a spliuje
standardy mistrovstvi svéta leteckych zavodi Red Bull Air Race World Championship. [5]

Maximalni rychlost vodorovného ustdleného letu neni jedinou maximalni rychlosti,
ktera se u letadel zjist'uje. Mezi dals$i druhy maximalni rychlosti patii:

1) Maximalni pripustna rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi lapkami (v pristavaci
konfiguraci) Vpy — to je rychlost, na které¢ kon¢i na rychloméru bily oblouk znacici
provozni rozsah s vysunutymi klapkami.

2) Maximalni normalné dovolena rychlost pri cestovnim letu Vy o — nékdy byva stejna jako
V¢ (zékladni névrhova rychlost), tvoii horni hranici normalniho provozniho rozsahu
a soucasn¢ dolni hranici rezimu zvyseni pozornosti.

3) Maximalni pfipustna rychlost letu Vyp — rychlost, kterou je mozno dosahnout
jen ve vyjimecnych ptipadech a je vyznacena na rychloméru cervenou ¢arou. [35]

18



BAKALARSKA PRACE
Reserse akrobatickych letadel

b) Padova rychlost

Padova rychlost je hranicni rychlost letadla, pii které ma letadlo dostatek vztlaku
k vyrovnani nebo ptekondni své tihové sily. V praxi je dilezité si uvédomit fakt, ze padova
rychlost letadla se méni s podminkami, ale kriticky thel nabéhu je pro letadlo stejny. Padova
rychlost je zavisla na mnoha okolnostech:

1)

2)

Hmotnost letadla — zména hmotnosti nezméni kriticky uhel ndb&hu, ale zméni rychlost,
pii které se letadlo dostane do padu. Plati, ze ¢im vyssi je hmotnost letadla, tim vyssi
je padova rychlost. Pro vypocet zménéné padové rychlosti Ize pouzit vzorec:

WneW
Vsnew = Vsowa - /mo (18)

kde W,y je zménéna hmotnost letadla,
Wyi1a pivodni hmotnost letadla
a Vs o14 pivodni padova rychlost.

Ndasobek zatizeni — plati, ze pro vodorovny ustaleny let je ndsobek zatiZzeni roven 1.
Vztlak kiidel ma stejnou velikost jako hmotnost letadla. Ale v ptipad¢, ze letadlo zatoci
a nakloni se, je situace jina, protoze naklonénim ztrati ¢ast vztlaku (viz Obr. 7).
Na Obr. 7 lze vidét, jaké sily ptisobi na letadlo v nédklonu. Zminovanou ztratu vztlaku
lze ziskat z Obr. 7 odectenim slozky ,,Vertical lift“ od slozky ,,Lift*. V tab. 1 jsou
znazornéné 4 rizné naklony, napt. kdyz ¢ = 30°, zvysi se padova rychlost o 7 %.

Nasobek zatiZzeni | Nasobek padové rychlosti

¢ [°] [G] [Vs]
30 1,15 1,07
45 1,41 1,19
60 2 1,41
75,5 4 2

Tab. 1 Zavislost padové rychlosti na naklonéni letadla [6]
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3)

4)
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Obr. 7 Sily piisobici na letadlo pri naklonu [37]

Vysunuti vztlakovych klapek — vysunuté klapky zvysi hodnotu soucinitele vztlaku
a tim snizi paddovou rychlost. Vysunuti vztlakovych klapek také zplsobi zvySeni
aerodynamického odporu, a to umozni lepsi stabilitu letadla napt. pfi pfistani.

Znecisténi kiidla — pokryti ledem, jinovatkou, zbytky krupobiti, hmyzu a nadmérné

vvvvvv

rychlost. Toto zvySeni mize byt az 4 %. [6]

Zajimavé¢ je také porovnani poméru maximalni rychlosti/padové rychlosti u zvolenych

letadel v grafu 4, kde se hodnoty maximalni rychlosti pohybuji mezi 193 a 416kTm a hodnoty

padové rychlosti mezi 65 a 104 kTm, pricemz hodnoty 65 kTm dosahuje letadlo ScaleWings
SW-51 Mustang.

Padova rychlost [km/h]

Graf maximalni/padové rychlosti
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100 %

80 °
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20
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Max. rychlost [km/h]

Graf 4 Graf maximalni/padové rychlosti
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2.3 Letadla uvedena v reSersi

Nasledujici ¢ast obsahuje kratky popis jednotlivych letadel spolu s obrazkem a tabulkou
parametr, kterymi dané letadlo disponuje.

Alpha 120T

Obr. 8 Alpha 120T [17]

Alpha 120T je dvoumistny dolnoplosnik z dilny Novozélandské spole¢nosti Alpha. Jedna
se o nejslabsi letadlo z trojice nabizenych verzi. Vyuziva se hlavné pro vycvik pilotl, protoze
je velmi lehce ovladatelné a nabizi nadstandardni vyhled z kabiny a vysokou troven komfortu
v kokpitu. [17]

Rok vyroby 2001 (Robin R2120)
Rozpéti kridel 8,33 m

Hloubka kridel 1,555 m

Zuzeni kridel 1

Stihlost kiidel 5,6

Plocha kFidla 13,01 m?

Prazdna hmotnost 545 kg

Max. vzletova hmotnost 800 kg

Max. vykonové zatizeni 9,09 kg/kwW

Max. zatizeni k¥idla 64 kg/m’
Stoupavost 192 m/min
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 100 kt (185 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 48 kt (89 km/h)
Provozni nasobky +6/-3,5

Tab. 2 Zakladni charakteristiky letadla Alpha 120T [7]
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Zlin 72421 Guru (akrobaticka verze)

D

Obr. 9 Zlin 2242 Guru [18]

Zlin 72421 Guru je dvoumistné letadlo ¢eské vyroby a vyuziva se jak pro akrobaticky vycvik,
tak pro akrobatické lety. Z242L je zptsobily k akrobatickym manévrim v rozsahu nésobku
+6/-3,5. Disponuje celokovovou konstrukci, kterd je vice odolna oproti vné&j$im vliviim. Diky
mensimu rozpéti kiidel, které ¢ini 9,34m je ovladani letadla jednoduché a presné. [18]

Rok vyroby 1970

Rozpéti kridel 9,34

Plocha kfidla 13,86 m’

Prazdna hmotnost 745 kg

Max. vzletova hmotnost 970 kg
Stoupavost 329 m/min

Max. rychlost 127 kt (227 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 227 km/h
Provozni nasobky +6/-3,5

Tab. 3 Zakladni charakteristiky letadla Zlin 2242 Guru [18]
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Alpha 160A

Obr. 10 Alpha 1604 [19]

Alpha 160A je, stejn¢ jako Alpha 120T, dolnoplosnik od novozélandského vyrobce. Je vhodny
k zakladnimu vycviku i pro leteckou akrobacii v ramci letovych nésobkti +6/-3. Mezi vyhody
tohoto letadla patii spolehlivost, pomérné€ nizké provozni naklady a dostupnost ndhradnich dilu.
Ve srovnani s modelem Alpha 120T ma vyssi padovou i cestovni rychlost. [19]

Rok vyroby 1978 (Robin R2160)
Rozpéti kridel 8,33 m

Hloubka kridel 1,56 m

Zuzeni kridel 1

Stihlost kridel 5,8

Plocha kFidla 13,01 m?

Prazdnd hmotnost 590 kg

Max. vzletova hmotnost 800 kg

Max. zatizeni k¥idla 61,5 kg/m’

Max. vykonové zatizeni 6,71 kg/kW
Stoupavost 314 m/min

Max. rychlost 138 kt (256 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 120 kt (222 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 51 kt (95 km/h)
Provozni nasobky +6/-3

Tab. 4 Zakladni charakteristiky letadla Alpha 1604 [7]
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Grob G 115E

Obr. 11 Grob G115E [20]

Grob G115E je dvoumistné letadlo némecké vyroby, které je hlavné pouzivano pro pilotni
vycvik. Jedna se o dolnoplosnik, ktery disponuje pomérné nizkou prazdnou hmotnosti a zvlada
letové nasobky +6/-3, coz z n¢j déla letadlo schopné zvladat akrobatické manévry. [20]

Rok vyroby 1999

Rozpéti kridel 10,00 m

Hloubka kridel u kofene/konce 1,43 m/ 0,94 m
Stihlost kfidel 8,2

Plocha kFidla 12,21 m’

Prazdnd hmotnost 685 kg

Max. vzletova hmotnost 990 kg

Max. zatizeni k¥idla 81,08 kg/m”

Max. vykonové zatizeni 7,38 kg/kw
Stoupavost 320 m/min

Max. rychlost 135 kt (250 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 124 kt (230 km/h)
Padova rychlost (klapky 60°) 49 kt (91 km/h)
Provozni nasobky +6/-3

Tab. 5 Zakladni charakteristiky letadla Grob G 115E [7]
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Grob G120A

Obr. 12 Grob G1204 [22]

Grob G120A je dvoumistny dolnoplosnik z dilny némeckého vyrobce Grob Aircraft se sedadly
umisténymi vedle sebe. V provozu se vyznacuje nizkymi provoznimi naklady a vysokou
spolehlivosti, coz jsou jedny ze zakladnich pozadavki pro letadlo slouzici k vycviku piloti.
Grob GI120A je i diky své karbonové konstrukci velmi moderni letadlo. Obdivuhodny
je u tohoto stroje idaj o maximalnim zatiZeni k¥idla, ktery ¢ini 112 kg/m?. [21]

Rok vyroby 1999

Rozpéti kridel 10,18 m

Stihlost kfidel 7,8

Plocha kfidla 13,30 m’

Prazdnd hmotnost 1080 kg

Max. vzletova hmotnost 1440 kg

Max. zatizeni k¥idla 112 kg/m?*

Max. vykonové zatizeni 7,68 kg/kw
Stoupavost 390 m/min

Max. rychlost 172 kt (319 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 166 kt (307 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 55 kt (102 km/h)
Provozni nasobky +6/-4

Tab. 6 Zakladni charakteristiky letadla Grob G1204 [7]
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Laros-100

Obr. 13 Laros-100 [23]

=

Laros-100 je dvoumistny hornoplos$nik ruské vyroby optimalizovany pro akrobatické 1étani.
Sedadla jsou umisténa za sebou v tandemu. Letadlo se zatim nevyrdbi sériové, ale je k dispozici
pouze ve formé prototypu. Poprvé vzlétlo 13. ¢ervna 2013 a vetejnosti se oficialn€ piedstavilo

1. Za# 2013. [7]

Rok vyroby 2013

Rozpéti kridel 7,75 m
Hloubka ktidel 1,5m

Zuzeni kridel 1

Stihlost kfidel 5

Plocha kFidla 10,7 m®
Prazdna hmotnost 420 kg

Max. vzletova hmotnost 700 kg

Max. zatizeni k¥idla 65,42 kg/m’
Stoupavost 420 m/min
Max. rychlost 140 kt (260 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 46 kt (85 km/h)
Provozni nasobky +7/-4

Tab. 7 Zakladni charakteristiky letadla Laros-100 [7]
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ScaleWings SW-51 Mustang

Obr. 14 ScaleWings SW-51 Mustang [24]

ScaleWings SW-51 Mustang je dvoumistny dolnoplo$nik rakouské vyroby, ktery je inspirovan
legendarnim strojem North American P-51 Mustang. Sedadla jsou umisténa v tandemovém
uspotradani. Toto letadlo je navrzeno pro vysoké rychlosti a akrobacii v ramci letovych nasobku
+6/-3.

Rok vyroby 2011

Rozpéti kridel 7,90 m

Prazdna hmotnost 295 kg

Max. vzletova hmotnost 472,5 kg

Max. zatiZzeni kfidla (model Experimental) |7,11 kg/kW

Max. rychlost 151 kt (280 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 36 kt (65 km/h)
Provozni nasobky +8/-4

Tab. 8 Zakladni charakteristiky letadla ScaleWings SW-51 Mustang [7]
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Swift I VLA 100

Obr. 15 Swift 11 [25]

Swift I VLA 100 je akrobaticky hornoplosnik britské vyroby. Letadlo je vyrobeno
pfevazné z kompozitnich materiald, proto jeho prazdna hmotnost ¢ini pouze 474 kg. Letadlo
je dvoumistné se sedadly v konfiguraci vedle sebe. Akrobatické schopnosti tohoto stroje
jsou definovany provoznimi nasobky 6, coz zarucuje spolehlivé zvladnuti akrobatickych
manévru. [7]

Rok vyroby 2014

Rozpéti kridel 9,3m

Hloubka kfidel (u korene) 1,52 m

Plocha kFidla 12,4 m*

Prazdna hmotnost 474 kg

Max. vzletova hmotnost 750 kg

Max. vykonové zatizeni 8,78 kg/kw

Max. zatizeni kiidla 61,43 kg/m’
Stoupavost 272 m/min

Max. rychlost 120 kt (222 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 106 kt (196 km/h)
Padova rychlost (klapky nahoru/dolt) 50/53 kt (93/99 km/h)
Provozni nasobky +6/-6

Tab. 9 Zakladni charakteristiky letadla Swift 11 VLA 100 [7]
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Zlin 750

Zlin Z50 je legendarni celokovovy dolnoplosnik ceskoslovenské vyroby. Jedna
se o prvni akrobatické letadlo, které bylo vyrabéno sériové. Diky jeho nad¢asovosti byla obliba
tohoto letounu obrovskd, proto se postupné objevilo vice variant. Do této bakalafské prace
byl zafazen, ptestoze diky vysSimu vykonu uplné nespliiuje upiesnéné zadani, ale jedna
se o opravdu vyznamné letadlo, které navic vzeSlo z dilny ceského vyrobce Moravan

Otrokovice. [33]

Obr. 16 Zlin Z50 [26]

Rok vyroby 1975

Rozpéti kridel 8,58 m

Stihlost kiidel 5,89

Plocha kFidla 12,5m’

Prazdna hmotnost 570 kg

Max. vzletova hmotnost 720 kg

Max. vykonové zatizeni 3,71 kg/kwW

Max. zatizeni k¥idla 57,6 kg/m’
Stoupavost 720 m/min

Max. rychlost 157 kt (290 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 129 kt (240 km/h)
Padova rychlost (délend kridélka) 53 kt (98 km/h)
Provozni nasobky +9/-6

Tab. 10 Zakladni charakteristiky letadla Zlin Z50 [7]
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Van's RV-3

Obr. 17 Van's RV-3 [8]

Van's RV-3 je jednomistné akrobatické letadlo americké vyroby. Vyniké svoji lehkosti,
jeho prazdna hmotnost ¢ini pouze 340 kg. To s sebou nese velké vyhody v tom, ze k maximalni
rychlosti 333 km/h mu sta¢i motor Lycoming o vykonu pouze 111 kW. Jeho vyroba byla v roce
1996 pozastavena, nicméné diky velkému zajmu je opét v prodeji s drobnymi zménami. [7]

Rok vyroby 1971

Rozpéti kridel 6,12 m

Plocha kfidla 8,35 m’

Prazdna hmotnost 340 kg

Max. vzletova hmotnost 498 kg

Max. vykonové zatizeni 4,20 kg/kW

Max. zatizeni k¥idla 61 kg/m’
Stoupavost 625 m/min

Max. rychlost 180 kt (333 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 170 kt (315 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 44 kt (82 km/h)
Provozni nasobky 4,4

Tab. 11 Zdkladni charakteristiky letadla Van's RV-3 [7]
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Van's RvV-4

Obr. 18 Van's RV-4 [9]

Van's RV-4 je na rozdil od RV-3 dvoumistné letadlo. Toto letadlo vzniklo z potieby

zakaznika, kteti chtéli RV-3, ale se 2 misty. Van's tedy vyhovél pozadavkim zakazniki
a postavil RV-4, nicméné design tohoto letadla byl zcela novy. RV-4 si ale zachoval témer
identické fizeni a maximalni rychlost klesla o pouhych 16 km/h. S provoznimi ndsobky +6/-3
je toto letadlo vhodné pro akrobacii. [9]

Rok vyroby 1979

Rozpéti kridel 7,01 m

Zuzeni kridel 1

Stihlost kfidel 4,8

Plocha kFidla 10,2 m®
Mohutnost VOP 0,42

Mohutnost SOP 0,053

Prazdna hmotnost 411 kg

Max. vzletova hmotnost 680 kg

Max. vykonové zatizeni 6,09 kg/kW

Max. zatizenf k¥idla 66,6 kg/m’
Stoupavost 457 m/min

Max. rychlost 174 kt (322 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 163 kt (302 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 47 kt (87 km/h)
Provozni nasobky +6/-3

Tab. 12 Zakladni charakteristiky letadla Van's RV-4 [7]
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Van's RV-7/7A

Obr. 19 Van's RV-7 [10] Obr. 20 Van's RV-74 [10]

Van's RV-7 nebo RV-7A jsou 2 letadla liSici se pouze typem podvozku. RV-7
ma podvozek s ocasnim kolem, zatimco RV-7A s nosovym kolem. Od modelu RV-4 se lisi
hlavné tim, Ze ma sedadla usporadana vedle sebe. S provoznimi ndsobky +6/-3 je vhodné
pro leteckou akrobacii. Letadla Van's se vyznacuji kratkymi vzletovymi a ptistdvacimi drahami
a RV-7/7A neni vyjimkou. Pro vzlet a pfistani potfebuje pouhych 153 m dréhy. [10]

Rok vyroby 2001
Rozpéti kridel 7,62 m
Hloubka kfidel 1,52 m
Zuzeni kridel 1
Stihlost kFidel 5,2
Plocha kfidla 11,1 m’?
Prazdna hmotnost 505 kg
Max. vzletova hmotnost 816 kg
Max. vykonové zatizeni 5,48 kg/kW
Max. zatizeni kiidla 73,2 kg/m’
Stoupavost RV-7/7A 579/564 m/min
RV-7: 188 kt (348 km/h)
Max. rychlost
RV-7A: 185 kt (343 km/h)
) ] RV-7: 179 kt (332 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu)
RV-7A: 177 kt (328 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 51 kt (95 km/h)
Provozni nasobky +6/-3

Tab. 13 Zakladni charakteristiky letadla Van's RV-7/7A4 [7]
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Van's RV-8/8A

Obr. 21 Van's RV-8 [11] Obr. 22 Van's RV-84 [11]

Van's RV-8 a RV-8A jsou stejné jako u predchoziho modelu 2 stejna letadla lisici
se pouze typem podvozku. Verze RV-8 ma podvozek s ocasnim kolem, na rozdil od RV-8A,
které ma podvozek s nosovym kolem. Jednd se o dvoumistny dolnoplo$nik vhodny
s provoznimi nasobky +6/-3. Letadlo se vyznacuje dobrou viditelnosti z kabiny, snadnym
a presnym ovladanim, coz jsou pii letecké akrobacii velmi dalezité vlastnosti. [11]

Rok 1995
Rozpéti kridel 7,32 m
Hloubka kfidel 1,47 m
Zuzeni kridel 1

Stihlost kfidel 4,8

Plocha kFidla 10,8 m’
Prazdna hmotnost 508 kg
Max. vzletova hmotnost 816 kg
Max. vykonové zatizeni 5,48 kg/kW
Max. zatizeni k¥idla 79,9 kg/m’

Stoupavost

RV-8: 579 m/min

RV-8A: 549 m/min

Max. rychlost

RV-8: 191 kt (354 km/h)

RV-8A: 189 kt (350 km/h)

RV-8: 162 kt (300 km/h)

Cestovni rychlost (55 % vykonu)

RV-8A: 161 kt (298 km/h)

Padova rychlost (klapky dolt)

51 kt (95 km/h)

Provozni nasobky

+6/-3

Tab. 14 Zakladni charakteristiky letadla Van's RV-8/84 [7]
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Van's RV-14/14A

Obr. 23 Van's RV-14 [27] Obr. 24 Van's RV-144 [28]

Stejné jako u modelli RV-7/7A a RV-8/8A se nabizi RV-14/14A se 2 konfiguracemi
podvozku. RV-14/14A je nejnovéjsi akrobaticky letoun této znacky a snazi se uchovat a jesté

vvvvvv

vedle sebe. Tento dolnoplos$nik diky prostorné kabiné a velkému prihlednému krytu kabiny
letadla nabizi skvélou viditelnost do vS§ech smért.

Rok 2012
Rozpéti kridel 8,23 m
Hloubka kfidel 1,52 m
Zuzeni kridel 1

Stihlost kiidel 5,8

Plocha kFidla 11,7 m’
Prazdna hmotnost 562 kg
Max. vzletova hmotnost 862 kg
Max. vykonové zatizeni 5,94 kg/kW
Max. zatizeni k¥idla 79,4 kg/m’

RV-14: 549 m/min
RV-14A: 549 m/min
RV-14: 180 kt (333 km/h)
RV-14A: 178 kt (330 km/h)
RV-14: 151 kt (280 km/h)
RV-14A: 149 kt (277 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 47 kt (86 km/h)

Provozni nasobky +6/-3
Tab. 15 Zakladni charakteristiky letadla Van's RV-14/14A4 [7]

Stoupavost

Max. rychlost

Cestovni rychlost (55 % vykonu)
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Air Res (Biicker) T-131PA Jungmann (akrobaticka verze)

Obr. 25 Air Res (Biicker) T-131PA Jungmann [29]

Air Res (Biicker) T-131PA Jungmann je dvoumistny dvouplosnik polské vyroby, ktery
je podle poslednich zprav z roku 2001 v procesu certifikace, ktera mu nebyla podle vSeho dosud
udélena. Konstrukce letadla je zaloZzena na originalu Biicker Bii 131 Jungmann, které pouzivala
némecka Luftwaffe v 2. svétové valce. [7]

Rok vyroby 2001 - certifikace probiha
Rozpéti kridel 7,4m

Hloubka kfidel, konstantni 1,00 m

Stihlost kiidel 4,1

Plocha kfidla 13,50 m’

Prazdna hmotnost 479 kg

Max. vzletova hmotnost 590 kg

Max. vykonové zatizeni 6,90 kg/kW

Max. zatizenf k¥idla 53,3 kg/m’
Stoupavost 201 m/min

Max. rychlost 104 kt (193 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 92 kt (170 km/h)
Padova rychlost 45 kt (84 km/h)
Provozni nasobky +5/-3

Tab. 16 Zakladni charakteristiky letadla Air Res (Biicker) T-131PA Jungmann [7]
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Waco YMF-5D

Obr. 26 Waco YMF-5D [12]

Waco YMF-5D je dvouplosnik, ktery je zkonstruovan pro 2 cestujici a pilota. Cestujici
sedi na lavici vedle sebe a vii¢i nim je pozice pilota v tandemu. Provozni nasobky tohoto letadla
jsou +5,2/-2,1, je tedy schopno akrobatickych manévri. [7]

Rok vyroby 2009

Rozpéti kridel horni/dolni 9,14/8,18 m
Plocha kFidla 21,7 m?

Prazdna hmotnost 900 kg

Max. vzletova hmotnost 1338 kg

Max. vykonové zatizeni 6,53 kg/kW

Max. zatizeni k¥idla 61,7 kg/m’
Stoupavost 235 m/min

Max. rychlost 117 kt (217 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 105 kt (194 km/h)
Padova rychlost (vypnuty motor) 51 kt (95 km/h)
Provozni nasobky +5,2/-2,1

Tab. 17 Zakladni charakteristiky letadla Waco YMF-5D [7]
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Waco Great Lakes 2T-1A-2

Obr. 27 Waco Great Lakes 2T-14-2 [13]

Waco Great Lakes 2T-1A-2 je dvoumistny dvouplosnik od amerického vyrobce Waco,
ktery pochézi z pocatkt 70. let 20. stoleti. Sedadla jsou umisténa v tandemu a vzhled tohoto
letadla je velmi podobny letadlu YMF-5D z produkce Waco. Konstrukce tohoto letadla pochazi
ze 30. let a v minulosti se dvakrat ptrerusila jeho produkce. V roce 2011 se po 31 letech opét

zacalo vyrabét. [7]

Rok vyroby 1974 (certifikace)
Rozpéti kridel 8,13 m

Plocha kFidla 17,4 m*

Prazdna hmotnost 558 kg

Max. vzletova hmotnost 816 kg

Max. vykonové zatizeni 6,09 kg/kW

Max. zatizeni k¥idla 47 kg/m?
Stoupavost 427 m/min

Max. rychlost

104 kt (193 km/h)

Cestovni rychlost (75 % vykonu)

91 kt (169 km/h)

Padova rychlost

50 kt (93 km/h)

Provozni nasobky

+5,4/-4

Tab. 18 Zakladni charakteristiky letadla Waco Great Lakes 2T-14-2 [7]
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Aviat Pitts S-2C

Obr. 28 Aviat Pitts S-2C [30]

Aviat Pitts S-2C je americky dvoumistny dvouplosnik, ktery ma sedadla umisténa
do tandemu. Provozni ndsobky tohoto letadla jsou +6/-5, coz umoziluje provadét rtizné
akrobatick¢é manévry. Konstrukce pochazi ze 40. let, ale letoun byl od té doby nékolikrat
modernizovan. [7]

Rok vyroby 1998

Rozpéti kridel 6,10 m

Plocha kFidla 11,8 m’

Prazdna hmotnost 524 kg

Max. vzletova hmotnost 771 kg

Max. vykonové zatizeni 3,98 kg/kW

Max. zatizeni k¥idla 65,1 kg/m’
Stoupavost 884 m/min

Max. rychlost 169 kt (313 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 150 kt (278 km/h)
Padova rychlost 56 kt (104 km/h)
Provozni nasobky +6/-5

Tab. 19 Zakladni charakteristiky letadla Aviat Pitts S-2C [7]

38



BAKALARSKA PRACE

ReSerse akrobatickych letadel

XtremeAir XA 42

Obr. 29 XtremeAir XA 42 [14]

XtremeAir XA 42 je akrobatické letadlo némecké produkce, které ostatni letouny z této

bakalafské prace prevySuje svymi vykonovymi parametry. Je vyuzivdno pro akrobacii
v nejvyssi kategorii Unlimited a také tymem zabyvajicim se skupinovou akrobacii The Flying

Bulls. Tomu také odpovidaji jeho provozni nasobky, které ¢ini £10. [15]

Rok vyroby 2008

Rozpéti kridel 7,5m

Stihlost kFidel 5

Plocha kFidla 11,25 m?

Prazdna hmotnost 670 kg

Max. vzletova hmotnost 850 kg

Max. vykonové zatizeni 2,69 kg/kwW

Max. zatizeni k¥idla 75,5 kg/m’
Stoupavost 979 m/min

Max. rychlost 225 kt (416 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 185 kt (343 km/h)
Padova rychlost (klapky dolt) 53 kt (98 km/h)
Provozni nasobky +10/-10

Tab. 20 Zdkladni charakteristiky letadla XtremeAir XA 42 [14]
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American Champion Super Decathlon, SKCAB

y/4 mpH

Obr. 30 American Champion Super Decathlon, SKCAB [31]

American Champion Super Decathlon, SKCAB je dvoumistny hornoplosnik, ktery
byl v plivodni verzi ptedstaven roku 1970 a v této podobé vyrabi od 1998. Sedadla
ma v konfiguraci do tandemu a vyuziva se jak k letecké akrobacii, tak k vycviku pilota.

Rok vyroby 1998

Rozpéti kridel 9,8 m

Stihlost kfidel 6,1

Plocha kFidla 15,71 m’

Prazdna hmotnost 608 kg

Max. vzletova hmotnost 816 kg

Max. vykonové zatizeni 5,23 kg/kwW

Max. zatizeni kiidla 51,9 kg/m’
Stoupavost 457 m/min

Max. rychlost 135 kt (248 km/h)
Cestovni rychlost (75 % vykonu) 123 kt (227 km/h)
Padova rychlost 46 kt (85 km/h)
Provozni nasobky +6/-5

Tab. 21 Zakladni charakteristiky letadla A. Champion Super Decathlon, SKCAB [31]
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3.Navrh parametru pro novy letoun

Cilem této kapitoly je po vyhodnoceni parametri z reSerSe provést vypoctovy navrh,
ze kterého vyjde navrh zékladnich parametrii plochy kiidla, maximalni vzletové hmotnosti
a rozpéti, které jsou zdkladnim kamenem pro navrhovani dalSich casti letadla. Pro tento navrh
musi byt nejdiive vyhotoven graf vykonovych pozadavki pro jednotlivé pozadované rezimy
letu. Mezi tyto rezimy patii: let v zatdCce, stoupani nebo pozadavek na cestovni rychlost. Tyto
rezimy jsou v grafu omezeny zévislosti padové rychlosti. Z tohoto grafu je nasledné zvolen
pozadovany vykon motoru, odpovidajici maximalnimu plo$Snému zatizeni a maximalni
vzletové hmotnosti letadla. V tab.22 se nachdzi souhrnna tabulka udaji o jednotlivych
letadlech, ze kterych byly zvoleny parametry pro navrh nového letadla.
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Nazev letadla

Alpha 120T

Zlin Z 242L Guru

Alpha 160A

Grob G 115E

Cestovni rychlost

100 kt (185 km/h)

227 km/h

120 kt (222 km/h)

124 kt (230 km/h)

Padova rychlost

48 kt (89 km/h)

51 kt (95 km/h)

49 kt (91 km/h)

Stihlost kridel

5,6

5,8

8,2

Stoupavost

192 m/min

329 m/min

314 m/min

320 m/min

Nazev letadla

Grob G 120A

Laros-100

ScaleWings SW-51 M.

Swift 11 VLA 100

Cestovni rychlost

166 kt (307 km/h)

106 kt (196 km/h)

Padova rychlost

55 kt (102 km/h)

46 kt (85 km/h)

36 kt (65 km/h)

53 kt (99 km/h)

Stihlost kridel

7,8

Stoupavost

390 m/min

420 m/min

272 m/min

Nazev letadla

Zlin Z50

Van's RV-3

Van's RV-4

Van's RV-7

Cestovni rychlost

129 kt (240 km/h)

170 kt (315 km/h)

163 kt (302 km/h)

179 kt (332 km/h)

Padova rychlost

53 kt (98 km/h)

44 kt (82 km/h)

47 kt (87 km/h)

51 kt (95 km/h)

Stihlost kridel

5,89

4,8

5,2

Stoupavost

720 m/min

625 m/min

457 m/min

579 m/min

Nazev letadla

Van's RV-7A

Van's RV-8

Van's RV-8A

Van's RV 14

Cestovni rychlost

177 kt (328 km/h)

162 kt (300 km/h)

161 kt (298 km/h)

151 kt (280 km/h)

Padova rychlost

51 kt (95 km/h)

51 kt (95 km/h)

51 kt (95 km/h)

47 kt (86 km/h)

Stihlost kridel

5,2

4,8

4,8

5,8

Stoupavost

564 m/min

579 m/min

549 m/min

549 m/min

Nazev letadla

Van's RV 14A

Air Res T-131PA

Waco YMF-5D

Waco GL 2T-1A-2

Cestovni rychlost

178 kt (330 km/h)

92 kt (170 km/h)

105 kt (194 km/h)

105 kt (194 km/h)

Padova rychlost

47 kt (86 km/h)

45 kt (84 km/h)

51 kt (95 km/h)

51 kt (95 km/h)

Stihlost kridel

5,8

4,1

Stoupavost

549 m/min

201 m/min

235 m/min

235 m/min

Nazev letadla

Aviat Pitts S-2C

XtremeAir XA 42

A. Champion 8KCAB

Cestovni rychlost

150 kt (278 km/h)

185 kt (343 km/h)

123 kt (227 km/h)

Padova rychlost

56 kt (104 km/h)

53 kt (98 km/h)

46 kt (85 km/h)

Stihlost kridel

5

6,1

Stoupavost

884 m/min

979 m/min

457 m/min

Tab. 22 Souhrnna tabulka nejdiilezitéjsich parametrii pro navrh
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3.1 Optimalizace vykonového a ploSného zatiZeni

V této kapitole je popsano, jak vytvorit graf vykonovych pozadavku, ktery slouzi k volbé
idedlniho poméru vykonového a plosného zatizeni, resp. volbé optimélniho vykonu motoru
pro dané letadlo. Z diivodu mnozstvi vypoctu je u nékterych vypoctl pouze vyjadien vztah
pro vypocet, ale vlastni vypocty byly provadény pomoci matematického programu Excel.
K vypoctu jsou voleny na zakladé reserSe nasledujici parametry:

provozni nasobky: +6/—3,

cestovni rychlost V, = 300 kTm = 83,3? ,
padova rychlost V; = 95 kTm = 26,4? ,
Stihlost kiidla A = 5,6,

soucinitel vztlaku pro vodorovny let: C; 0 = 1,7,

stoupavost I, = 455 m/min
a rychlost letu, pfi které letadlo stoupa V = 143 kTm = 39,72% .

Dale jsou voleny parametry dle literarnich zdroja [2] a [32]:

Soucinitel odporu Cp,i, = 0,025 — 0,04. Pro prvni pfiblizeni je zvolena spiSe optimisticka
hodnota 0,026, protoze se jedna o akrobatické letadlo, které by mélo mit hodnoty soucinitele
odporu Cpin Na nizsi hranici tohoto rozmezi. Hustota vzduchu u hladiny mofte je rovna

— kg
p= 1225 5
Nize jsou rozepsany jednotlivé letové rezimy, jejichz vykonové pozadavky ¢i omezeni
jsou pro tvorbu grafu vykonovych pozadavkii zahrnuty ve vypoctech.
3.1.1 Omezeni padovou rychlosti

Z vypoctu dynamického tlaku pti padové rychlosti vyjde pro dany Cj ., kritické plosné
zatizeni, jehoz piekroCeni méa za nasledek pad letadla. Z toho je zfejmé, jak dilezité toto
omezeni je. Staticky tlak qg:qy; pil padové rychlosti je dan vztahem:

1 1 N
stanr = 5 pv3, = 5 1,225 26,4%* = 426,9 — (19)
kde p je hustota vzduchu u hladiny mofte a vy, je zvolena padova rychlost.

Plosné zatizeni pti padové rychlosti vyjde ze vztahu

% = Gstau " Crmax = 4269 1,7 = 725,73 %a (20)

kde Cppmax je soucinitel vztlaku pro vodorovny let. [32]
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3.1.2 Omezeni v zatacce

Nasledujici vztah je dle zdroje [32] pouzit pro vypocet poméru tahu a hmotnosti letadla
pozadovaného k udrzeni specifického nasobku n pii ur€ité rychlosti a vysce, bez vyskové

, v T . , v ~ s W ;. v . .
ztraty. Pomér e zde funkci plo$ného zatizeni 'L ktery je vhodné volen jako interval

kg . N
(17; 112)ﬁ neboli (166,8; 1098,7);.

o= q[%w@z(g)l .

S
kde
soucinitel odporu Cp,,ir, = 0,026

zvoleny letovy ndsobek n = [4]

1
mAle  1560,882

soucinitel indukovaného odporu k = = 0,064 (22)

kde e je ucinnost rozpéti, ktera je vyjadiena vzorcem:
e=1,78-(1-0,045-1%68) — 0,64 = 1,78 - (1 — 0,045 -5,6%%) — 0,64 = 0,882  (23)

a dynamicky tlak u hladiny mote uréeny pro navrzenou rychlost v = 66,67 m/s.

N |-

_ 2 _ 1, . 2 _ N
q =3 pv? =1-1225-66,672 = 27222 — (24)

3.1.3 Pozadavek na cestovni rychlost
Nasledujici vztah je pouzit pro zjisténi poméru tahu a plosného zatizeni k dosazeni dané
cestovni rychlosti (v = 300 km/h) v dané vySce (u hladiny mote). Cestovni rychlost odpovida

75 % vykonu motoru letadla. Opét je zde pomér % funkci zvoleného intervalu plo$ného

v, W
zatizeni 5

LI I 074
W_q CDmm W/S+q (S) (25)

kde g je dynamicky tlak pfi cestovni rychlosti v dané vysce. [32]

3.1.4 Pozadavek na stoupavost

Nasledujici vztah dle zdroje [32] je pouZit pro zjiSténi poméru tahu a hmotnosti letadla
k dosazeni pozadované =zvolené stoupavosti V, =455m/min pii rychlosti
V=143 = 3972
h s
k (W

W, a 4 (Z

T
w

kde dynamicky tlak g u hladiny mote pro danou rychlost letu je ddn vztahem:

q =7 pv?=--1225-39,722 = 966,3%. 27)
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3.1.5 Vysledny graf

Nasledujici 2 grafy byly ziskany z vypocéti omezeni padovou rychlosti, omezeni
v zataCce pro rizné nasobky, pozadavku na cestovni rychlost a pozadavku na stoupavost.
Kiizek v grafu €. 6 znazoriiuje ndvrhovy bod, zvoleny v misté protnuti pozadavku na rychlost
a omezeni v zatacce, ze které¢ho je odecCten pozadovany vykon P = 205 kW a soucasné

it Loxea e W N
odpovidajici plo$né zatizeni 5= 559 -

Vykonové pozadavky letadla

1,2
1
0,8 Padova rychlost
w ———Omezeni v zatacce n=2
2 06 )
= Pozadavek na stoupavost
0.4 / PoZadavek na rychlost
——Omezeniv zatacce n=4
0,2 ———Omezeiv zatacce n=1.15
0
0 200 400 600 800 1000 1200

W/S [N/m?]

Graf'5 Graf vwkonovych pozadavkii vztazeny na pomer T/W
, C T , )
Nasleduje ptepocet parametru -, ha vykon podle vzorce dle zdroje [32]:

T e g
p=w_towa" (28)
11000

Po provedeni vypoctl pro vSechny letové rezimy vznikne nize umistény graf 6.
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Vykonové pozadavky letadla

800,0 —— Omezeni v zatacce n=2
700,0 Pozadavek na rychlost
600,0 PoZadavek na stoupavost
500,0 —— Omezeni padovou rychlosti
= ——Omezeni v zataéce n=4
= 400,0
o ———0Omezeniv zatacce n=1.15
300,0
X Navrhovy bod
200,0 ,
® 7ZlinZ50
100,0 ¢ Van'sRV14
0,0 B Aviat Pitts S-2C
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

A XtremeAirXA 42

W/S [N/m?]

Graf 6 Graf vykonovych pozadavkii vztazeny na pozadovany vykon

Do grafu 6 jsou vlozeny kromé¢ optimalizace plosného a vykonového zatizeni navrhovaného
letadla pfi riznych rezimech letu také pro porovnéani udaje ostatnich letadel. Z grafu lze vycist,
ze parametry napi. letadla Zlin Z50 jsou v porovnani s navrhovanym letadlem velice podobné.
Naopak letadlo XtremeAir XA 42, které disponuje o 30 kW vykonnéjsim motorem mé hodnotu
maximalniho plo$ného zatizeni vyssi.

3.2 Vypocet a volba parametru

Z hodnot, odectenych z grafu 6 vyplyva, Ze motor by mél mit vykon 205 kW. Takovy vykon
odpovida napt. motoru Lycoming 10-540-AE1AS, ktery disponuje vykonem 194 kW a jehoz
technicky list je k nalezeni v ptiloze 1.

Pfi volbé maximalniho vykonového =zatiZeni % = 3,8 vychazi maximalni vzletova
hmotnost:

W =3,8-205=779kg (28)

Ze zjisténé hmotnosti letadla je jednoduchym vypoctem ze vztahu pro plo$né zatizeni
vypocitana plocha kiidla S:

W N kg

¥ =559 =56,98-2 (29)

s ="" —13,67m? (30)
56,98
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Nasledn¢ je mozné vypocitat ze vztahu pro Stihlost i rozpéti kiidel. Hodnota Stihlosti
byla zvolena na zaklad¢ reserse zvolenych letadel (1 = 5,6).
l2

l=v21-5=.56-13,67=875m (32)

Letadlo s hodnotou maximalni vzletové hmotnosti 779 kg patfi mezi leh¢i ve srovnani
s uvazovanymi 20 letadly. NejbliZze této hodnoté se nachazi letadlo Aviat Pitts S-2C, u kterého
je hodnota maximalni vzletové hmotnosti 771 kg. Plocha kfidla rovna 13,67 m? patfi,
kdyZ nejsou uvazovany dvojplosniky, mezi nejvyssi z uvazovanych letadel. Podobnou hodnotu
ma napf. Zlin Z 242L Guru, u kterého je plocha kfidla 13,86 m2. Rozpéti kfidel rovno
8,75 m odpovida spiSe priméru mezi uvazovanymi akrobatickymi letadly. Podobnou
hodnotou disponuje napf. letadlo Zlin 250, které ma rozpéti kridel 8,58 m.
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4.7.aveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni reSerSe souCasného stavu v kategorii
akrobatickych letadel, vyhodnoceni jednotlivych parametrti a navrh parametrii pro novy letoun
dané kategorie. Po provedeni reSerSe a zhodnoceni hlavnich parametri bylo potfeba zvolit
vstupni hodnoty nékterych parametrii pro vypocet. Nutné¢ pro navrzeni parametri nového
letounu bylo najit optimalni kombinaci plo§ného a vykonového zatizeni pomoci vytvofeni grafu
5 a 6, pticemz v grafu 6 byl zvolen ndvrhovy bod, ze kterého bylo mozné odecist pozadovany
vykon motoru 205 kW a odpovidajici plo§né zatizeni 559 N/m?. Z provedenych vypoéth
vzesly hodnoty maximalni vzletové hmotnosti 779 kg, plochy kiidla 13,67 m? a rozpéti kiidel
[ =8,75m. Letadlo, kter¢ by disponovalo vypocCtenymi parametry, by bylo vykonné&jsi
nez vétSina letadel uvedenych v reSerSi. Vysledek této bakalaiské prace je pouhym pocatkem
komplexniho navrhu celého letadla. V dalSich krocich bude potieba provést detailni navrh
parametrul.
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MODEL FUEL PUMP SPARK PLUG VOLTAGE
I0-540-AE1A5 HiP Diaphragm REM38E 24
AIR MFG AIR MODEL HP FUEL INJ
ROBINSON R44 II 260 2576630-4
MOUNT PREP MAGNETO STARTER RING THERMO BYPASS
SPECIAL S6LSC-200, 204T GEAR 53E22144
31M22972

PROP GOV REMARKS OIL FILTER
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ALTERNATOR AND
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POWER SECTION

WEIGHT

REDUCTION
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