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This Master's thesis deals with the development of an electric version of the airplane
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of Mechanical Engineering. The thesis focuses on the right choice of the most suitable
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Tabulka 1 — Prehled zkratek

Zkratka Vysvétleni
) o Projekt o snizovani CO:
ACA Airport Carbon Accreditation ] o
na letistich a v jejich okoli
AMC Acceptable Means of Compliance Prijatelné zpUsoby prikazu
Délka stfedni aerodynamické
bSAT
tétivy kfidla
BW Basic Weight Zakladni hmotnost
CORSIA Carbon Offsetting and Reduction Projekt pro usmérfiovani
Scheme for International Aviation a globalniho snizovani CO2
DOW Dry Operating Weight Provozni hmotnost bez paliva
EAS Equivalent airspeed Ekvivalentni rychlost
ELT Emergency locator transmitter Nouzovy lokaliza¢ni vysilag¢
GA General Aviation Obecné letectvi
(CAO International Civil Aviation Mezinarodni organizace pro civilni
Organization letectvi
Li-lon Lithium — lon Battery Lithium iontovy akumulator
Li-Pol Lithium — Polymer Battery Lithium polymerovy akumulator
NiMH Nikl-Methal-Hydrid Battery Nikl-Metal-Hydridovy akumulator
Pb Lead Olovo
MLAW Maximum Landing Weight Maximalni pfistavaci hmotnost
) Mezinarodni standardni
MSA/ISA International Standard Atmosphere
atmosféra
MTOW Maximum take of weight Maximalni vzletova hmotnost
MZFW Maximum Zero Fuel Weight Maximalni hmotnost bez paliva
ow Operating Weight Provozni hmotnost
TAS True airspeed Prava vzdusna rychlost
UPS Uninterruptible power supply Zdroj nepieruSovaného napajeni
ZFW Zero Fuel Weight Hmotnost bez paliva
Zdroje [1]
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1 UVOD

Od pocatku vzniku letectvi se pozadavky na konstrukci letadel znaéné zménily.
Zacatkem 20.stoleti bylo hlavnim Ukolem navrhnout konstrukci tak, aby se letoun vibec
udrzel ve vzduchu a létal bezpecné. Dnes, po vice nez 100 letech, feSime mnohem
sofistikovangjsi ulohy. Muzeme s trochou nadsazky fici, Zze s otazkami velkého doletu,
kapacity a komfortu letounu, si dokazi konstruktéfi hravé poradit. Naroky na navrh konstrukce
se nyni upinaji pfedevsim na ekonomiku Iétani s ohledem na Zivotni prostfedi. Snahou proto
je snizit hluk a emise souvisejici s provozem letadel, a naopak zvySit provozni uc€innost.
Z toho dlvod( vznika cela fada projektd, ktera se snazi na tuto problematiku reagovat.
Napfiklad je mozné uvést projekt CORSIA (CORSIA — Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation). [1] Jedna se o projekt Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi (ICAO — International Civil Aviation Organization), jehoz cilem je globalni snizovani
emisi a hluku vznikajici jakozto produkt letecké dopravy. Dal$im pfikladem je projekt ACA
(Airport Carbon Accreditation), jehoz cilem je snizovani uhlikové stopy na letiStich a v jejich
okoli. Tyto a dalSi podobné projekty se snazi docilit snizeni oxidu uhli¢itého predevsim
pomoci Upravy provoznich postupl, obchodovanim s emisnimi povolenkami, vyuZivanim
biopaliv atp. Nicméné tato problematika se da uchopit i z jiného uhlu pohledu. Konkrétngji
tyto projekty feSi disledky provozu letecké dopravy, ale nefesSi podstatu vzniku tohoto
problému, kterym je samotny navrh letounu. Optimalizace navrh(l letadel mize byt jednim
z nastroju, jak se s danou problematikou vypofadat. Zajimavou myslenkou, ktera by mohla
vyznamné zefektivnit provoz letadel a zpfistupnit Iétani i pro ty, ktefi maji pouze omezené
finanéni prostfedky, proto predstavuji navrhy elektro letounu.

Mezi hlavni vyhody elektro let patfi zejména Setrnost k zivotnimu prostfedni v podobé
snizeni oxidu uhli€itého a letll bez emisi a hluku. Pokud by se elektro lety roz§ifily v budoucnu
az do dopravniho létani, znamenalo by to Upravu pfibliZovacich trati, které mnohdy zatéZuji
fidici i piloty z divodu cileného se vyhybani obydlenym oblastem. Tim by doslo i ke zvySeni
efektivnosti letového provozu a zvySeni kapacity vzdusného prostoru. DalSim plusem je
bezesporu usetfeni nakladul na palivu. Palivo pfedstavuje vyznamnou polozku na vyu&tovani
vSech letl, proto by elektro lety létani velmi zpfistupnily. Podstatnou polozku nakladd
na provoz letounu pfedstavuje také planovana i neplanovana udrzba. Provozovanim letadel
s elektropohonem by se vydaje na udrZzbu vyrazné snizily. Nakonec stoji za zminku
i nezavislost vykonu na vySce pfi elektro letech.

Tato diplomova prace proto navazuje na velmi Gspésny projekt Ceského vysokého uéeni

technického v Praze, Fakulty strojni, v jehoZ ramci byl vyvinut ultralehky letoun UL-39 Albi.
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Letoun UL-39 Albi ma byt primarné vyuZzit v letecké armadé pro elementarni vycvik mladych
zacinajicich pilotd. Nicméné, cilem také je, aby s letounem létali i drzitelé pilotniho prikazu
pilota ultralehkého letounu ULL(A). Tak jako tak, cena letounu UL-39 Albi vychazi
2-3x vyS8Si nez cena soucasnych ultralehkych letount na trhu. Proto se tato prace zabyva
navrhem elektro varianty obdobného letounu. Cilem je pfedstavit elektro variantu za ucelem
snizeni nakladu, ¢imz by mohlo dojit ke zpfistupnéni leteckého vycviku i pro ekonomicky
slabsi ¢leny na$i spole€nosti. DalSim divodem vzniku projektu UL-39 Albi Il je pravé
vytvoreni letounu Setrného k zivotnimu prostredi.

Cilem této diplomové prace je pfedevSim posoudit, které akumulatory by byly vhodné
Z pohledu dodrzeni pozadovaného vykonu 150 kW a vydrze 1 hodiny letu pro projekt elektro
varianty letounu UL-39 Albi Il. V potaz musi byt brana pfedevSim jejich hmotnost, ktera ma
pfimy vliv na zatizeni letounu. Zohlednéna musi byt také volba tvaru a velikosti s ohledem
na vyuzitelny prostor v kfidle, kam maji byt baterie umistény. Nasledné musi byt stanoveno
zatizeni letounu a na zakladé tohoto vypoctu proveden navrh potfebnych konstrukénich
Uprav kfidla. Nakonec ma byt provedeno dimenzovani konstrukénich prvkl upraveného
kfidla.



2 LETOUN UL-39 ALBI I

Aero Vodochody je jednim z nejvétsich vyrobct letecké techniky v Ceské republice
a zaroven i jednim z nejstarSich leteckych vyrobcl na svété. Firma Aero Vodochody se
zaslouzila o fadu zajimavych projektd tykajicich se vyroby jak civilnich, tak vojenskych

Letoun L-39 Albatros je proudovy podzvukovy cviCny letoun, ktery vyvinul v 60.letech
Ceskoslovensky vyrobce letadel Aero Vodochody. Celkem bylo vyrobeno vice nez 2 000 kusu
tohoto stroje. Letoun L-39 Albatros pfedstavuje dolnoplo$nik s tandemovym uspofadanim
sedadel. Ma celokovovou konstrukci s hydraulicky zatahovatelnym podvozkem pfidového
typu. Kfidlo je lichob&Znikového tvaru s palivovymi nadrzemi na jeho konci. Pro zvy3eni
vztlaku byly na letounu pouzity dvoustérbinové klapky. [3] DalSi technické charakteristiky

letounu L-39 Albatros jsou uvedeny v tabulce 2, ktera je pfilozena v pfiloze.

[4]

Obrazek 1 — Letoun L-39 Albatros

Pravé letoun L-39 Albatros se stal prediohou pro projekt Ceského vysokého udeni
technického v Praze, Ustavu letadlové techniky, Fakulty strojni, ktery se zabyval navrhem
dvoumistného letounu v ultralehké kategorii UL-39 Albi. Unikatnost tohoto navrhu spocita
v tom, Ze hnacim agregatem ultralehkého letadla neni klasicky pistovy motor s vrtuli.
Nahrazen je pohonem v podobé ventilatorového pohonu, ktery je zajistén ventilatorovym
stupném. Ventilatorovy stupen sice také pohani pistovy motor, ale cely pohon je uzavien
do proudovodu v trupu letadla, ktery se podili na vzniku tahu. Ventilatorovy stupen se
sklada ze statoru a dmychadla se 13 lopatkami. V prvnim prototypu byl pouZit pistovy motor
ze silniéni motorky BMW o objemu 1 000 cm?® a o vykonu 200 kW. Ke vzletu pouziva tento
prototyp otacky 11 500 min, coz odpovida otackam na dmychadle 7 600 min. [5] [6] [7] [8]
[9]

Celé letadlo je vyrobené z uhlikového kompozitu a vazi pouhych 320 kg, navzdory tomu,
Ze ma z dlivodu ventilatorového pohonu dva trupy v sobé. Co se ty¢e technologie vyroby,

opét se ukazuje vyjime€nost tohoto letadla. Letadlo je jedineéné z duvodu pouziti


https://cs.wikipedia.org/wiki/BMW

autoklavové technologie polotovart prepreg na kompletni primarni konstrukci. Jedna se tak
o vUbec prvni ultralehky letoun v Ceské republice, kde byly prepregy ve vétsi mife pouzity.
Pomoci této technologie je vytvrzen uhlikovy laminat za vysSich teplot a tlakG v peci
za uCelem ziskani vysokych materialovych charakteristik. V tabulce 3, ktera je pfiloZzena

v pfiloze, je uveden pfehled technickych specifikaci tohoto letounu.

[10]
Obrazek 2 — Prototyp ultralehkého letounu UL-39 Albi

Na vyrobé prototypu letounu UL-39 Albi se podileli také firmy LA Composite a Jihlavan
Airplanes. Vyvojova verze tohoto letounu vzlétla poprvé po sedmnactiletém vyvoji 4. 4. 2016
na letisti v Ceskych Budgjovicich (LKCS). Prvni prototyp vydrzi ve vzduchu pfiblizné 2 hodiny
a dosahne rychlosti az okolo 200 km/h. Nicméné do budoucna je v planu zvysit jeho rychlost
az na 340 km/h. Cilem je, aby byl ultralehky letoun UL-39 Albi vyuzit v armadé
pro elementarni vycvik mladych zacinajicich pilotu. Dale je snahou, aby letoun UL-39 Albi
mohli vyuzivat také drzitelé pilotni licence na ultralehka letadla UL(A). [5] [6] [7] [8] [9]

.

DL 111 1y -

[11]
Obrazek 3 — Prototyp ultralehkého letounu UL-39 Albi

Nyni uz je mozné predstavit pomérné novy projekt navrhu letounu UL-39 Albi Il. Letoun
UL-39 Albi Il vychazi z pGvodni verze letounu UL-39 Albi. Rozdil mezi témito dvéma
konstruk&nimi navrhy je pfedevsim v pohonné jednotce. Dlvodem pozménéni technickych

parametrd letounu UL-39 Albi Il bylo podstatné sniZeni nakladd pfi zachovani letovych

8



a provoznich vlastnosti letounu. Tak jako tak, cena letounu UL-39 Albi bude 2 - 3x vétsi
nez cena soucasnych ultralehkych letount na trhu. Proto se tato prace zabyva navrhem
elektro varianty tohoto letounu. Cilem je prfedstavit elektro variantu za uéelem snizeni
nakladu, ¢imz by mohlo dojit ke zpfistupnéni leteckého vycviku i pro ekonomicky slabsi ¢leny
spole¢nosti. Nicméné hlavnim divodem vzniku tohoto navrhu neni pouze snizeni nakladd,
nybrz také navrh letounu, ktery bude Setrny k zZivotnimu prostfedi. Dlsledkem by mélo b t
snizeni oxidu uhli¢itého, emisi a hluku. Zadani pozaduje navrh elektro varianty s vykonem
150 kW a vydrzi okolo jedné hodiny letu. Letoun ma spadat do kategorie cvicné. Na zakladé
maximaini vzletové hmotnosti letounu (MTOW — Maximum Take-off Weight), ktera je 890 kg,
bylo rozhodnuto, Ze cely navrh bude vychazet z pfedpisu CS-23. Letoun bude navrzen
pro nasobky vyplyvajici z kategorie cvi¢né tohoto pfedpisu. To znamena pro nasobky +4,4 g
a-1,76g.

[12]

Obrazek 4 — Letoun UL-39 Albi Il

7765

7228
3020

[13]

Obrazek 5 — Muska letounu UL-39 Albi Il
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3 STAVEBNI PREDPIS CS-23

Ceska republika se pfi navrhu letounu Fidi predpisy Evropské agentury pro bezpeénost
letectvi (EASA — European Aviation Safety Agency). Letoun UL-39 Albill je letoun
s maximalni vzletovou hmotnosti (mtow — Maximum Take-off weight) 890 kg, ¢imz je dano
jeho zafazeni do kategorie letount, na néz se vztahuje pfedpis CS-23. Obecné predstavuje
predpis CS-23 certifikani specifikaci, ktera se vztahuje na kategorii normalni, cviCnou,
akrobatickou a pro sbérnou dopravu. Letadla mohou mit maximalné 9 sedadel pro cestujici
mimo sedadla pilotu a jejich maximalni vzletova hmotnost nesmi prevySovat 5 670 kg. [14]

V soucasné dobé se EASA snazi o novou strukturu certifikacni specifikace CS-23.
Pavodni struktura rozdélujici letadla na kategorie normalni, cvina, akrobaticka
a pro sbérnou dopravu byla vhodna do té doby, dokud existovala zavislost mezi pohonem,
hmotnosti a vykonnosti. AvSak technologicky vyvoj tento vztah popfel. Ve srovnani
s minulosti zagaly vznikat letadla s niz§i hmotnosti dosahujici vysSich vykonl. To mélo
za nasledek rozhodnuti EASA, aby byly k pfedpisu CS-23 vydany nové dodatky. [15] Dodatky
by mély byt striktingjSi a mély by vychazet z pfedpisu CS-25, ktery popisuje pozadavky
pro vétsi dopravni kategorie letadel. Udelem je samoziejmé zajistit pFislusnou urovef
bezpecénosti a zaroven docilit snadnéjsi certifikace novych designu letadel. Proto byly nékteré
¢asti prfedpisu CS-23 pfesunuty do pfijatelnych zpUsobt prikazu (AMC — Acceptable Means
of Compliance). [16][16] Posledni vydany dodatek k pfedpisu CS-23, konkrétné 29.3.2017,
byl prozatim dodatek 5. V dodatku 5 je uvedeno, Ze pro stanoveni zatiZzeni letounu kategorie
cviéné je mozné pouzit predpis CS-23 Amdt 3, ktery je voln& dostupny na strankach Utadu
pro civilni letectvi (UCL/CAA — Civil Aviation Authority), jako AMC. [17] [18]

Na zakladé predpisu CS-23 bude v dalSich kapitolach navrzena hmotnostni a letova
obalka letounu UL-39 Albi Il. Dale pak bude predpis CS-23 slouzit pfedevSim jako hlavni

zdroj pfi stanoveni zatiZzeni kfidla tohoto letounu.
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4 STATISTIKA A VYBER VHODNYCH AKUMULATORU

Vyvoj elektro letount neni Upiné novou zalezitosti. Konstruktéfi se touto otazkou zabyvali
uz v minulosti, kdy Setrnost letounu k Zivotnimu prostfedi nepatfila mezi hlavni poZzadavky
navrhu. Ackoliv navrhy elektro letoun(l nebudily z po¢atku velkou pozornost, dnes, v dobé,
kdy hustota letového provozu a tim i negativni dopad na Zivotni prostfedi neustale roste,
je prakticky nutné se moznosti elektro letd zabyvat. Hlavnim omezenim pokroku samotného
navrhu elektro varianty letounu jsou technické parametry akumulator(. Vznik novych projekt
elektro letounu na nich pfimo zavisi. Ovliviiuji vykon letounu, jeho hmotnost a zatizeni. DalSi
prekazkou také je souCasna letecka legislativa, ktera povazuje baterie za nebezpecné zbozi.
Tudiz s ohledem na tyto projekty by bylo zdhodno provést v legislativé urcité upravy a vyvoj
elektro letound zohlednit.

Pro spravné pochopeni problematiky elektro letounu je v nasledujici podkapitole stru¢né
zpracovan historicky vyvoj elektro letount a popsan soucasny stav. Nasledné je zpracovana
statistika Sesti typl soucCasnych elektro letounu, ktera predstavuje pocatecni vychodisko

a inspiraci pfi vlastnim navrhu elektro varianty letounu UL-39 Albi II.

4.1 HISTORIE VYVOJE ELEKTROLETOUNU

Ackoliv se o letadlech s elektrickym pohonem hovofi pfedevsim v poslednich letech,
prvni pouziti elektropohonu u letadla se datuje az do roku 1883, kdy pan Gaston Tissandier
letél s prvni elektricky pohanénou vzducholodi. O rok pozdégji vzlétli také Charles Renard
a Arthur Krebs se vzducholodi La France s mnohem silnéjSim elektropohonem. AvSak

s narustem velikosti vzducholodi, rostla i vaha potfebnych akumulatort pro pohon letound,

které musely byt navic nékolikrat dobijeny, €imz omezovaly rychlost a dolet vzducholodi. [19]

-~ ——

[19]
Obrazek 6 — Prvni vzducholod’ s elektropohonem, 1883, Pariz

DalSim pokrokem se stal rok 1917, kdy vznikla prvni elektricky pohanéna helikoptéra
svykonem 140 kW. Motor ziskaval vykon pres kabel z pozemniho generatoru

stejnposmérného proudu. AvSak z divodu nevhodného poméru vykonu ku hmotnosti
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helikoptéry elektrické motory nevydrzely a po nékolika letech shofely. Tento problém
se podairil vyresSit panu Williamu C. Brownovi na modelu helikoptéry, ktera veskery potfebny
vykon pro let ziskavala z mikrovinného pasma.

Nicméné na elektro letouny se muselo pockat, dokud nebyly vyvinuty nikl-kadmiové
(Ni-Cd) baterie s mnohem vys3im pomérem kapacita’/hmotnost. V roce 1973 poprvé vzlétl
elektricky pohanény motorovy kluzak nazvany podle jeho konstruktérd Militky Brditschka
Elektro - 1 MB-E1 s lidskou posadkou a vykonem 8-10 kW. Letoun s Ni-Cd bateriemi letél
9-14 minut a dosahl maximalni vysky 380 m. Konkrétné byly pouzity 4 ks Ni-Cd baterii znacky
Varta s nutnosti dobijeni kazZdych 24 h. Baterie generovaly napéti o velikosti
100 V a zaruCovaly nepfetrzity provoz po dobu 8 minut. Militka a Brditschka dale dosahli
trojnasobné kapacity diky motoru se stejnosmérnym proudem znacky Bosch, ¢imz zvysSili
maximalni vzletovou hmotnost MTOW o 60 kg, na celkovou hmotnost 440 kg. V dobé ropné

krize byla mySlenka elektro letounu revoluéni. [20]

[20]
Obrazek 7 — Militky Brditschka Elektro - 1 MB-E1

Rodinna firma HB Brditschka funguje na trhu dodnes pod jménem HB-Flugtechnik
GmbH. V pfiloze je vtabulce 4 uveden seznam letadel s elektropohonem, ktera byla
vyrobena do roku 2000. V tabulce 5 v pfiloze je naznageno, jak pozvolnym tempem nabyval
pocet vyrobenych letadel i mezi rokem 2000 a 2007. Konstruktéfi elektro letadel se snazili
pfevazné o zavedeni elektropohond u motorovych kluzakl. Pokusl o zavedeni

elektropohonu u vrtulovych letadel bylo méné.
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4.2 SOUCASNY STAV VYVOJE ELEKTROLETOUNU VE SVETE

Dnes je tomu uz 45 let od doby, kdy vzlétl prvni elektro letoun, a zajem o elektro lety
neutichl. Ba naopak. Nejoptimisti¢téjSi pfedpovédi hovofi o Iétani dopravnimi elektro letadly
uz béhem nékolika let. V sériové produkci je nyni napfiklad dvousedadlovy elektro letoun
Airbus E-Fan 2.0, ktery byl postaven béhem jednoho a pul roku tymem 18 inzenyrd. Airbus
dale pracuje na Ctyfmistné verzi Airbus E-Fan 4.0, ktery by mél vydrzet ve vzduchu 3 h.
DalSim znamym vyrobcem dvoumistnych letound s elektro pohonem je slovinska firma
Pipistrel. Jejich letoun Pipistrel Tarus G4 byl ocenén za svoji rychlost a Usporu paliva.
Integrovany elektricky motor s dvoumetrovym primérem dvoulisté vrtule dosahuje vykonu
145 kW a je povaZovan za jeden z nejvétSich, ktery byl kdy pouzit. Na letounu jsou pouzity
lithium polymerové baterie, které vazi vice nez 200 kg. V roce 2016 se dale proslavila
spole¢nost Siemens, jejichz elektro letoun Extra 330LE pokofil svétovy rekord v rychlosti
— uletél 3 km za pouhé 4 min 22 s. [20]

Tabulky 6 a 7 v pfiloze ukazuji pfehled nejvyznamnéjSich vyrobenych elektro letadel
od roku 2008 az po soucasnost. Z tabulek vyplyva, Zze od roku 2008 se pocet projektu

zabyvajicich se navrhem elektro letadel znaéné zvySuje.

SLEDOVANI POCTU VYROBENYCH ELEKTRO
LETADEL OD ROKU 1883 AZ DO ROKU 2017
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Sledované roky [rok]

Graf 1 — Sledovani poctu vyrobenych elektro letadel od roku 1883 azZ do roku 2017
Graf 1 byl vytvofen na zakladé tabulek 4-7. Jak je vidét z grafu 1, od druhého tisicileti
produkce elektro letadel zna¢né narostla. Nejvice elektro letadel bylo dosud vyrobeno v roce
2010, kdy se produkce témérf ztrojnasobila. ACkoliv za posledni dva roky bylo vyprodukovano
elektro letadel méné&, neznamena to, Ze by zajem o elektro letouny poklesl. Divod poklesu
je schovany ve stanovovani si vysokych cilt nékterych konstrukénich firem. Ze zacatku bylo
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hlavnim cilem otestovat moznost vyuziti elektropohonu v letecké dopravé nejprve
u vzducholodi, potom u helikoptéry, a nakonec u motorovych kluzakd a vrtulovych letadel,
zpravidla maximalné dvoumistnych. ProtoZe v poslednich letech bylo na nékolika typech
dokazano, ze elektropohon Ize wvyuzit, je snahou postoupit s vyvojem o krok
kupfedu. To znamena, Ze nyni je potfeba se zamyslet nad moZnosti aplikace elektropohonu
i u vétSich letadel. Avsak, aby mélo vyuziti elektropohonu u vétsich letadel smysl, je potfeba
vyfesit problém s vydrzi letadla ve vzduchu. Struéné fe¢eno, divodem &astecné stagnace
elektropohonu na vétsi letadla.

V tabulce 8 v pfiloze je uvedena statistika v podobé charakteristiky nékterych vybranych
elektro letounu, které vznikly v souasné dobé. Z vypracované statistiky vyplyva, Zze vybrané
elektro letouny vydrzi ve vzduchu pouze okolo jedné hodiny. Protoze je cilem této prace
navrhnout rekonstrukci kfidla pro instalaci akumulatord pro pohon letounu UL-39 ALBI-II,
u kterého je poZadovana vydrz 60 minut, je mozné ze statistiky vychazet pfi vybéru vhodného
typu akumulatoru. AvSak tabulka 8 také ukazuje, Zze se vykon motoru u sledovanych typu
pohybuje v rozmezi od 50 kW do 75 kW. To jsou podstatné niz§i vykony ve srovnani
s vykonem, které uvadi zadani. Proto bude i volba baterie ponékud obtizné;jsi. Situaci také
Castec¢né komplikuje fakt, Zze neni snadné nalézt data tykajicich se rozmérd baterii
sledovanych typu letadel. Vyjimku tvofi jen letoun Extra 300LE, u kterého zdroje uvadi, Ze je
schopen dosahnout vykonu az 260 kW. DalSim krokem proto bude popis druht akumulatort

vhodnych pro pohon letounu a porovnani jejich vyhod a nevyhod.

[69]

Obrazek 8 — Letoun Extra 300LE
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4.3 VYBER VHODNEHO DRUHU AKUMULATORU

Diky zvySeni vyroby riznych druh( elektronickych zafizeni v sou€asné dobé existuji
stovky druhu a velikosti baterii. AvSak v letectvi se az do nedavna nejvice pouzivaly dva
druhy akumulatori — nikl-kadmiové (Ni-Cd) a olovéné (Pb). V souc¢asné dobé je snahou
pfechazet spiSe na lithiové akumulatory. Lithiové akumulatory je mozné rozdélit na skupinu
lithium-iontovych akumulatort (Li-lon) a lithium-polymerovych akumulator( (Li-Pol).

Lithium-iontové akumulatory byly v letectvi poprvé pouZity u letadla Boeing 787. Zacaly
se pouzivat napfiklad v zaloznich systémech vykonu, systémech nouzové osvétleni,
v nouzovém lokaliza¢nim vysilaéi (ELT! — Emergency Locator Transmitter), nebo jako zdroj
nepreruSovaného napajeni (UPS? — Uninterruptible Power Supply). Dale pak zacaly byt
vyuzivany jako soucast elektrickych zafizeni v kabiné — telefony pro palubni privod¢i nebo
dvere do kabiny. Nicméné vyuziti nasly i u bojovych letounu a dront, kde zacaly slouzit jako
baterie pro spusténi motora. V roce 2016 byly li-lon baterie pouzity na letadle Airbus A-350,
¢imz bylo uSetfeno necelych 80 kg jeho hmotnosti. DalSi naklady byly uSetfeny také
na udrzbé, ktera v pripadé Ni-Cd baterii byla nutna kazdych 4-6 mésicl. [70] Hlavni ¢asové

milniky vyvoje li-ion baterii jsou naznaceny na obrazku 9.

Lithium-ion Batteries in Civil Aviation

September 2014 January 2016
A350 enters service with  Airbus delivers first A350
nickel-cadmium batteries with Li-ion battery

February 2013
Airbus drops Li-ion on A350 December 2016
January-May Transport Canada certifies
October 2011 2013 Bell 505 helicopter
Boeing 787 enters service | FAA grounds 787 with Li-ion batteries
with Li-ion batteries fleet due to battery
safety issue

< IlllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII lllllllllllllll llllllllllll >

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Sources: Airbus, Boeing, Saft, Bell Helicopter, FAA and Aviation Week

[70]
Obrazek 9 — Vyvoj Li-lon baterie v letecké dopravé

Srovnani nejpouzivanéjich baterii je uvedeno v tabulce 9 v pfiloze. Hodnoty pfedstavuji
primeérné hodnoty charakteristik sledovanych baterii v roce 2017. Z tabulky vyplyvaji hlavni
vyhody a nevyhody jednotlivych druht akumulatord. NejvétSi vyhodou lithiovych akumulatort
je urcité jejich vysoka energeticka hustota. Srovnani energetické hustoty jednotlivych druht

akumulatoru je ukazano v obrazku 10.

LELT je zatizeni, které v pfipadé padu letadla, automaticky prenasi digitalni zakodovany signal.
2 UPS neboli nepferusitelny zdroj energie dovoluje pocitaci, aby nadale pracoval alespori
po kratkou dobu, v pfipadé, Ze je ztracen primarni zdroj energie.
15



paliv. €lanky
s : Liion )
E NiMH _
5 NiCd —<%
o Pb
(=]
) baterie
g 10 710 hod SWAT
o ;
.g Aktivni uhli
>
£ |/hod emin 6sec/ Superkond.
0.6 sec
" 1 Al al al USCRN
1 10 100 1,000 10,000

Hustota vykonu (W/kg) [7 1]

Obrazek 10 — Zavislost velikosti uloZzené energie na rychlosti jejiho uvolnéni

Konkrétnéji obrazek 10 ukazuje zavislost, kolik energie Ize ulozit v daném zdroji energie

na rychlosti, jakou Ize uloZenou energii poté uvolnit.

Hustota energie je vyjadfena nasledujicim vztahem: w = =

m
Hustota vykonu je vyjadfena nasledujicim vztahem: w = %
Dalsi vyhodou lithiovych baterii je také jejich vysoky pocet cykli ve srovnani s ostatnimi
akumulatory. Doba nabijeni je srovnatelna s dobou nabijeni Ni-Cd a NiMH akumulatord,
avsak je vyrazné nizsi ve srovnani s Pb akumulatory. DalSi vyhodou je vysSi nominalni napéti
lithiovych baterii ve srovnani s ostatnimi. Plusem takeé je, Ze na lithiovych bateriich neni nutné
provadét udrzbu. Av8ak lithiové baterie maji samozfejmé také i nevyhody. Jejich hlavni
nevyhodou je jejich vysoka cena. Dale pak je nutné u nich zfidit ochranné okruhy, zatimco
ostatni sledované druhy jsou teplotné stalé. P¥i jejich dobijeni je také nutné myslet na jejich
nizkou toleranci pro pfebiti. [72] [73] Na zakladé tabulky 9 v pfiloze a tohoto zhodnoceni
vychazi lithiové akumulatory jako nejvhodnéjSi feSeni. Toto tvrzeni také potvrzuje
zpracovana statistika v tabulce 8, ze které vyplyva, zZe lithiové baterie jsou pouzity ve vSech
sledovanych typech elektro letound. Proto budou pro dalSi navrh elektro varianty letounu
UL-39 Albi Il pouzity lithiové baterie.
Nabijeni a vybijeni baterii se fidi podle tzv. C-rate. Kapacita baterie je bézné nastavena
na rate 1C. 1C rate znamena, Ze plné nabita baterie s ratem 1Ah by méla poskytovat proud
1A po dobu 1h. Tabulka 10 popisuje vztah hodnoty C-rate a doby nabijeni/vybijeni baterie.

[74]
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Tabulka 10 — C-rate

| Crate Cas

5C 12 minut

2C 30 minut

1C 1 hodina

0,5C nebo C/2 2 hodiny
0,2C nebo C/5 5 hodin
0,1C nebo C/10 10 hodin
0,05C nebo C/20 20 hodin

Plati pro nabijeni/vybijeni baterie s kapacitou 1 Ah

[74]
Kapacita baterie mlize byt méfena pomoci analyzatoru. Vybijeni baterie se da sledovat
pomoci poklesu napéti. Pfi vybiti u lithiové baterie napéti poklesne na 3,0 V/Clanek.

Zivotni cyklus baterie zavisi na dodrzovani pravidelné udrzby u t&ch baterii, u kterych je
vyzadovana. Konec zivotniho cyklu baterie se da poznat pomoci indikace klesajici kapacity.
VétSinou se rozsah kapacity baterie, se kterym je mozné pracovat pohybuje mezi 80-100 %.
Zivotni cyklus baterie je vyjadfen podtem cykld. Podet cykll, ktery je uveden v technickych
parametrech baterie, vyjadfuje pocCet cykll piného nabiti/vybiti, pfi kterych kapacita baterie
neklesne pod 80 %.

Zivotnost baterie také klesa, pokud je baterie provozovana ve velmi vysokych teplotach.
Napfiklad pokud je pIné nabita li-ion baterie uchovavana pfi teploté 40 °C, pak jeji kapacita
poklesne az o 35 % za rok, aniz by byla pouzivana. Ultrarychlé nabijeni baterie také snizuje
jeji zivotnost. Navic je mozné nabit timto zplsobem baterii jen na 70 %. Baterie starne
a pouzivanim se opotfebovava a stejné tak klesa i jeji schopnost adaptace na rychlé nabijeni.
Obecné maji baterie nelinearni charakteristiku. To znamena, ze pokud bude vybita li-ion
baterie dobita rychlym dobijenim do 50 % nabitého stavu, pak s rychlym dobijenim problém
neni. AvSak napéti roste v druhé poloviné nabijeciho cyklu smé&rem k plnému nabiti baterie.
MozZnosti je tzv. nabijeni na vice krokl. Je mozné nabijet baterii do 50 % velmirychle, v 50 %
nabijeni pferusit a pokracovat pomalym dobijenim. Nicméné ne u vS8ech bateriich je nabijeni
na vice krokl dovoleno. [75]

Na obrazku 11 je zobrazeno srovnani nabijeni a vybijeni typické li-ion baterie pfi 1C, 2C
a 3C v zavislosti vlivu na Zivotni cyklus baterie. ProdlouzZeni Zivota baterie mize byt pomoci
nabijeni/vybijeni baterie pod 1C, nej¢astéji je doporu€ovano pfi 0,8C. Obecné je mozné fici,
Ze vSechny baterie se chovaji nejlépe, pokud jsou nabijeny pozvolné a uchovavany

pfi pokojové teploté.
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Obréazek 11 —Zivotni cykly lithiové baterie v zavislosti na nabijeci kapacité

4.4 STANOVENiIi VYKONOVYCH CHARAKTERISTIK

Na zakladé vypoctené polary [76] je mozné stanovit, jaky je potfebny vykon motoru
pfi dané rychlosti. Pro stanoveni vykonovych charakteristik je mozné vyjit z rovnice
rovhovahy ustaleného pfimocarého letu. Prvnim krokem je vyjadfeni souCinitele vztlaku
pro navrhovou cestovni rychlost v.. (Stanoveni navrhové cestovni rychlosti v, dle pfedpisu
CS-23 je uvedeno v podkapitole 5.1.) Ackoliv hodnota navrhové cestovni rychlosti
vychazejici z predpisu CS-23 je rovna 243 km.h, pro provoz bude v pfiruéce navrZzena
snizena hodnota cestovni rychlosti, a to:

v, = 200 km.h™1

Pak je soucinitel vztlaku roven:

2.MTOW.g 2.890.9,81
T TouEs 2002 =019
¢ 1225'(%) .8,899

Pro tuto hodnotu soucinitele vztlaku je mozné na zakladé znalosti aerodynamickych
charakteristik z aerodynamické polary letounu (z grafu 2) odecist odpovidajici hodnotu
soucinitele odporu:

cp = 0,04276

Potfebny tah pfi cestovnim letu, pokud dojde k omezeni cestovni rychlosti
na 200 km.h, je roven:

T, =D

1 1 200\°
Ty =5-p-ViascS-Cp = 5.1225. (ﬁ) .8,899.0,04276 = 719,3 N
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AERODYNAMICKA POLARA LETOUNU
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Soucinitel vztlaku ¢, [1]
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0,00 0,30

-0,5

Soucinitel odporu ¢y [1]

Graf 2 — Aerodynamicka polara letounu UL-39 Albi Il
Nyni je mozné prejit k vypoctu potfebného propulzniho vykonu. Nicméné, protoze pohon
ma smysl jen tehdy, pokud ma né&jakou ucinnost, je potfeba pfi vypoltu potfebného tahu
zapoditat také propulzni u€innost, ktera byla odhadnuta na 85 % a k ni navic jesté ucinnost

elektroniky, ktera byla odhadnuta na 95 %.

Nyni uz Ize dopoditat potfebny propulzni vykon Pp:

200
Pp = Tp.vgasc = 7193 .5 =39 964 W = 40 kW

A nasledné potfebny vykon motoru Py:
Pp 39964

Py = = =49491 W =50kW
M NMp-MNelektroniky 0,85.0,95

V tabulce 11 jsou vypocteny potfebné vykony motoru pfi riznych propulznich ucinnostech.

Tabulka 11 — Potfebny vykon motoru pfi dané propulzni téinnosti

VYKONNOVE
CHARAKTERISTIKY

POTREBNY VYKON MOTORU
V CESTOVNIM REZIMU Py [W]

UL-39 Albi I

PROPULZNIi UCINNOST np [-]

0,95 44 281
0,90 46 741
0,85 49 491
0,80 52 584
0,75 56 089
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ProtoZze ze zadani vyplyva, Ze potfebny vykon motoru ma byt Py, = 150 kW, je mozné
po zohlednéni propulzni ucinnosti a u€innosti elektroniky stanovit potfebny propulzni vykon:
Pp = Py.Mp.Netektroniky = 150 000.0,85.0,95 = 121 125 W = 120 kW
Tento propulzni vykon ma zaru€ovat vydrZ letounu ve vzduchu po dobu jedné hodiny
v cestovnim rezimu pfi stanovené rychlosti 200 km/h. Nicméné, jak vyplyva z polary,
potfebny propulzni vykon je v cestovnim rezimu pouze 40 kW. To znamena, Ze letoun vydrzi

ve vzduchu mnohem déle. Konkrétnéji 3 hodiny.

‘= 120—3h
=0 =

Aby bylo mozné rozhodnout, jestli navrhovana baterie muze pracovat tak dlouho,
je potieba Zzjistit jeji vybijeci charakteristiku. Vybijeci charakteristiku akumulatoru popisuje

tzv. C-rate. Ten zohlednuje vybijeci proud baterie vzhledem k jeji kapacité.

4.4.1Vybér vhodnych akumulatort z hlediska vykonu a hmotnosti
Jak vyplyva z podkapitoly 3.3, nejvhodné&jSim typem baterie z hlediska jejich vlastnosti
je baterie typu Li-Pol. Jako zajimavé feSeni se nabizi varianta od spole¢nosti KOKAM, ktera
poskytla baterie typu Li-Pol i pro elektro letoun Airbus E-Fan. Pro dal$i navrh byla prozatim
vybrana varianta SLPB065070180, jejiz energeticka hustota je 260 Wh/kg. Rozméry baterie

jsou zadefinovany na obrazku 12. Pfesna specifikace baterie je uvedena v tabulce 12.

" - ( LT

i l

183

N Koka m‘)

16

178

Obrazek 12 — Baterie typu SLPB065070180 od spole¢nosti Kokam
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Tabulka 12 — SLPB065070180 technicka data

[ EVE Max.  Nejvyssi

Enﬁ IS, nabijeci | vybijeci stupen | Sitka| Délka | Tloustka
ustota i
proud | proud vybiti

[-] [Ah] (k] [Wh/kg] (Al [A] (Al [m] | [m] [m]
60 183 6,4

SLPB065070180 12 0,173 2 12 24 48 82

Model Kapacita | Hmotnost

[77], [78]

Nyni, kdyz byl zvolen typ akumulatoru, je potfeba zjistit, jaky poCet baterii bude potfeba
do letounu umistit tak, aby byl zaru€en pozadovany vykon. Dale je potfeba zvazit moznosti
umisténi baterii z hlediska velikosti prostoru v kfidle, ktery je k dispozici, a nasledné
zkontrolovat, jestli neni pfekro¢ena maximalni hmotnost, ktera je na baterie vymezena.

Jak vyplyva ztabulky 12, ¢lanek SLPB065070180 danych rozméri ma obecné
energetickou hustotu 260 Wh/kg. Na zakladé znalosti hmotnosti ¢lanku je mozné dopodcitat,
jaky vykon poskytuje.

Mmycec = 0,173 kg
C =260.0,173 = 44,98 Wh =45 Wh
Zadani uvadi hodnotu cestovniho vykonu 150 kW. Odtud vyplyva, Zze pro 1 hodinu letu, kterou
také uvadi zadani, je potfeba:
150 000 Wh : 45 Wh = 3 333 ks baterii typu SLPB065070180

Celkova hmotnost takového poctu baterii je rovna:

Mmycc = 3333.0,173 =577 kg
ProtoZe maximalni hmotnost akumulatort byla v kapitole 4.3 stanovena 274 kg, neni mozné
zarucit pozadovany vykon dle zadani. Proto byla cestovni rychlost omezena na 200 km.h?
a nasledné byl na zakladé aerodynamickych charakteristik pro tuto hodnotu rychlosti
stanoven potfebny vykon letounu 50 kW. Tim se bohuzel snizi vydrz letounu na jednu hodinu.
Nicméneé to stale splfiuje poZzadavek zadani.
Pro tuto hodnotu vykonu byl nasledné uréen potfebny pocet ks c¢lank( baterie typu
SLPB065070180.

50000 : 45 =1 111 ks baterii
Pocet 1 111 ks ¢lankU baterii odpovida nasledujici hmotnosti:

Macc = 1111.0,173 = 192 kg
To je z hlediska maximalni povolené hmotnosti akumulatort v pofadku. V tomto pfipadé je
navic zaruceno 82 kg rezervni hmotnosti, ktera se da vyuzit pro zastavbu dalSich ¢lank
baterie za ucelem zvySeni vykonu, nebo na implementaci kontejnert, ve kterych by mohly
byt ¢lanky umistény.

Dale bylo uréeno, ze z hlediska hmotnosti by bylo mozné do letounu maximalné umistit:

Macc max * Macc = 274 : 0,173 = 1583 ks baterii typu SLPB065070180
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Takovy pocCet ks baterii odpovida vykonu:
1583.45 = 71235 =70 kWh
Protoze se z hlediska hmotnosti pouziti baterii typu SLPB065070180 zda jako pfijatelné

feSeni, byla provedena detailni analyza prostoru v kfidle z hlediska moznosti jejich zastavby.
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5 ANALYZA PROSTORU V KRIDLE VYUZITELNEHO
PRO ULOZENi AKUMULATORU POHONU

Nyni je potfeba analyzovat, jakou &ast kfidla tvofi prostor vyuzitelny pro zastavbu
akumulatorl a nasledné ovéfit, jaky pocet akumulatorl se do zvolenych prostori vejde.

Prvnim krokem je struény konstrukéni popis kfidla.

5.1 POPIS KRIDLA

Letoun UL-39 Albi Il je dolnoplosnik, ktery je tvofen samonosnou, jednoploSnou nosnou
soustavou. Nosnou soustavu predstavuje nedélené kfidlo lichobé&znikového tvaru, které ma

nasledujici geometrické charakteristiky v globalnim soufadnicovém systému (GSS).

Tabulka 13 — Geometrické charakteristiky letounu

UL-39 Albi Il GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY
VELICINA HODNOTA

Plocha kfidla S 8,899 m?
Rozpéti kfidla | 7,220 m
Uhel Sipu ¥ 0°

Vzepéti y 4°

bD;IL(a stfedni aerodynamickeé tétivy kridla 1,306 m
Poloha bsat v GSS: XbsaT 3,945 m
Délka stfedni geometrické tétivy kfidla cset 1,265 m

[13]
Na zakladé znalosti rozpéti kfidla a plochy kfidla je mozné dopoditat Stihlost kfidla A pomoci

nasledujiciho vztahu:

_ Ez 7,2202 ~cg
S 8,899 ’
Dale je mozné stanovit zizeni kfidla jako pomér koncové a kofenové hloubky kfidla:
by 0,902
n= b_o = 1630 = 0,553

Z hlediska konstrukéniho uspofadani se jedna o dvoudutinové dvounosnikové kfidlo. Co se
ty€e mechanizace kfidla, tak kfidlo je vybavené kfidélkem a Fowlerovou vztlakovou klapkou.
V kfidle je v soutasné dobé& umistén hlavni podvozek a palivova nadrz. Pravé prostor

palivové nadrze by mél byt primarné vyuzit pro zastavbu akumulator(.
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[13]

Obrazek 13 — KFidlo pfed rekonstrukci
z

[13]

Obréazek 14 — Kridlo pred rekonstrukci véetné souradnicového systému

Jak naznacuji obrazky 13 a 14, za u€elem vytvofeni elektro varianty letounu bylo nutné
provést jisté konstrukéni upravy kfidla. Na kfidle byly nejprve odstranény otvory vedouci
k palivovym nadrzim pro Cerpani paliva. Protoze umisténi kontejnert s bateriemi zvySi

zatizeni kfidla, byl také prodlouzen zadni nosnik.

5.2 ANALYZA VYUZITELNEHO PROSTORU PRO ZASTAVBU
AKUMULATORU

Z pohledu vyuzitelnosti prostoru pro zastavbu akumulatort byly uréeny tfi vhodné

prostory v kazdém kfidle. Tyto prostory jsou vyznaceny na obrazku 15.

Obrazek 15 — Vymezeni prostort v kridle pro analyzu jejich vyuzitelnosti

24



Vyznacené prostory byly zadefinovany tak, jak je zobrazeno na obrazkach 16-18. Nasledné
byly pomoci programu Siemens NX stanoveny vyuzitelné objemy téchto prostort z hlediska

moznosti jejich zastavby akumulatory.

Obréazek 16 — Nadefinovani 1. vymezeného objemu

Objem celého 1.prostoru je roven: Vgp; = 19 134 243,6 mm3 = 0,0191 m3
Objem definované &asti prostoru na zakladé obrazku 16:
Vpp1 = 9797 519,0mm3 = 0,0098 m3

Obréazek 17 — Nadefinovani 2. vymezeného objemu

Objem celého 2.prostoru je roven: Vgp, = 36 407 425,4 mm3 = 0,0364 m3
Objem definované &asti prostoru na zakladé obrazku 17:
Vppy = 21 743 160,1 mm3® = 0,0217 m3
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Obrazek 18 — Nadefinovani 3. vymezeného objemu

Objem celého 3.prostoru je roven: Vgp; = 23 358 989,7 mm3 = 0,0234 m3
Objem definované &asti prostoru na zakladé obrazku 18:
Veps = 12 962 860,7 mm3 = 0,0130 m3
Z hlediska objemu je mozné do kazdého vymezeného prostoru zastavét nasledujici poCet ks

baterii:

a) Objem 1.prostoru
Vpp1 = 9797 519,0 mm® = 0,0098 m3

Objem ¢lanku baterie je roven:
Vg = W.L.T =80.181.6,3 = 91 224 mm?3 = 0,000091 m3
Do prvniho prostoru je mozné z hlediska objemu umistit:
0,0098 : 0,000091 = 107 ks baterii

Po ovéfeni tohoto tvrzeni v modelu kfidla v programu Siemens NX se ukazalo, Zze ¢lanek
baterie ve tvaru kvadru a vyznamna tvarova proménlivost kfidla, konkrétnéji vyrazné
shizovani stavebni vysky od kofene ke konci kfidla, umozni do prvniho vymezeného prostoru
umistit pouze 4 sloupce po 13 ks ¢lankl baterii. To znamena, Ze do prvniho vymezeného

prostoru je mozné umistit maximalné 52 ks baterii.

b) Objem 2.prostoru
Vppz = 21743 160,1 mm3 = 0,0217 m3

Do 2.prostoru je mozné z hlediska objemu umistit:
0,0217 : 0,000091 = 238 ks baterii
Nicméneé v programu Siemens NX se ukazalo, ze pocet ¢lanka, které je mozné do druhého

prostoru umistit, je 140 ks. Konkrétnéji 10 sloupcli po 14 ks ¢lanku.
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Pokud bude zachovana poloha Zeber v souCasné podobé, bude muset byt vyska
kontejneru umisténého v objemu V; po 6 sloupcich snizena z dlivodu snizovani stavebni
vySka kfidla. Jednou z moznosti také je zménit polohy Zeber kfidla tak, aby kontejnery
dosahovaly pfiblizné stejnych rozméri. Nicméné z divodu snahy o co nejmenSi zasahy
do konstrukce kfidla, byla poloha Zeber zachovana. Protoze v pravé Casti kfidla je o jedno
Zebro méné, bylo z divodu stejnorodého usporadani kontejner v pravé i levé ¢asti kfidla

zebro pfidano.

c) Objem tretiho prostoru
Vpps = 12962 860,7 mm3 = 0,0130
0,0130:0,000091 = 142 ks baterii

PFi pouZiti programu Siemens NX se ukézalo, Ze do tfetiho prostoru je mozné umistit 56 ks
¢lanku zvolené baterie. Konkrétnéji 7 sloupcu po 8 ks ¢lanku.
Celkem je mozné do kfidla letounu umistit 496 ks baterii typu SLPB065070180.
(2.52) + (2.140) + (2.56) = 496
Tento pocet baterii pfedstavuje vyhovujici hmotnost:
Mycc = 496 .0,173 = 85,8 kg
AvSak z hlediska poZadovaného vykonu je pocet ks baterii nevyhovujici a naznaduje,
Ze by potfebny vykon musel byt snizen na 22,3 kW pfi vydrZi jedné hodiny letu, anebo by
musela byt snizena vydrz.
496 .45 = 22,3 kW

Proto bylo feSeno dalSich 5 variant umisténi jinych typda ¢lankd do kfidel letounu.
Nicméné varianta s umisténim akumulatord typu SLPB065070180 se ukazala byt
jak z hlediska vykonovych, tak geometrickych charakteristik nejvhodnéjsi. V ostatnich
pfipadech baterie nedosahovaly takové energetické hustoty jako v pfipadé baterie typu
SLPB065070180, proto bylo potfeba umistit do kfidel vyznamné vétsi pocet kusu baterii.
Po analyzovani dalSich variant z hlediska umisténi v programu Siemens NX bylo evidentni,
Ze neni mozné docilit vyssiho vykonu nez 22,3 kW. Proto bylo rozhodnuto, Ze budou
zbyvajici ¢lanky baterii (615 ks) potfebné pro dosazeni vykonu 50 kW umistény do trupu.
Hmotnost baterii umisténych v trupu je rovna:

615.0,173 = 106,4 kg
Vg =W.L.T =80.181.6,3 = 91 224 mm?3 = 0,000091 m?3
Minimalni potfebny objem pro zastavbu baterie do trupu je roven:
Vg r = 0,000091.615 = 0,0560 m3

Na obrazku 19 je zobrazeno zvolené rozmisténi baterii v kfidle letounu.
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Obrazek 19 — Umisténi kontejnert s bateriemi v kfidle

Pro Ucely zajisténi stalé polohy akumulatorti béhem letu byl navrzen kontejner s ohledem
na specificky tvar kfidla. Kontejner umozriuje i snadnou manipulaci s bateriemi. Baterie jsou
do kontejneru zasunuty a nasledné zajistény uzavérem. ProtoZe pfedni ¢ast baterii, ktera je
potfebna pro zapojeni baterii nebo pfipojeni k nabije€ce, je vyvedena pfed kontejner otvory
v uzavéru, neni problém baterie kdykoliv dobit, aniz by musely byt z kontejneru vyjmuty. To
znamena, ze potfebna kabelaz bude vyvedena do prostoru mezi kontejnerem a nabéznou
hranou kfidla. Obdobné jsou navrzeny i dalSi kontejnery pro objemy v kfidle V; a Va.

Pro potfeby vyjmuti baterii z kontejneru v pfipadé udrzby byl navrZzen uzavér, ktery je
pfipevnén k nosné C¢asti kontejneru Srouby ze svrchni i spodni strany. Nicméné
k odSroubovani bude dochazet vzdy pouze na svrchni strané kontejneru. Na spodni hrané
kontejneru je zhotoven pianovy pant, aby bylo mozné kryt na baterie odklopit dopfedu
a baterie z kontejneru vyjmout.

Kontejnery, které jsou vyrobené z oceli, jsou samy o sobé pfiSroubovany k pfednimu
nosniku a po stranach spojeny také s zebry. Objem navrzenych kontejneri byl stanoven
pomoci programu Siemens NX. Nasledné za pomoci znalosti hustoty oceli byla stanovena
hmotnost jednotlivych kontejnera.

Ocel: hustota: 7 850 kg/m?3
Vi = 0,001071891 m?
M1k = Vi * po = 8,414 kg

Vo =0,001119992 m3
mak = 8,792 kg

28



V3 = 0,000833193 m?
msk = 6,541 kg
Jak je z vypoctu patrné, kontejnery hmotnost letounu vyrazné nezvysi. S hmotnosti
baterii i vSech kontejnerd v&etné krytd bylo pocitano pfi stanovovani hmotnostni obalky.
Dale byly pro snadnou udrZzovatelnost baterii navrzeny pianové panty, ktery po odklopeni

saci i spodni strany kfidla, umozni snadny pfistup ke kontejnerim s bateriemi.

][]

Obrazek 20 — Navrh pianového pantu na saci strané kridla

Obrazek 21 — Navrh pianového pantu na spodni strané kridla

Dal8im krokem je provedeni hmotového rozboru.
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5.3HMOTNOST A VYVAZENI LETOUNU

Hmotnost a vyvazeni letounu hraji v provozu velice dulezitou roli pfi pfipravé kazdého
letu. UdrZeni hmotnosti a polohy téZisté letounu ve stanovenych limitech ve vSech fazich letu
je nuthou podminkou bezpeéného provedeni letu. Proto je i sestaveni hmotové obalky
nedilnou soucasti kazdého konstrukéniho navrhu. Je potfeba si uvédomit, Ze poloha tézisté
letounu se neustale méni. Dlivodem je spotfeba a pfesun paliva nebo zména polohy
cestujicich nebo nakladu. V pfipadé navrhu elektro varianty letounu UL-39 Albi Il je mozné
zménu polohy tézisté z vySe uvedenych divodl prakticky zanedbat. Palivo je v pfipadé
elektro letounu nahrazeno akumulatory, které ve své poloze zlstavaji po celou dobu letu.
Navrh dvoumistného cviéného letounu také neumoziiuje pohyb cestujicich. Obecné by
nemélo dochazet ani k pohybu néakladu. Tim je mySleno, Ze pokud je naklad fadné upevnén,
nebude dochazet ke zméné jeho polohy. V pfipadé letounu UL-39 Albi Il se s umistovanim
nakladu do elektro varianty letounu nepocita vibec. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze ke zméné
polohy tézisté by mélo dochazet pouze na zakladé hmotnosti a poCtu cestujicich. Dale pak
pfi vyjmuti akumulatort na zemi.

Poloze tézisté letounu musi byt vénovana dostate&na pozornost. V pfipadé, Ze tomu tak
neni, je mozné se setkat s celou fadou nepfijemnosti plynoucich z nedodrzeni hmotnostni
obalky. Jako pfiklad je mozné uvést zhorSeni vykonnosti letounu nebo stability
a ovladatelnosti. Pfedni centraz je z pohledu pilota stabilnéjsi. K odpoutani od zemé dochazi
pfi vySSi rychlosti, odkud vyplyva prodlouzeni rozjezdu, zmensSeni vertikalni rychlosti a uhlu
stoupani. Dosahuje se také nizSi maximalni vysky letu, sniZeni fiditelnosti a zhorSeni
vykonnosti. Poloha tézisté v blizkosti zadni centraze zplsobuje mensi stabilitu, zvySenou
reakci na zasahy do fizeni, dale pak se zvySuje riziko padu a pfechodu do vyvrtky. Navic je
obtizné vyvedeni letounu z pfetaZzeni.

Kromé& provoznich omezeni je potfeba uvaZovat také s omezenimi konstrukénimi.
Obecné je snahou o co nejniz8i hmotnost konstrukce, protoZe vyssi hmotnost konstrukce
zpusobuje vétSi namahani a neekonomicky provoz letadla. Dal§im divodem snahy o co
nejniz8i hmotnost letounu je narlst kinetické energie letounu s hmotnosti, ¢imz muze
dochazet k zvySenému namahani podvozku. Narist hmotnosti letounu ma navic také
negativni dopad na potfebu vysSiho vztlaku, jak se da usoudit z podminky rovnovahy
ustaleného pfimocarého letu. VysSi vztlak totiz zpusobuje vétsi ohybové namahani kridel.

G=1L

1
m.g = E.p.vozo.S.cL

V této praci se bude poditat s hodnotou tihového zrychleni rovné g = 9,81 m.s™2

a pro vysku 0 m.n.m. s hustotou dle Mezinarodni  standardni  atmosféry
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(MSA/ISA — International Standard Atmosphere), p = 1,225 kg.m™~3. Navrhové rychlosti je
potfeba dopocitat na zakladé predpisu.

Planovana vyska letu nabyva hodnot z rozsahu h e < 0; 3 000 > m.

5.3.1 Pozadavky predpisu CS-23 na hmotnost a vyvazeni
Predpis CS-23.23 specifikuje omezeni tykajici se rozlozeni zatéze nasledovné:
(a) Musi byt stanoveny rozsahy hmotnosti a t€zisté, ve kterych muze byt letoun bezpeéné
provozovan, a musi zahrnovat rozsah pro pricné polohy tézisté, jestlize mozné
podminky zatizeni mohou vést k vyznamnym zménam jejich polohy.

(b) RozloZeni zatéze nesmi prekrodit:

e zvolena omezeni;
e omezeni, pfi nichZ byla konstrukce zkou$ena; nebo
e omezeni, pfi nichZz byl proveden prikaz vyhovéni vSem prislusnym letovym

poZadavkim této Hlavy.
Piredpis CS-23.25 specifikuje omezeni hmotnosti letounu nasledovné:
(a) Maximalni hmotnost

Maximalni hmotnost je nejvy$si hmotnost, pii které je prokazano vyhovéni véem platnym
poZadavkum predpisu CS-23 (kromé téch, ktera byla prokazana pri navrhové pristavaci
hmotnosti). Maximalni hmotnost musi byt stanovena tak, aby:

(1) Nebyla vétsi, nez nejmensi z:
e Nejvétsi hmotnost zvolena Zadatelem; nebo

Nejvétsi hmotnost zvolena zadatelem je mrow = 890 kg.

Nicméné, jak se ukazuje v podkapitole 5.3.2 a nasledné v tabulce 17, v pfipadé
vyuZiti maximalniho vyuzitelného prostoru pro baterie a po pfi¢teni maximalni
hmotnosti posadky, vychazi mrow = 864,8 kg. S touto hodnotou proto bude dale

pocitano v kapitole zatizeni letounu.

o  Maximalni navrhova hmotnost, ktera je nejvétsi hmotnosti, pfi které je prokézano
vyhovéni véem platnym podminkam zatizeni konstrukce podle predpisu CS-23
(jinych nez téch, ktera byla prokazana pfi navrhové pristavaci hmotnosti); nebo

o Nejvétsi hmotnost, pri které je prokazano vyhovéni kazdému platnému letovému

poZadavku,
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(2) Nebyla mensi neZ hmotnost s:

o KaZdym sedadlem obsazenym, za predpokladu, Ze hmotnost sediciho
na kazdém sedadle je 86 kg (190 Ib) u letound pro kategorii cviénou s tou
vyjimkou, Ze jina, neZ pilotni sedadla mohou byt omezena na niz§i hmotnost

Stitkem; a

(A) plnou kapacitou oleje, a

(B) dostatkem paliva alespori pro provoz pfi maximalnim trvalém vykonu po dobu
minimalné 30 minut u letound schvalenych pro denni VFR a minimalné
45 minut u letound schvalenych pro no¢ni VFR a IFR provoz; nebo
V pfipadé elektro varianty uvazujeme misto hmotnosti paliva hmotnost
akumulatoru.

Hmotnost akumulatordl macc je stanovena nize.

e S poZadovanou minimalni posadkou a s plnymi palivovymi a olejovymi
nadrzemi.

(b) Minimalni hmotnost

Minimalni hmotnost (nejniz§i hmotnost, pfi které je prokazano vyhovéni kazdému
platnému pozadavku CS-23) musi byt stanovena tak, aby nebyla vétSi nez soucet
nasledujicich polozek:
(1) Hmotnost prazdného letounu (EW — Empty Weight) stanovena dle CS 23-29;
EW = 440 kg
(2) Hmotnost poZadované minimalni posadky (za predpokladu, Ze uvazovana hmotnost
kazdého Clena posadky je 77 kg (170 Ib)); a
Minimalni hmotnost pilota je memin = 70 Kkg.
(3) Hmotnost —
(i) u ostatnich letount — paliva potfebného na 1/2 hodinu provozu pfi maximalnim trvalém
vykonu.
V pfipadé elektro varianty uvazujeme misto hmotnosti paliva hmotnost
akumulatord.
Hmotnost akumulatord macc je stanovena nize.
Mypin = EW + Mppin + Myce = 440+ 70 + 274 = 784 kg
Predpis CS 23.29 Hmotnost a odpovidajici tézisté prazdného letounu
(a) Hmotnost a odpovidajici tézisté prazdného letounu musi byt stanoveny vazenim
letounu v nasledujicim stavu:
(1) s pevnou zatézi;
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(2) s nevyuZitelnym zbytkem paliva stanovenym dle CS 23.959; a

(3) s pInym stavem provoznich kapalin véetné:

o oOleje;
e hydraulické kapaliny; a
e ostatnich kapalin potfebnych pro normalni provoz soustav letounu kromé pitné
vody, vody pro toalety a vody uréené pro vstiikovani do motoru.
(c) Stav letounu pfi stanoveni hmotnosti prazdného letounu musi byt takovy,

aby mohl byt jasné definovan a snadno opakovan.

5.3.2 Hmotovy rozbor
V tabulce 14 je uveden pfehled hmotnosti letounu. Promé&nnou hmotnostni poloZkou je
pouze hmotnost posadky, ktera se pohybuje v rozmezi od 70 kg do 176 kg. S ostatnimi
hmotnostnimi poloZkami hybat nelze. Za vyjimku Ize povazovat prazdnou hmotnost letounu
EW z toho duvodu, Ze zatim nebyl zvolen konkrétni elektro motor pro pohon letounu, tudiz

neni ani znama jeho konkrétni hmotnost. Hmotnost elektro motoru byla odhadnuta na 30 kg.

Tabulka 14 — Hmotové charakteristiky letounu UL-39 Albi Il

UL-39 Albi I HMOTOVE CHARAKTERISTIKY

VELICINA HODNOTA
Maximalni vzletova hmotnost mrow 890 -> 864,8 kg
Minimalni provozni hmotnost m,,;, 784 kg
Prazdna hmotnost EW (odhad) 440 kg
Maximalni pfistavaci hmotnost miaw 890 kg
Minimalni hmotnost pilota mpmin 70 kg
Maximalni hmotnost pilota mpmax 100 kg
Maximalni hmotnost posadky mcrew 176 kg

Maximalni mnozstvi paliva pfi sou¢asném
usporadani kfidla, které ma byt nahrazeno 85 kg
akumultorem

Hmotnost zavazadel Miuggage 0 kg
Maximalni mozna hmotnost akumulatord macc_max 274 kg
(odhad stanoveny nize)

Hmotnost akumulatoru v pravé ¢asti kfidla macc_p 86 kg
(Tato hmotnost je stanovena niZe.)

Hmotnost akumulatoru v levé &asti kfidla macc_L 86 kg
(Tato hmotnost je stanovena nize.)

Hmotnost akumulatoru v trupu macc t 82 kg

(Tato hmotnost je stanovena nize.)
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Maximalni vzletova hmotnost mrow uvedena v zadani odpovida nasledujicim hmotnostnim
polozkam:
Mtow = EW + Mcrew + Miyggage + Macc = 890 kg
440 + 176 + 0 + macc = 890
Stanoveni odhadu maximalni hmotnosti vyuzitelné pro zastavbu akumulatoru:
Macc = 890 — (440 + 176 + 0)
Macc = 274 kg
Minimalni provozni hmotnost m,,;, je rovna:
Mupin = EW + Mppin + Myyggage + Macc
Mpin = 440 + 70 + 0 + 274 = 784 kg
Z vypoctu vySe vyplyva, Zze maximalni hmotnost akumulatoru mize byt 274 kg.
Ve hmotovém rozboru byly zpracovany nasledujici pfipady hmotnostnich kombinaci

pro letové a neletové pfipady.

Tabulka 17 — Podklady pro sestaveni hmotnostni obalky

LETOVE PRiPADY

‘ C [% bSAT]

EW+PPILnin 749,8 4,360 0,000 0,239 31,8
EW+ZPILmin+PPILmax 849,8 4,295 0,000 0,211 26,8
EW+ZPILmax+PPILiin 849,8 4,380 0,000 0,211 33,3
EW+ZPILstreq+PPlLstred 849,8 4,312 0,000 0,211 28,1
EW+ZPILmin+PPILstred 834,8 4,316 0,000 0,214 28,4
EW+ZPILmax+ (PPILmax pri zpiLmax) 864,8 4,326 0,000 0,207 29,2
EW+PPILmax+ (ZP1Lmax pii priL_max) 864,8 4,249 0,000 0,207 23,3
EW+ZPILstreq+PPILmin 834,8 4,334 0,000 0,214 29,8
EW+PPILmax 779,8 4,312 0,000 0,229 28,1

NELETOVE PRIPADY

¢ [% bsar]

EWodhad+LV1+LV2+LV3+PV1+

PV2+PV3+T+LS1+LS2+LS3+TS+ 679,8 4,488 0,000 0,263 41,6
PS1+PS2+PS3 = EW

EW-(PV1+T) 585,1 4,490 -0,015 0,281 41,7
EW-(PV2+T) 570,6 4,499 -0,063 0,259 42,4
EW-(PV3+T) 583,8 4,491 -0,051 0,277 41,8
EW-(LV1+T) 585,1 4,490 0,015 0,281 41,7
EW-(LV2+T) 570,6 4,499 0,063 0,259 42,4
EW-(LV3+T) 583,8 4,491 0,051 0,277 41,8
EW-(LV1+LV2+T) 557,4 4,508 0,080 0,239 43,1
EW-(LV2+LV3+T) 556,1 4,509 0,118 0,235 43,2
EW-(LV1+LV3+T) 570,6 4,499 0,068 0,259 42,4
EW 557,4 4,508 -0,080 0,239 43,1
EW-(PV2+PV3+T) 556,1 4,509 -0,065 0,266 43,2
EW-(PV1+PV3+T) 570,6 4,499 -0,068 0,259 42,4
EW-(PV1+PV2+PV3+T) 542,9 4,518 -0,137 0,214 43,9
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EW-(LV1+LV2+LV3+T) 542,9 4,518 0,137 0,214 43,9
EW-(LV1+PV1+T) 571,9 4,498 0,000 0,263 42,4
EW-(LV2+PV2+T) 542,9 4,518 0,000 0,214 43,9
EW-(LV3+PV3+T) 569,3 4,500 0,000 0,255 42,5
EW-(LV1+PV2+T) 557,4 4,508 -0,049 0,239 43,1
EW-(LV1+PV3+T) 556,1 4,616 -0,038 0,265 51,4
EW-(LV2+PV1+T) 557,4 4,508 0,049 -0,082 43,1
EW-(LV2+PV3+T) 556,1 4,509 0,011 0,235 43,2
EW-(LV3+PV1+T) 570,6 4,499 0,037 0,259 42,4
EW-(LV3+PV2+T) 556,1 4,509 -0,011 0,235 43,2
EW-PV1 666,6 4,495 -0,013 0,247 42,1
EW-PV2 652,1 4,503 -0,055 0,226 42,8
EW-PV3 665,3 4,496 -0,045 0,243 42,2
EW-LV1 666,6 4,495 0,013 0,247 42,1
EW-LV2 652,1 4,503 0,055 0,226 42,8
EW-LV3 665,3 4,496 0,045 0,243 42,2
EW-(LV1+LV2) 638,9 4,511 0,070 0,209 43,3
EW-(LV2+LV3) 637,6 4,512 0,103 0,205 43,4
EW-(LV1+LV3) 652,1 4,503 0,059 0,226 42,7
EW-(PV1+PV2) 638,9 4,511 -0,070 0,209 43,3
EW-(PV2+PV3) 637,6 4,512 4,682 0,205 43,4
EW-(PV1+PV3) 652,1 4,503 -0,059 0,226 42,7
EW-(PV1+PV2+PV3) 624,4 4,520 -0,119 0,186 44,0
EW-(LV1+LV2+LV3) 624,4 4,520 0,119 0,186 44,0
EW-(LV1+PV1) 653,4 4,502 0,000 0,230 42,7
EW-(LV2+PV2) 624,4 4,520 0,000 0,186 44,0
EW-(LV3+PV3) 650,8 4,504 0,000 0,223 42,8
EW-(LV1+PV2) 638,9 4,511 -0,042 0,209 43,3
EW-(LV1+PV3) 652,1 4,503 -0,032 0,226 42,7
EW-(LV2+PV1) 638,9 4,511 0,042 0,209 43,3
EW-(LV2+PV3) 637,6 4,512 0,010 0,205 43,4
EW-(LV3+PV1) 652,1 4,503 0,032 0,226 42,7
EW-(LV3+PV2) 637,6 4,512 -0,010 0,205 43,4
EW+T 521,5 4,594 0,000 0,000 49,7
EWognag 440,0 4,606 0,000 0,000 50,6
Legenda:

EWodnada — Prdzdnd hmotnost (odhad bez baterii)
EW — Prdzdnd hmotnost vcetné vsech baterii a kontejnert

PV1-3 — Hmotnost baterii v pravé casti kridla

LV1-3 — Hmotnost baterii v levé casti kridla

T — Hmotnost baterii v trupu

PS1-3 — Hmotnost schrdnky na baterie v pravé cdsti kridla
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LS1-3 — Hmotnost schrdanky na baterie v levé Casti kridla

TS — Hmotnost schrdanky na baterie v trupu
ZPIL — Zadni pilot (max.hm)

PPIL — Pfedni pilot (max.hm.

ZPILmin — Zadni pilot (min.hm.)

PPILpin — Predni pilot (min.hm)

(ZPIL+PPIL)max — Zadni + pFedni pilot (max.hm.)

v viv

Hodnoty v tabulce 17 vychazeji z hmotnosti a poloh tézist jednotlivych hmot uvedenych
v tabulkach 15 a 16 v pfiloze. Pfiklad stanoveni centraze pro 1. letovy pfipad EW+PPILnin:
EW = EWognaqa + LV1 + LV2 4+ LV3 + PV1+ PV2 + PV3 + T + LS1

+LS2 + LS3 + TS + PS1 + PS2 + PS3
EW = 440+ [2.(13,2 + 27,7 + 14,5 + 8,414 + 8,792 + 6,541)] + 81,5 = 679,8
Y.m; = EW + PPIL,,;,=679,8 + 70 = 749,8 kg

z m; .x; = (440.4,606)
+ [((13,2.4,127) + (27,7.4,123) + (14,5.4,126) + (8,414.4,162) + (8,792.4,174)
+ (6,541.4,154))] + (81,5.4,532) + (70.3,120) = 3 269,20 kg. m

Stanoveni x-ové souradnice tézisté:

ym; .x;
AR
1
326920
L= Toagg T oYM

Stanoveni centraze:

XT— Xp
c= —34L 100%
bsar

360~ 3945 1 00% = 31,8% b
CTl = 1’306 . 0 — ) 0 OgAT
Obdobné byly stanoveny centraze pro dalsi pfipady. Vysledkem je sestaveni hmotnostni

obalky jakozto grafu zavislosti hmotnosti na centrazi.
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HMOTNOSTNI OBALKA
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Graf 3 — Hmotnostni obalka
Nyni, kdyz je navrh vnitiniho uspofadani konstrukce kfidla navrzen, je potfeba ovéfit
zatizeni konstrukce a pfipadné navrhnout jeji dalSi potfebné upravy. Pro tyto potfeby byl
stanoven odhad hmotnosti kfidla.

Odhad hmotnosti kiidla pomoci poloempirického vztahu:

0,36 0,993
G = 96,948 (—WTO'nU”)%S ( A )0'57 (i)om _tn (1+ Ve )0'5
kit S 105 " \cos(n) "\100 ’ 2(2) ' 500
c max
[85]

Do vztahu je potfeba dosazovat hodnoty v anglosaskych jednotkach.

993

Gi = 96,948, [( 105 cos(0,553) 100 2.0,131 500

1906,884. 4,4)0'65 ( 59 )0'57 (8,899)0'61 1+ 0,553 ( 132,405)"'5]0’
Gyr = 156,850 Ibs = 71,134 kg

Zatizeni bude pocitano zvlast pro samotné kfidlo bez baterii a zvlast pro tihu od baterii.

Vypodlty budou provedeny pro hmotnost baterii, které jsou uloZeny v kfidle letounu, véetné

hmotnosti kontejneru, ve kterych jsou umistény. S bateriemiv trupu a kontejnerem, ve kterém

jsou umistény se pfi vypocCtu zatizeni kfidla nepocita.
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6 VYPOCET ZATIZENi KRIDLA PRO ZVETSENE
LETOVE NASOBKY A VZLETOVOU HMOTNOST

Stanoveni zatizeni kFidla je prvnim krokem pro zahajeni dimenzovani upraveného kfidla.
Ukazuje, jestli navrzena konstrukce dokaze pfrenést zatizeni, se kterym je mozZné se
v provozu setkat. Obecné mezi zakladni zatéze letadla patfi zatizeni letova a zatizeni
provozni. Do provozniho zatiZeni jsou fazeny zatéZe od nahlych zmén, manévrd nebo
od razu pfi pohybu na zemi.

Aby na letoun plsobila pouze takova zatiZeni, na které je navrzen, je sestavena
hmotnostni a letova obalka. Hmotnostni i letova obalka jsou soucasti provozni pfirucky
k letadlu. Pokud pilot bude hranice obou obalek respektovat, nemél by se v provozu setkat
s vy88imi zatiZzenimi, nez na které je konstrukce dimenzovana. Odtud vyplyva, Ze pro
stanoveni zatizeni kfidla je zapotfebi pfiprava podkladu, které vychazi z vice obor(. Zatizeni
kfidla ovliviiuje vyznamné predevsim jeho geometrie a hmotnostni konfigurace letounu.

Pfedpis CS-23 definuje pozadavky na provozni a pocetni zatizeni letounu v podobé
maximalniho kladného i zaporného nasobku a soucinitele bezpeénosti. Zavislost nasobku
na rychlosti letu definuje letova obalka. Letova obalka je jednim z dalSich dilezitych podkladu
pro stanoveni zatiZzeni. Definuje nejen maximalni pfipustné nasobky jak v horizontalnim
ustaleném letu, tak pfi obratech, ale také nasobky pfi dané rychlosti od poryvl. Aby mohla
byt letova obalka sestavena, je zapotfebi nejprve stanovit navrhové rychlosti a plosné

zatizeni kfidla.

6.1 VYPOCET PLOSNEHO ZATIZENIi KRIDLA

Pfi vypoctu plosného zatizeni kfidla a ve vypoctech stanoveni navrhovych rychlosti se
bude pracovat s maximalni vzletovou hmotnostni MTOW = 890 kg dle zadani, ackoliv
ve hmotovém rozboru vysla MTOW = 864,8 kg. Dlivodem je pfedpoklad, Ze hmotnost letounu
se z MTOW = 864,8 kg bude jesté zvySovat po upravach kfidla, které bude nutné provést
na zakladé stanoveného zatiZzeni. Uz vtomto okamziku se pracuje s myslenkou
pfedpokladaného zesileni pfedniho nosniku a prodlouzeni zadniho nosniku, ¢imz se urcité
hmotnost letounu zvysi.

V predpisu CS-23 se pracuje s plosSnym zatizenim kfidla vyjadfenym v anglosaskych
jednotkach, tudiz je nutné vyjadFit plo§né zatizeni v lbs/ft>.

Prevody jednotek:
1 kg = 2,205 Ibs
1m=23,281ft
1 m?= 10,764 ft?
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MTOW =890 kg = 890. 2,205 =1 962,5 Ibs
S =8,899 m? = 8,899. 10,764 = 95,789 ft?

W _ 19625

- 2
= Soee = 20,488 bs/ft

Pak velikost plodného zatiZzeni je rovna:
Pfi vypodtu minimalni cestovni rychlosti je stanoven koeficient K = 33 pro kategorii cvicnou.
Soucinitel KmuUze byt dle 2.odstavce predpisu CS-23.335 pro hodnoty
¥>20 lbs/ft? snizen linearné s % na hodnotu 28,6 pro % = 100. Protoze v tomto pfipadé
vySlo ploSné zatizeni % >20 lbs/ft?, bude dle predpisu soucinitel K snizen.

Pomoci linearni regrese byly proloZzeny body popisujici zavislost koeficientu K
na ploSném zatizeni a stanovena rovnice této zavislosti. Tato zavislost je zobrazena

v grafech 4 a 5, které jsou pfilozeny v pfiloze. Dale byla stanovena hodnota koeficientu

K pro pfipad plosného zatizeni letounu.

W
K = (~0,055.2) + 34,1

lbs
K (20,488 ]?) = (—0,055.20,488) + 34,1

K (20 488 lbs> = 32,973
) ftz - )

Obdobné pro vypocet navrhové rychlosti strmého letu v, je pro cvicnou kategorii

stanoven soucinitel s = 1,50, ktery zavisi na ploSném zatizeni. Dle pfedpisu CS 23.335 muze

byt pro hodnoty ¥>20 soucinitel s snizen linearné s% na hodnotu 1,35

pro %z 100. Protoze v pfipadé letounu UL-39 Albi Il vySlo plodné zatizeni ¥>20 bude
soucinitel s snizen.

Pomoci linearni regrese byly prolozeny body popisujici zavislost soucinitele s
na ploSném zatizeni a stanovena rovnice této zavislosti. Dale byla stanovena hodnota

soucinitele s pro pfipad ploSného zatizeni letounu UL-39 Albi Il.

w
s = (—0,0019.—) + 1,5375

S
s = (—0,0019.20,488) + 1,5375
lbs
S (20,488 ]?) = 1,499
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6.2 STANOVENiI NAVRHOVYCH RYCHLOSTI

Pfedpis CS 23.335 klade nasledujici podminky na ekvivalentni navrhovou rychlost
(EAS - Equivalent airspeed)®.

Navrhova cestovni rychlost v, (v uzlech) v pfipadé cvi¢eného letadla nesmi byt mensi

w
UC:K. ?

w . v rv ;s . gl P s .
kde < le plodné zatiZeni k¥idla pfi maximalni navrhové vzletové hmotnosti Ib/ft2.

~

nez:

Cestovni rychlost je pak:

=K W—32973 1962'5—149246kt
Ve =8 I'g = 22779 95789 = %7

1kt =0,51444m.s71
v. = 149,246.0,514444 = 76,779m.s~ 1 = 276 km.h™!

Ackoliv z aerodynamickych a vykonnostnich charakteristik letounu vyplyva cestovni
rychlost letounu pouhych 250 km.h?, pfi vypoétu zatizeni bude pocitdno s hodnotou
stanovenou na zakladé predpisu CS-23.

Pfedpis CS 23.49 definuje padovou rychlost bez klapek vs, padovou rychlost
s vysunutymi vztlakovymi klapkami pfi padové konfiguraci vsp a padovou rychlost
s vysunutymi vzletovymi klapkami pfi navrhové vzletové hmotnosti vs: nasledujicim
zpusobem:

(@) Vso a Vsi1 jsou padové rychlosti nebo minimalni rychlosti ustaleného letu
(CAS — Calibrated Airspeed)?, pfi kterych je letoun riditelny s:
(1) motorem(y) na volnobéhu, zavfenou pfipusti nebo vykonem, ktery neni vétsi
neZ vykon potfebny pro nulovy tah pf rychlosti ne vétsi nez 110 % padové
rychlosti

— U letound pohanénych pistovymi motory; a

3 Ekvivalentni vzdusna rychlost je rychlost na stfedni hladiné mofe za podminek Mezinarodni
standardni atmosféry (MSA/ISA - International Standard Atmospfere), ktera zpUsobi stejny
nestlacitelny dynamicky tlak jako pfi letu pravou vzduSnou rychlosti (TAS — True airspeed) v dané
vysce.

EAS =TAS. L
Po
(o IR hustota vzduchu v dané vysce letu
Po..... hustota vzduchu na stfedni hladiné mofe

4 Kalibrovana vzdusna rychlost CAS je indikovana vzdusna rychlost, ktera je opravena o chybu
pfistroje a polohovou chybu.
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(2) propulznim tahem ne vétsim nez nula pfi padové rychlosti, nebo s volnobéhem
a zavrfenou pripusti, jestlize vysledny tah nema vyznamnéjsi vliv na padovou
rychlost — u letound pohanénych turbovrtulovymi motory;

(3) vrtulemi v poloze pro vzlet;

(4) letounem ve stavu, v jakém je pfi zkouSce, v niz jsou pouzivany Vsoa Vsz;

(5) tézistém v poloze odpovidajici nejvy$si hodnoté Vsoa Vsi; a

(6) hmotnosti pouzitou v pfipadech, kdy Vsonebo Vsivystupuje jako soucinitel uréujici

vyhovéni poZadovanym vykonnostnim normam.

(b) Vso a Vsimusi byt stanoveny na zakladé letovych zkousek, provadénych postupem

a splriujicich letové charakteristiky dle CS 23.201.

(c) [Kromé vyjimky uvedené v pododstavci (d) tohoto odstavce] nesmi Vso pii maximalni
hmotnosti prekrocit 113 km/h (61 kt) pro:
(1) jednomotorové letouny; a
(2) dvoumotorové letouny s maximalni hmotnosti 2 722 kg nebo niZsi, které nemohou
splnit poZadavek na minimalni rychlost stoupani s nepracujicim kritickym motorem
dle CS 23.67 (a)(1).
[(d) VSechny jednomotorové letouny, a dvoumotoroveé letouny s maximalni hmotnosti
2722 kg (6 000 Ib) nebo nizZsi, s Vso pfi maximalni hmotnosti vy$si nez 113 km/h
(61 kt), které nesplriuji poZadavky CS 23.67 (a)(1), musi vyhovét CS 23.562 (d).]

Padova rychlost v, je v pfedpisu CS-23.335 (c) uvedena jako rychlost pfi navrhové
hmotnosti, ktera je obvykle stanovena pro maximalni soucinitel normalové sily letounu Cya.
Bude proto dopoc&tena na zakladé znalosti MTOW a maximalniho soucinitele vztlaku, ktery
je pro ruzné letové konfigurace uveden v tabulce 20 v podkapitole 6.1.

L=aG

1
E.p.vSZ.S. CLmax = MTOW. g

Padova rychlost v se zasunutymi vztlakovymi klapkami pfi navrhové hmotnosti

a kladném nasobku:

Vg = 2. MTOW.g _ 2.890.981  _ 30,597 m.s™' =110 km.h™!
s p.S. Crmax 1,225.8,899.1,711
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Padova rychlost Vsoi1s s vysunutymi vztlakovymi klapkami v poloze pro vzlet

pFi navrhové hmotnosti:

_ |2.MTOW.g 2.890.981 o oo
Vsoas = S e . |1,225.8899.1018 “0°77 TS T -

Padova rychlost v pristavaci konfiguraci Vso s vysunutymi vztlakovymi klapkami

v pristavaci konfiguraci:

2.MTOW.g 2.890.9,81 1 1
Vo = = =26,396m.s™ =95 km.h~

p.S. Comaxsse | 1,225.8,899.2,299

Pro navrhovou rychlost strmého letu v, plati (CS-23.335 b)):
Je-li v¢ min minimalni poZadovana navrhova cestovni rychlost, nesmi byt vp mensi
nez 1,50 . v¢ min Pro cvicnou kategorii.
s = (—0,0025.20,488) + 1,6

(20 488 lbs) = 1,499
S ) ftz - )]

Pak uz je mozné dosadit sou€initel do vztahu pro navrhovou rychlost strmého letu:
vp = 1,499. V¢ pin = 1,499.69,101 = 115,152 m.s™!
vp = 414 km.h1
Predpis CS-23.335 dale klade na navrhovou rychlost strmého letu nasledujici poZadavek:
vp =21,25.v, A Mp=125.M,
Aby bylo mozné stanovit Machovo Cislo, je potfeba nejprve spocitat rychlost zvuku.

Dle MSA je mozné rychlost zvuku stanovit na zékladé nasledujiciho vztahu:

a=vVk.R.T
Univerzalni plynova konstanta: R =287,05].K 1 kg™
Poissonova konstanta konstanta: k=14N.m% kg2
Teplota dle MSA na hladiné mofre: t=15°C=288,15K

a=+VKk.R.T = \[1,4.287,05.288,15 = 340,3m/s

Machovo €islo pfi dané cestovni rychlosti se stanovi jako:

v. 69,101
c= 7T 3a03 03
a Machovo gislo pfi navrhové rychlosti strmého letu se stanovi nasledovné:
vp 115,152

M = = —
b= qa 340,3 0,338

Jak je z vysledkl Machovych Cisel patrné ani jedna z hodnot nepfevySuje hodnotu

Machova ¢isla M = 0,4. Proto je mozné v pfipadé navrhu letounu zanedbat stlacitelnost. [79]
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Nyni uz je mozné dosadit a stanovit, jestli je poZzadovana zavislost splnéna.
Dvp =1,25.v,
115,152 > 1,25.69,101
115,152 = 86,376
Podminka spinéna.
2) Mp >1,25.M,
0,338 > 1,25.0,203
0,381 = 0,254
Podminka spinéna.
Pro navrhovou obratovou rychlost v, pfi kladném nasobku plati:
vy = vg.\n
VS weieeee e vypoctena padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami
pfi navrhové hmotnosti obvykle stanovena pro maximalni
soucinitel normalové sily letounu Cna

£ provozni nasobek zatizeni pfi obratech pouzity v navrhu

Dle pfedpisu CS-23.335 hodnota v, nemusi pfevySovat hodnotu v, pouZitou v navrhu.
Dle pfedpisu CS-23.337 nesmi byt kladny provozni nasobek zatizeni pfi obratech (n) mensi
nez n* = 4,4 pro letouny cviéné kategorie.
V4 2 vgo. vV = 30,597 .\/4,4 = 64,181 m.s™! = 231 km.h™!
Pro navrhovou obratovou rychlost v pfi zaporném nasobku plati:
vg = (vso,-)-/Inl
Dle predpisu CS-23.337 nesmi byt zaporny provozni nasobek zatizeni pfi obratech (n) mensi
nezn—=0,4.n" pro letouny cvi¢né kategorie.
n- =04.44= -176
v = (vso,-)-v/Inl = 44,747.,/|-1,76] = 59,363 m.s* = 214 km. h™?

V tabulce 18, ktera je pfilozena v pfiloze, je uveden pFehled rychlostnich omezeni

letounu UL-39 Albi II.
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6.2.1 Obratova obalka
Predpis CS-23.333 (b)
Pfedpoklada se, Zze kromé pfipadd, které jsou omezeny maximalnimi (statickymi)
souciniteli vztlaku, je letoun vystaven symetrickym obratim, ze kterych vyplynou nasledujici
provozni nasobKy zatiZeni:
(1) Kladny nasobek zatiZzeni pfi obratech, jak je stanoven v CS 23.337, pfi vSech rychlostech
az do Vb;
(2) Zaporny nasobek zatiZzeni pfi obratech, jak je stanoven v CS 23.337 pfi rychlosti Vc;
(3) Nasobky ménici se linearné s rychlosti od stanovené hodnoty pfi Vc do -1,0
pfi Vo— pro letouny kategorie cvi¢na.
Zavislost nasobku na rychlosti EAS popisuje nasledujici vztah:
1

5P Vias-S- CL_mAX
MTOW.g

n=

Predpis CS-23.345 (a)

Jsou-/i na letounu pouZity vztlakové klapky nebo podobna zafizeni pro zvySeni vztlaku,
pouZivana pfivzletu, pfiblizeni na pristani nebo pii pfistani, pfedpoklada se, Ze letoun s tpiné
vysunutymi vztlakovymi klapkami pAi rychlosti Ve bude vystaven symetrickym obratim

v rozsahu daném nasledujici podminkou:
(1) obraty do kladného provozniho nasobku zatizeni 2,0.

Predpis CS-23.345 (b)

UvaZovana hodnota rychlosti Ve nesmi byt mensi nez 1,4 Vs, nebo 1,8 Vsr (voli se
hodnota, ktera je vétsi), kde:
(1) Vs je vypoctena padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami pfi navrhové

hmotnosti.
(2) Vsk je vypoctena padova rychlost s piné vysunutymi vztlakovymi klapkami

pfi navrhové hmotnosti. °

v > 1,4.v, vV vp > 1,4. vgp
vp > 1,4.30,597 = 42,836 m.s™! v vp > 1,4.26,396 = 36,954 m.s !
vp = 42,836 m.s! = 154,210 km. h™1

Jestlize je vSak pouZito automatické zarizeni omezujici zatizeni vztlakovych klapek,

muze byt letoun navrzen pro kombinace rychlosti letu a polohy vztlakovych klapek, které toto

zafizeni dovoluje.

5 Rychlost vsr je jiné oznaceni pro padovou rychlost s pIné vysunutymi vztlakovymi klapkami pfi
navrhoveé rychlosti, ktery byla dosud znadena jako vso
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OBRATOVA OBALKA
> A D

Nasobek n [1]

450

Rychlost v [km/h]

Graf 8 — Obratova obalka letounu UL-39 Albi Il
6.2.2 Poryvova obalka
CS-23.333 ()
(1) Pfedpoklada se, Ze letoun je ve vodorovném letu vystaven symetrickym vertikalnim

poryvdm. Vysledné provozni nasobky zatizeni musi odpovidat témto podminkam:

I. PA rychlosti Vc musi byt vzaty v dvahu kladné (nahoru) i zaporné (dold) poryvy rychlosti
50 ft/s (15,24 m/s) od nulové vySky do vysky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou more.
Rychlost poryvu smi byt linearné snizovana z 50 ft/s (15,24 m/s) v nadmorské vysce 6
096 m (20 000 ft) na hodnotu 25 ft/s (7,62 m/S) ve vySce
15 240 m (50 000 ft); a

II. PA rychlosti Vo musi byt vzaty v dvahu kladné i zaporné poryvy o intenzité
25 ft/s (7,62 m/s) od nulové vysky do vysky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou mofe.
Rychlost poryvu smi byt linearné snizovana z 25 ft/s (7,62 m/s) v nadmofské vysce
6 096 m (20 000 ft) na hodnotu 12,5 ft/s (3,81m/s) ve vysce 15 240 m (50 000 ft).

(2) Musi byt spinény nasledujici pfedpoklady:

I. Poryv ma tvar:

25.C

45



S vzdalenost viétnuti do poryvu (ft)
Covvvvi . stfedni geometricka tétiva kridla (ft)
Uger -+ oo v rychlost poryvu odvozena podle pododstavce (1) linearné s rychlosti

mezi v, a vy
Il. Nasobky zatizeni pfi poryvu se mezi rychlosti Vca Vo méni linearné.
Nasobek zatiZzeni pfi poryvu je dan nasledujicim vztahem:

1
5+ Po- Vgas-Ke-Uge-

n=1+

MTOW. g
S
Kde K; je zmirfiujici soucinitel poryvu a je roven:
_ 0,88
¢ 5,3 + Hg
Kde u; je hmotnostni pomér letounu, ktery je vyjadfen vztahem:
MTOW
2.—%
He = — =&
Po-Csar- CL,
A) Maximalni vzletova hmotnost
2 MTOW 2 890
T S " 8,899

_ = = 27,963
He = o csor-cf . 1,225.1,265.4,616

Pak uz je mozné dosadit do vztahu pro zmirAujici sou€initel poryvu:
0,88. ug 0,88.27,963
6= 53+ 53+27063 %
A pak do vztahu pro nasobek zatizeni pfi poryvu, ktery je funkci rychlosti.
a)Uge = 15,24 m.s7 1

740

VEAS ¢
1 . 1
5 Po- Vs c- K. Uge cf 5.1,225.69,101.0,740.15,24 4,616
n=1% MTOW . g = 1+ 890.9,81
S 8,899
n=1+2246
b) Uge = 7,62 m.s™t
VEAS D
%.po. Vras b K- Uge- Cf % 1,225.115,152.0,740.7,62 4,616
n=14 MTOW . g =14 890.9,61
S 8,899
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n=1+1871

B) Minimalni hmotnost letounu

2 Mmin 784

'8,899
Ue = £ — = = 24,633
po-CsGT-cf 1,225.1,265.4,616

Pak uz je mozné dosadit do vztahu pro zmirfujici soucinitel poryvu:
_ 0,88. ug _ 0,88.24,633
“7 53+u; 53424633

= 0,724

a) Uz =1524m.s71

VEAS ¢
1 N 1
5-Po-VEas c- KG' Ude- Cr 5 1,22569,101 0,724‘15,24 4,616
n=1+2 - =112
T Jy— * 784.9,81
S 8,899
n=1+ 2494

b) Ude = 7,62 m.s_l

VEas D
%.po. VEAS D KG' Ude- Cg % 1,225115,152 0,7247,62 4,616
n=1% — =1+
My g 784.9,81
S 8,899
n=14+2,078

Predpis CS-23.345

Jsou-li na letounu pouZity vztlakové klapky nebo podobna zarizeni pro zvySeni vztlaku,
pouzivana privzletu, pfiblizeni na pfistani nebo pii pfistani, pfedpoklada se, Ze letoun s upiné
vysunutymi vztlakovymi klapkami pf rychlosti Ve bude vystaven symetrickym poryvim
v rozsahu daném nasledujici podminkou:

(2) kladné a zaporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s (25 ft/s) pdsobici kolmo na drahu letu
pfi vodorovném letu.
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PORYVOVA OBALKA

Nasobek n [1]

450

Rychlost v [km/h]

Graf 9 — Poryvova obalka provoznich nasobku
6.2.3 Letova obalka
CS-23.333 (a)
Pevnostni poZadavky této Hlavy musi byt spinény pro kazdou kombinaci rychlosti letu
a nasobku zatizeni v ramci letové obalky véetné jejich hranic (podobné té, ktera je
znazornéna v pododstavci (d)), ktera pfedstavuje obalku letového zatizeni v podminkach
uré¢enych podminkami obrati uvedenymi v pododstavci (b) a podminkami poryvi uvedenymi
v pododstavci (c).
CS-23.333 (d)

+ Obraty s kladnym
nasobkem

s
=
2L

o
2

\
N

o

NASOBEK ZATIZENI n
o k4
—
1> \) :‘..I IF‘
\Y { \
AN
N i

RYCHLOST V

—Obraty se zapornym G F
nasobkem

= = == Provozni obratovéa obalka
Provozni obratovéa obélka
Provozni vysledna obalka

_|E kategarie normalni a

pro shérnou dopravu

E kategorie cvicéna
a akrobaticka

Poznamka: Bod G nemusi byt vySetrovan, je-li prosetfena doplikova podminka stanovena v CS 23.369 [14]

Obrazek 22 — Letova obalka z predpisu CS-23.333 (d)
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Nasobek n [1]

Nasobek n [1]

LETOVA OBALKA - Moy

450

Rychlost v [km/h]

Graf 10 — Letova obalka letounu

LETOVA OBALKA - M

min

450

Rychlost v [km/h]

Graf 11 — Letova obalka letounu UL-39 Albi Il
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Vytvofeni grafu letové obdlky je hlavnim podkladem pro vypocet zatizeni. Na zakladé

ného byl sestaven prehled pfipadd, ve kterych bude zatizeni dale feSeno.
Tabulka 19 — ZatézZujici pfipady pro maximalni a minimalni vzletovou hmotnost
Nasobek | Nasobek

n[1] n[1]
MTow Mmin

Rychlost Poryv

U [m/s]

v [km/h]

Obratova rychlost va, kladny nasobek,

bez vychylky kiidélek 2311 4,40 4,40 0.0
Obratova rychlost va, kladny nasobek, 2311 293 293 0.0
vychylka kfidélek nahoru ’ ’ ' ’
Obratova rychlost va, kladny nasobek,

vychylka kidélek doli 231,1 2,93 2,93 0.0
Cestovni rychlost vc, kladny nasobek, 2488 394 354 15.24
bez vychylky kfidélek ’ ’ ' '
Cestovni rychlost vc (VF), zaporny nasobek, i

bez vychyiky kiidélek 2488 -1.24 155 | 15,24
Cestovni rychlost vc, kladny nasobek, 2488 293 293 0.0
vychylka kfidélek nahoru ’ ’ ' '
Cestovni rychlost vc, kladny nasobek,

vychylka kfidélek dold CE 2 zs 02
Rychlost stfemhlavého letu vp, kladny

nasobek, bez vychylky kiidélek 4145 4,40 440 0.0
Rychlost stfemhlavého letu vp, kladny

nasobek, bez vychylky kiidélek A LT iz 149
Rychlost stfemhlavého letu vp, zaporny i i )
nasobek, bez vychylky kiidélek 4145 0.87 L1z 7,26
Cgstovnl ry_ch]ost Vb, kladny nasobek, 4145 203 203 0.0
vychylka kfidélek nahoru

Cestovni rychlost vp, kladny nasobek,

vychylka kiidélek doli 414,5 2,93 2,93 0.0
Rychlost stfemhlavého letu ve, zaporny ) i

nasobek, bez vychylky kiidélek 2E 1L L e
Maximalni rychlost letu s vysunutymi 193.4 200 200 00
klapkami (35°) VF_kiapky ’ ’ ’ ’
Obratova rychlost ve, zaporny nasobek, 2137 176 176 00
bez vychylky kfidélek ' ' ' '

6.1 AERODYNAMICKE PODKLADY PRO VYPOCET ZATIZENI
Na kfidle letounu UL-39 Albi Il byl pouzit profil MS-0313. Profil MS-0313 je zobrazen

v grafu 12 jak pfi hloubce stfedni aerodynamické tétivy bsar, tak i pfi kofenové a koncové
hloubce kfidla. Maximalni tloustka profilu je rovna 13,1 % a uhel nulového vztlaku profilu
ay, = —0,0541 rad. [80]
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Profil MS-0313

0,20 hloubka b_SAT
E, 015 hloubka_b0
S 0,10
= hloubka_bK
S 0,05
o
g 000
;1;,_0’05 o} 0,203 04 0506 07 0 13 1,4 1,5 16 1,7
(@]
= -0,10

-0,15

Hloubka b [m] [80]
Graf 12 — Profil MS-0313 pfi riznych hloubkach kridla

Pfehled zakladnich aerodynamickych charakteristik letounu je uveden v tabulce 20.
Soucasti podkladl byly také hodnoty pro jednotkové a nulové rozlozeni vztlaku na kfidle.
Konkrétni pribéhy jsou vykresleny v grafech v podkapitole 6.3. Dale byly z podkladu
pfevzaty hodnoty pro rozlozeni soucinitele vztlaku pfi vychylce kfidélek pfi letu na rychlosti
va. Pro tento pfipad byly zadany i hodnoty pro tlumeni klonéni a soucinitele klopivého
momentu profilu s vychylenym kfidélkem. Prabéhy soucinitele vztlaku, tlumeni klonéni
a soucinitele klopivého momentu pfi nulovém vztlaku pro dalsi kfidélkové pfipady budou
uréeny v podkapitole 6.3.2. V ramci podklad( byly také obdrzeny hodnoty pro sestaveni
vztlakové Cary kfidla pfi letu jak bez klapek, tak pfi vychylce klapek 15°a 35°. [76] Vztlakové

Cary jsou vykresleny v grafu 13.

Tabulka 20 — Prehled aerodynamickych charakteristik

Aerodynamicka charakteristika kridla Hodnota
Uhel nulového vztlaku kFidla bez vysunutych klapek ay =—3,610°= 0,063 rad
Uhel nulového vztlaku kfidla pfFi vychylce klapek 15° @, .o = —8,605° = 0,150 rad
Uhel nulového vztlaku kidla pFi vychylce klapek 35° @350 = —13,786° = 0,241 rad
Kriticky uhel nabéhu kfidla bez vychylky klapek Aprit = 19,4°
Kriticky uhel nabéhu kfidla pfi vychylce klapek 15° Qprityse = 16,0°
Kriticky uhel nabéhu kfidla pfi vychylce klapek 35° Aprityse = 15,5°

Soucinitel klopivého momentu pfi nulové vztlaku v misté
klapky pfi vychylce §;; = 0°

Soucinitel klopivého momentu pfi nulové vztlaku v misté
klapky pfi vychylce §;; = 15°

Soucinitel klopivého momentu pfi nulové vztlaku v misté
klapky pfi vychylce §;; = 35°

Cmo = —0,0736

Cmo'é‘kl:lso = _0,2 786

Cm0’6k1=350 = _0,5220

Aerodynamicka charakteristika letounu Hodnota

Maximalni soucinitel vztlaku letounu bez vychylky klapek
pfi kladném nasobku

CLmax_+n = 1,711
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Maximalni soucinitel vztlaku letounu bez vychylky klapek _
i . . Crmax_—n = 0,800
pfi zadporném nasobku e
Maximalni soucinitel vztlaku letounu pfi vychylce klapek 15° CLmax_15° = 1,918
Maximalni soucinitel vztlaku letounu pfi vychylce klapek 35° €, max 35° = 2,299
Stoupani vztlakové ¢ary letounu cf =4,616rad
Uhel nulového vztlaku letounu ve vyvaZeném stavu ay, = 3,608°=0,058rad
[76]
VZTLAKOVE CARY KRIDLA
2,5
bez klapek 2,2
1,9
_ - Pfi vychylce 6 = 15° 16
=
53 1 .
5 Pri vychylce 6 = 35
X
o
N
>
I3
c
O
>
@]
n
-15,0 15,0 20,0 25,0
-0,5
0,8
-1,1
Uhel nabéhu a [°]
[76]

Graf 13 — Vztlakové cary kridla letounu
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6.2 STANOVENI VYVAZOVACICH SIL NA VOP A VZTLAKOVE

SILY NA KRIDLE L
e CG Mavor £ N
® ACw
Lws
® ACvor
® ACuvor ®
T D
®
T.
n.G
AXac Lvor
Xacbvop > L vor >
Xea &

»

Obrazek 23 — Schéma silové a momentové rovnovahy na letounu

Silovou rovnovahu ve sméru osy y je mozné popsat nasledujicim vztahem:
L=nG=nmg
Vysledna vztlakova sila pusobi na letoun je rovna souctu vztlakové sily kfidla a vztlakové sile

pusobici na vodorovnou ocasni plochu (VOP).
L=L,+L,

Momentovou rovnovahu vztaZzenou k aerodynamickému stfedu kfidla s trupem (ACovor) j€
potom moZzné popsat nasledovné:

MZbVOP + mgnAx - Lh'L,VOP =0

— 2
Mzpvop = E-P-U .S. Cmobvop- Dsar

Ax = Xcg — Xacpvop
DalSim krokem je stanoveni vyvazovaci sily na VOP potfebné pro ustaleny let L, pro rizné
kombinace hmotnosti vyplyvajici z hmotnostni obalky.
1 n
"~ Lyopl2

Ze vzorce vyplyva, Ze nejprve je nutné stanovit rameno L'vor. Rameno L'vop udava

Ly

2
.P-V°.S. Cmopvop-bsar + M. g. M. (Xc6 — Xacbvop)

vzdalenost mezi aerodynamickym stfedem kfidla s trupem (ACpvor) @ aerodynamickym

stfedem vodorovné ocasni plochy (ACvop).

53



L'vor = ln+ (xac — Xacwr)- bsar = 3,300 + (0,25 — 0,1662).1,306 = 3,409 m
Poté uz je mozné do vztahu pro vyvazovaci silu na VOP dosadit. Pfiklad dosazeni byl vybran
pro pfipad maximalni hmotnosti letounu pfi rychlosti va. Pro stanoveni vyvazovacich sil
a vysledné sily pusobici na kfidle bude pouzita momentalné nejvy$si hmotnost letounu

z hmotnostni obalky. To znamena, ze MTOW = 864,8 kg.

1

1
L, = 3409 (E 1,225.64,1812.8,899.(—0,0939). 1,306> + [(864,8.4,4.9,81.). (0,233 — 0,1662)]

L, =632,1N
Nyni uz mize byt dopocitan vysledny vztlak na kfidle pro konkrétni pfipad:
L,=L-L,=n-m-g-L,
L, = (4,4.864,8.9,81) — (—80,368) = 37,4 kN

DalSim krokem je vypocet soucinitele vztlaku pfi dané vysledné sile pusobici na kfidlo jako:

2-L,
- S-p-v?

_ 2.37 409
“lw = 3.899.1,225. 64,1812

Lw

= 1,666

A nakonec je stanoven uhel nabéhu pfi daném souciniteli vztlaku, ktery bude dale pouzit

pro pfevedeni soufadnicového systému z aerodynamické soustavy do letadlové.

c
a=—""+a,
CLW
= 1’666+(0058) = 0,424 rad
= ae16 | L0 T HAAATA

V tabulce 21 jsou uvedeny kombinace vypoctu sily na VOP potfebné pro ustéleny let,
vysledné vztlakové sily plsobici na kfidle, lokalni soucinitele vztlaku a uhly nabéhu kfidla
pro rizné kombinace hmotnosti vychazejici z hmotnostni obalky a rychlosti na hranici letové
obalky, tj. va, Ve, VE, VE, V¢ aVvp. V tabulce 21 jsou také uvedeny hodnoty téchto veliin
pfi klonéni a v pfipadé letu s vysunutymi vztlakovymi klapky. Vypoé&ty vychazeji z pfedpisu
CS-23.345 a CS-23.349. Prvni sloupec ukazuje hodnoty pfi minimalni vzletové hmotnosti
letounu, zatimco druhy sloupec pfi maximalni vzletové hmotnosti letounu.

Tabulka 21 je zakladnim podkladem pro stanoveni rozlozeni vztlaku po kfidle a pribéht

posouvajicich sil a momentl plsobicich na kfidlo v pfipadech popsanych v tabulce 20.
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Tabulka 21 — Prehled vyvaZovacich sil, vztlakovych sil, soucinitelti vztlaku a Ghlt nabéhu

m1 [kg] m: [kg]

ms[kg] ma[kg] ms[kg]

me [kg]

m7 [kg]

ms [kg] mo [kg]

Mo [kg]

v (obrat)

va (obrat) 632 | -80 | 287 | 991 | 429 | 438 | 567 | -80 | 581 329
VA kidélka (Obrat) 152 | 322 | -78 | 391 17 23 109 | -322 | 118 -50
vc (kladny poryv) 235 | -390 | -108 | 425 0 18 95 | -390 | 127 -32
Ve wiseka (Kladny poryv) | 24 | 451 | -206 | 263 | -111 | -105 | -20 | -451 | -10 -178
Vo (obrat) -1160 | -1872 | -1505 | -801 | -1363 | -1354 | -1225 | -1872 | -1211 | -1463
VD kidélka (Obrat) -1640 | -2114 | -1870 | -1401 | -1775 | -1769 | -1683 | -2114 | -1674 | -1842
vo (kladny poryv) -1569 | -1517 | -1868 | -1398 | -1773 | -1759 | -1691 | -2118 | -1041 | -1801
Vb (z&porny poryv) -2976 | -2744 | -2833 | -2984 | -2864 | -2874 | -2884 | -2750 | -3527 | -2884
ve (obrat) -2927 | -2765 | -1634 | -3016 | -2848 | -2888 | -2907 | -2762 | -2915 | -2886
vc (zaporny poryv) 1122 | -781 | -897 | -1110 | -940 | -954 | -972 | -781 | -998 | -920
Ve 2441 | -2764 | -2597 | -2278 | -2533 | -2529 | -2470 | -2764 | -2464 | -2578
1267 | -982 | -1129 | -1410 | -1186 | -1189 | -1241 | -982 | -1246 | -1146

Rychlost

Vysledna kridle Ly [
va (obrat) 31732 | 37408 | 37041 | 36338 | 36899 | 36890 | 36761 | 37408 | 36747 | 36999
VA Kiidelka (Obrat) 21424 | 25208 | 24963 | 24494 | 24868 | 24862 | 24777 | 25208 | 24767 | 24935
vc (kladny poryv) 26098 | 28386 | 28358 | 27826 | 28251 | 28572 | 27901 | 28386 | 28463 | 29725
Ve kigeika (Kladny poryv) | 21553 | 37779 | 37535 | 37066 | 37440 | 37434 | 37348 | 37779 | 37339 | 37507
vp (obrat) 33524 | 39200 | 38833 | 38130 | 38691 | 38682 | 38553 | 39200 | 38539 | 38791
VD kiidélka (Obrat) 23216 | 27000 | 26755 | 26286 | 26660 | 26654 | 26569 | 27000 | 26559 | 26727
vo (kladny poryv) 24739 | 25865 | 26378 | 25907 | 26282 | 26081 | 26378 | 26806 | 41496 | 25439
Vb (zaporny poryv) -5483 | -4637 | -5003 | -4852 | -4972 | -5069 | -4836 | -4970 | -20549 | -5531
Ve (obrat) -4429 | -5719 | -6850 | -5468 | -5636 | -5596 | -5577 | -5722 | -5568 -5598
vc (zaporny poryv) -10500 | -10248 | -10387 | -10174 | -10343 | -10669 | -10057 | -10248 | -10624 | -11806
VE 17152 | 19731 | 19565 | 19245 | 19500 | 19496 | 19437 | 19731 | 19431 | 19546
Ve (obrat -11679 | -13949 | -13803 | -13521 | -13746 | -13742 | -13691 | -13949 | -13685 | -13786
va (obrat) 1,413 | 1,666 | 1,650 | 1,618 | 1,643 | 1,643 | 1,637 | 1,666 | 1,637 1,648
VA kiidelka (Obrat) 0,954 | 1,123 | 1,112 | 1,091 | 1,108 | 1,107 | 1,104 | 1,123 | 1,103 1,111
vc (kladny poryv) 1,003 | 1,091 | 1,090 | 1,069 | 1,085 | 1,098 | 1,072 | 1,091 | 1,094 1,142
Ve kigeka (kladny poryv) | 0,828 | 1,452 | 1,442 | 1,424 | 1,439 | 1,438 | 1,435 | 1,452 | 1,435 1,441
Vo (obrat) 0,464 | 0,542 | 0,537 | 0,528 | 0,535 | 0,535 | 0,533 | 0,542 | 0,533 0,537
VD kiidélka (Obrat) 0,321 | 0,374 | 0,370 | 0,364 | 0,369 | 0,369 | 0,368 | 0,374 | 0,367 0,370
vo (kladny poryv) 0,342 | 0,358 | 0,365 | 0,358 | 0,364 | 0,361 | 0,365 | 0,371 | 0,574 0,352
Vb (z&porny poryv) -0,076 | -0,064 | -0,069 | -0,067 | -0,069 | -0,070 | -0,067 | -0,069 | -0,284 | -0,077
Ve (obrat) -0,163 | -0,181 | -0,184 | -0,196 | -0,186 | -0,188 | -0,189 | -0,181 | -0,190 | -0,188
vc (zaporny poryv) -0,667 | -0,651 | -0,660 | -0,647 | -0,657 | -0,678 | -0,639 | -0,651 | -0,675 | -0,750
VE 1,090 | 1,254 | 1,243 | 1,223 | 1,239 | 1,239 | 1,235 | 1,254 | 1,235 1,242
vG (obrat -0,608 | -0,726 | -0,719 | -0,704 | -0,716 | -0,715 | -0,713 | -0,726 | -0,712 | -0,718




va (obrat) 0,369 | 0,424 | 0,420 | 0,414 | 0,419 | 0,419 | 0,418 | 0,424 | 0,418 | 0,420
VA kiidslka (Obrat) 0,270 | 0,306 | 0,304 | 0,299 | 0,303 | 0,303 | 0,302 | 0,306 | 0,302 | 0,304
vc (Kladny poryv) 0,280 | 0,299 | 0,299 | 0,295 | 0,298 | 0,301 | 0,295 | 0,299 | 0,300 | 0,310
Ve kicelka (Kladny poryv) | 0,242 | 0,377 | 0,375 | 0,371 | 0,375 | 0,375 | 0,374 | 0,377 | 0,374 | 0,375
Vb (obrat) 0,163 | 0,180 | 0,179 | 0,177 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,180 | 0,178 | 0,179
VD kiidslka (ObIaL) 0,133 | 0,144 | 0,143 | 0,142 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,144 | 0,143 | 0,143
vo (Kladny poryv) 0,137 | 0,140 | 0,142 | 0,141 | 0,142 | 0,141 | 0,142 | 0,143 | 0,187 | 0,139
Vb (zAporny poryv) 0,047 | 0,049 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,001 | 0,046
Ve (obrat) 0,050 | 0,046 | 0,042 | 0,047 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
Ve (zAporny poryv) -0,082 | -0,078 | -0,080 | -0,077 | -0,079 | -0,084 | -0,075 | -0,078 | -0,083 | -0,100
Ve 0,173 | 0,335 | 0,332 | 0,328 | 0,331 | 0,331 | 0,331 | 0,335 | 0,331 | 0,332
Ve (obrat) -0,069 | 0,377 | 0,375 | 0,371 | 0,375 | 0,375 | 0,374 | 0,377 | 0,374 | 0,375

6.3ROZLOZENI VZTLAKU PO POLOROZPETI KRIDLA

Celkoveé rozlozeni vztlaku pro konkrétni letovy pfipad je feSeno superposici jednotlivych

pfispévku. Je mozné ho stanovit podle nasledujiciho vztahu:

e (2) = cp(2).cow + €10(2) + cpi(2) + c111(2) + i (2)

Clcovvvnnn. celkové rozlozeni

Cnvveevnnn normalné rozlozeni

Clw: v n--. soucinitel vztlaku kfidla pro konkrétni pfipad
Cowveevnnn nulové rozlozeni

Chlv v v vennn od vlivu vychyleni klapek

CKF « v v v e e od vlivu vychyleni kfidélek

Cith e v eev e rozloZeni od tlumeni klonéni

6.3.1 Rozlozeni vztlaku bez vysunutych klapek a vychylky kridélek

ProtoZe kfidlo letounu je geometricky krouceno, je nutné do celkového rozloZeni vztlaku
zahrnout také nulové rozloZeni vztlaku. Nulové rozloZeni vztlaku je takové rozlozZeni vztlaku
po polorozpéti kfidla, které dava vysledny soucinitel vztlaku kfidla rovny nule. Bylo pfevzato
ze zpravy s aerodynamickymi podklady spole¢né s normalovym rozlozenim vztlaku ci. [76]

Soucinitele vztlaku pro konkrétni letovy pfipad a hmotnosti letounu c.w byly stanoveny
v podkapitole 6.3. a jsou uvedeny v tabulce 21.

V grafu 14 je zobrazeno jak nulové i normalové rozloZeni vztlaku po polorozpéti kfidla,
tak i rozlozeni od soucinitele klopivého momentu pfi nulovém vztlaku. Ve vSech zobrazenych

pfipadech byla dosazena maximalni vzletova hmotnost letounu.
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ROZLOZENI VZTLAKU PO POLOROZPETI
KRIDLA
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Graf 14 — RozloZeni vztlaku po polorozpéti kridla
6.3.2 Rozlozeni vztlaku s vychylkou kfidélek a tlumenim klonéni
RozloZeni vztlaku od vychylky kfidélek se feSi obdobné jako rozloZeni vztlaku
bez vychylky kfidélek. K rozlozeni z pfedchozi podkapitoly se pfite navic rozlozeni vztlaku

od vychylky kfidélek a rozlozeni od tlumeni klonéni.

6.3.2.1 Stanoveni vychylek kridélek
Pfredpis CS-23.455 definuje, jaké pfipady pfi vychylce kfidélek maji byt feSeny.
CS-23.455 Kridélka
(a) Kridélka musi byt navrZena pro zatiZzeni, kterym jsou vystavena:
(1) v neutralni poloze béhem symetrickych letovych podminek; a
(2) pfi nasledujicich vychylkach kromé téch, které jsou omezeny usilim pilota, b&éhem
nesymetrickych letovych podminek:
(i) Nahlé maximalni vychyleni Fizeni kridélek pfi rychlosti Va. Smi byt pfiiméfené
uvazen vliv deformace Fidici soustavy.
(i) Dostate¢na vychylka kridélek ph rychlosti Vc, kde Vc je vét§i nez Va takova,
aby uhlovéa rychlost klonéni nebyla mensi, nez je stanoveno v pododstavci (a)(2)(i).
(iii) Dostatecna vychylka kridélek pfi rychlosti Vo takova, aby thlova rychlost
klonéni nebyla mensi nez je jedna tretina uhlové rychlosti klonéni podle
pododstavce (a)(2)(i).
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Pro stanoveni rozloZeni vztlaku od vychylky kfidélek je nutné stanovit vychylky kfidélek
pfi rychlost vc a vp. To je mozné udélat na zakladé vztahu definujici uhlovou rychlost klonéni.
Uhlova rychlost klonéni je jednou z charakteristik stranové (pfiéné) obratnosti. Pokud dojde
k omezeni pouze na klonéni, tj. pohyb o jednom stupni volnosti, a to na ustaleny stav, kdy je
w, = konst. , budou v rovnovaze klonivy moment od vychylky kfidélek a moment tlumeni
klonéni. [86]

Cloy Ok -4 -S-1l = C1x.@Wx.q.S.1

Odkud je mozné vyjadfit:

wx-l Cl.o'kf-
= () =G,
x_max 29 Jnax Clax kt_max
aCl
Cloge = 7
LIk T oy
Clgy sreerrenss derivace charakterizujici U¢innost kiidélek
G
C =
Lx p w,y. [
2.v
Clog svrnernennenn derivace tlumeni klonéni
O vvvnrnrnrnns vychylka ktidélek

Rozlozeni soucCinitele vztlaku po kfidle pfi rychlosti va vychazi ze stavajici konstrukce.
Vychylky kfidélek jsou:
Oki a+ = 19° = 0,3316 rad
O a— = —27° = —0,4712 rad
Nyni uz je mozné na zakladé nerovnosti uhlovych rychlosti pfi rychlosti va a vc vyplyvajici
z pfedpisu CS-23.455 (2) (i) vyjadrit vychylku oy; ¢:

Wy < W
Clokia 2.7, Cloki ¢ 2.v¢
- Oy A - < - Okt c-———
Crx h [ Clx N l
Va

Okt c = o Okt_A
C

Vychylky kfidélek pfi rychlosti vc tedy jsou:

64,181.19 .
O-ka"' = W =17,6°=0,2967 rad

_ SAIBLCEZT) L o o= 04378 rad

Tetc- = Teg101 T e
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DalSim krokem je stanoveni vychylky kfidélek pfi rychlosti vp. Z pfedpisu CS-23.455 (2) (iii)
vyplyva nasledujici nerovnost:

wp = §.wA
Cl'akf_D 2'vD _ 1 Cl.O’kr«_A o 2 UA
- Ukt D - - T q- Ukt A -
Clx - l 3 Cix - l
o _ Okt a Va
ki_D — S
- 3 VUp

Vychylky kfidélek pfi rychlosti vp tedy jsou:

19 64,181
Okip+ = ?115,—152 = 3,5 °=0,0611 rad
—27 64,181
Okip— = Tm = —5,0°=—-0,0873 rad

6.3.2.2 Stanoveni prirtstku soucinitele vztlaku profilu pfi vychylce kridélek

Prirastek soucinitele vztlaku profilu Ac; pfi vychylce kfidélka se vypocte jako:

PN o
ACl_(akr) (Cls)theory (Cl‘s)theory k

Na zakladé znalosti vychylek kfidélka 6., které byly stanoveny v pfedchozi podkapitole
a poméru hloubky kfidélka ku hloubce kfidla %f je mozné odecist k' z grafu soucinitel

na obrazku 8.13 v literatufe Roskam. [85] Pocate¢ni i koncova hloubka kfidélka byla
odmeéfena pomoci programu Siemens NX.
by p =331 mm
by x = 228 mm
Do poméru je nasledné dosazena stfedni hodnota hloubky kfidélek c; a hloubka kfidla
v odpovidajicim misté.
¢ _ 0,280
b 1,040
Aby bylo mozné stanovit pfiristek soucinitele vztlaku Ac; pfi vychylce kormidla,
je potfeba dale zjistit hodnotu (c;;)

- Soucinitel (ci5) ,, Predstavuje teoretickou

theor: theo

zménu vztlaku v zavislosti na Uhlu vychyleni kfidélka. Hodnotu soucinitele (c;,) je

theory

mozne zjistit z grafu zavislosti (Cla) na poméru hloubek %f pfi znalosti relativni tloustky

theory

profilu E ktery je zobrazen na obrazku 8.14 v literatufe Roskam. [85]
t
-=0,131
C

(Cld)theory =47rad?!
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Dale je potfeba jesté stanovit pomér teoretické a skuteéné zmény soucinitele vztlaku Ac;

pfi maximalni vychylce kfidélka <(Cl—5> Pomér (%) Ize uréit na zakladé grafu,
()

cls)
ls theory L theory

ktery zobrazuje zavislost kfidélka <(Cl—5) na poméru hloubky kfidélka ku hloubce kfidla

€is)
ls theory

%f . Pomér (ﬁ) je také funkci poméru skutec¢ného a teoretické stoupani vztlakové
Cls theory

¢ary profilu % Pro teoretické stoupani vztlakové Cary byla pouzita hodnota z teorie
X/theory
tenkého profilu:

(Cl«)cheory =2nrad!

Stoupani vztlakové Cary profilu pfi vychylce kfidélka bylo dano jako soucast aerostatickych
podkladd.

(¢, )s = 6,8794 rad™?
A odtud pomér stoupani vztlakové Cary skute¢né ku teoretickému:

_ 6,8794
2

4]

o

= 1,095
(Cl“)theory

Na zakladé grafu na obrazku 8.15 v literatufre Roskam [85] je nyni mozné uz urcit pomér

Cla

(Cl‘g) theory -

[
— % 1=1
(Cl5)theory

Priklad stanoveni pfirtstku soucinitele vztlaku pfi vychylce kiidélka &, :

C
Ac; = (B) | —2— (Cla)meory'k' = 0,332.1.4,7.0,78 = 1,217
(Cls)theory

Tabulka 22 — Prehled prirastkt soucinitele vztlaku profilu v misté vychyleného kfidélka

Vychylka Velikost vychylky & [°] Souéinitel k™ [1] Acyp

84 19,0 0,78 1,217
64 -27,0 0,68 1,506
&¢ 17,6 0,85 1,227
5z -25,1 0,64 1,318
LS 35 1,00 0,287
ép -5,0 1,00 0,410
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6.3.2.3 Stanoveni zmény uhlu nulového vztlaku pri vychylice kridélek
Zménu uhlu nulového vztlaku profilu v mistech ovlivnénych vychylkou kfidélka je mozné
urcit jako pomér pfirlstku soucinitele vztlaku profilu pfi nulovém uhlu nabéhu a stoupani

vztlakové ¢ary.

G

A CI max

Ac,

_ﬂ;\ a

Obrazek 24 — Schéma stanoveni uhlu nulového vztlaku

[85]

Tabulka 23 — Zména uhlu nulového vztlaku Aa,

Zména uhlu nulového vztlaku

Aag [rad] 0,177 0222 | 0178 | 0,194 | 0042 | 0,060

6.3.2.4 Zobrazeni rozlozeni vztlaku pfi vychylce kridélek a tlumeni klonéni

Na zakladé znalosti vychylky kfidélek je mozné zjistit pomoci programu Glauert rozlozeni
vztlaku po polorozpéti kfidla pfi danych vychylkach. Pro dosazeni je nutné znat stoupani
vztlakové ¢ary a zménu uhlu nulového vztlaku pfi vychylce kfidélka. V programu Glauert byly
upraveny uhly nulové vztlaku, které byly souclasti aerostatickych podkladl, tak,
Ze k hodnotam uhlu nulového vztlaku profilu v fezech odpovidajicich poloze kridélek byly
pficteny vypoctené zmény uhlu nulového vztlaku pro konkrétni vychylky kfidélek. Rozlozeni
vztlaku po polorozpéti kfidla pro vychylky kfidélek pfi rychlostech va, vc a vp jsou zobrazeny
v grafu 15.

Tlumeni klonéni pfi rychlosti va bylo pfevzato ze zpravy s aerodynamickymi podklady.
[76] Tlumeni klonéni pfi rychlostech vc a vp byly odvozeny na zakladé znalosti tlumeni

pfi rychlosti va pomoci poméru uhlovych rychlosti, ktery je odvozen v podkapitole 5.3.2.1.
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ROZLOZENi SOUCINITELE VZTLAKU ’
PRI VYCHYLCE KRIDELEK A TLUMENI KLONEN]|
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Graf 15 — RozlozZeni vztlaku pfi vychylce kfidélek a tlumeni klonéni

6.3.2.5 Stanoveni prirtstku soucinitele klopivého momentu pfi nulovém
vztlaku pri vychylce kridélek
Pro stanoveni pfirGstku soucinitele klopivého momentu pfi nulovém vztlaku pfi vychylce
kfidélek byl pozit graf 16 z literatury od pana Roskama. Opét je nutna znalos poméru hloubky
kfidélka ku hloubce kfidla, ktery byl stanoven vySe. Poté uz je mozné odecist konkrétni
hodnoty zmény soucinitele klopivého momentu pfi nulovém vztlaku pro konkrétni vychylky
kfidélek.

FLAP DEFLECTION, &g (deg)

-] 10 20 30 40 50 60 70
0y L ———
&, 4\ PLAIN FLAP I J
— e .
%\\e;—.- 3 -0
-2 . T30 |
T 555021

'~ [85]

Graf 16 — Zavislost Ac,,,, na vychylce kfidélka
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Tabulka 24 — Prirtstek soucinitele klopiveho momentu pfi nulovém vztlaku

Prirastek soucinitele klopivého
momentu pri nulovém vztlaku

_ SOUCINITEL KLOPIVEHO MOMENTU
PRI NULOVEM VZTLAKU PRI VYCHYLCE KRIDELKA

5

E 0,20

2 0,16

e 0,12

> oo o
&= 004 emo-e
E 2 ’

g oE 0,00 cm0_C-
2 % -0,04 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 cm0_C+
O =

2 ; —0,08 ‘\ J cmO_D-
S -0,12 |

§ § = cm0_D+
= -0,16

[ cmO

= -0,20

S 0,24

@]

n 0,28

Polorozpéti kfidla z [m]

Graf 17 — RozlozZeni soucinitelti klopivého momentu po polorozpéti kridla pri vychylce
kridélek
6.3.3 Rozlozeni vztlaku pfi vysunutych vztlakovych klapkach
CS 23.345 Zarizeni pro zvyseni vztlaku
(a) Jsou-Ii na letounu pouZity vztlakové klapky nebo podobna zarizeni pro zvy$eni vztlaku,
pouZivana pfivzletu, pfiblizeni na pfistani nebo pfi pfistani, pfedpoklada se, Ze letoun

S uplné vysunutymi vztlakovymi klapkami pfi rychlosti Vr bude vystaven symetrickym

obratum a poryvam v rozsahu daném nasledujicimi podminkami:

(1) obraty do kladného provozniho nasobku zatizeni 2,0; a

(2) kladné a zaporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s (25 ft/s) plsobici kolmo na drahu letu

pfi vodorovném letu.

Zatizeni dle predpisu CS-23.345 (a) (2) nebylo feSeno, protoze se v letové obalce kfivka
znazornujici kladné a zaporné poryvy o rychlosti 7,62 (25 ft/s) nachazi pod kfivkou vymezuijici
povolené nasobky pfi rychlosti ve. Z tohoto divodu budou klapkové pfipady feSeny pouze
dle pfedpisu CS-23.345 (a) (1).
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6.3.3.1 Zobrazeni rozlozeni vztlaku a klopivého momentu pfi vysunutych

vztlakovych klapkach

RozloZeni soucinitele vztlaku a soucinitele klopivého momentu pfi nulovém vztlaku

po polorozpéti kfidla pfi vysunutych vztlakovych klapkach je zobrazeno v grafu 18. Hodnoty

soucinitele klopivého momentu pfi nulovém vztlaku byly pfevzaty z aerostatickych podklada.

ROZLOZENI VZTLAKU A KLOPIVEHO MOMENTU

KRIDLA S VYSUNUTYMI VZTLAKOVYMI

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5
-0,2

Soucinitel vztlaku ¢, [1]

0,4

-0,6

KLAPKAMI

2,0 2,5

Polorozpéti kfidla z [m]

cln

clo
cl_kl15
cl_kI35
cmO_kI15
cmO_kI35

Graf 18 — RozlozZeni vztlaku pfi rychlosti ve pfi vychylce klapek

Pfehled hodnot zakladnich rozloZeni vztlaku po polorozpéti kfidla je uveden v tabulce

25 v pfiloze.

6.4 VYPOCET ZATIiZENi KRIDLA

Pfi vypoCtu zatizeni kfidla je nutné zohlednit aerodynamické zatizeni, zatizeni

od hmotovych sil a spojité zatizeni od krutu.

Aerodynamické zatizeni odrazi pridbé&h celkového rozloZeni soucinitele vztlaku cic

po polorozpéti kfidla. Je pocitano nejprve v aerodynamickém soufadnicovém systému a

poté nasledné prevedeno do letadlové soufadnicové soustavy. Z toho divodu je vhodné

rozdélit aerodynamické zatiZzeni na slozku vztlakovou a odporovou. Tyto sloZky jsou popsany

nasledujicimi vztahy:

a) aerodynamické zatiZeni od slozky vztlakové:

1
qza 1(2) = 5P v2.b(2). (c1n(2). crw + €10(2) + CLiz) + L1 (2) + CLeum(2))
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b) aerodynamické zatizeni od slozky odporové:

1
qZA_D(Z) = 2 p- v2.b(2). cin(2). Cpw

Hodnoty soucinitele odporu cp,,, pro konkrétni pfipad byly odelteny z aerodynamické

polary kfidla, ktera je zobrazena v grafu 19. Pfehled konkrétnich hodnot je nasledné uveden

v tabulce 26.
2,50
2,00
E 1,50
-
&
§ 1.00 Poldara kfidla s nulovou
© - ,
= vychylkou klapek
= Polara s vychylkou klapek 15°
£ 0,50
£
'S Poldra s vychylkou klapek 35°
(?) 0,00
0,00 0,15 0,20 0,25
-0,50
-1,00

Soucinitel odporu ¢ [1]
[76]

Graf 19 — Polara kridla letounu UL-39 Albi Il

Tabulka 26 — Hodnoty soucinitele odporu odecétené z polary kridla

1,414 |0,123
1,666 |0,190
1,235 |0,095
1,448 |0,128
-0,749 |0,059
-0,896 |0,100
0,463 |0,129
0,542 |0,020
0,342 |0,016
0,358 |0,018
-0,076 |0,012
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VB mem- m i -0,064 |0,011
VE m min -0,163 |0,010
VE m max -0,181 |0,011
VG m min -0,610 |0,037
VG m max -0,726 |0,054
 Wapky
VE m min 1,086 |0,058
VE m max 1,256 |0,068
VA m min 0,954 |0,062
VA m max 1,123 |0,080
VD m min 0,321 |0,013
VD m_max 0,374 |0,017
VC m min 0,828 |0,048
Ve m max 1,452 0,128

Nasledné bylo stanoveno zatiZzeni od hmotovych sil. V této fazi projektu bude vypocet
zatizeni od hmotovych sil prozatim povazovan za linearni pribéh umérny hloubce. V dalSich
fazich projektu bude potfeba tento vypoclet zpiesnit.

ZatiZzeni od hmotovych sil bylo rozdéleno na zatizeni od hmotovych sil kfidla a od hmotovych

sil od baterii. Popisuji ho nasledujici vztahy:

VA
qu,&(z) = qlkf« +{1- T ' (qokf" - qlkf)
2

z
Amacc(Z) = Qupee t| 1 T '(qOACC - qlAcc)
2
n. ka—

2 7\2B,

by,
q1 kr = %-E

qo_acc = m
2 2" by

d1_acc = o- bo

Vysledné zatiZzeni je potom dano jako soulet aerodynamického zatizeni, tj. zatiZeni

od vztlakovych a odporovych sil, a zatizeni od hmotovych sil.

qy(2) = qz4(2) + Qi (2) + Gy (2)

66



Dale bylo spodteno spojité zatizeni od krutu, které pro jednotlivé pfipady rychlosti zavisi
pfedevS§im na prabéhu soucinitele klopivého momentu pfi  nulovém vztlaku
po polorozpéti C,,(z) . Rozlozeni C,,o(z) pro pfipad bez klapek i s klapkami byl vykreslen

v pfedchozi podkapitole. Spojité zatizeni od krutu je spocteno k aerodynamické ose.

1
Gmyo(2) = 5.V2 Cno(2).b(2)?

Qi 4.0. = Amyy T Am(Xce — Xa0)

Obrazek 25 — Zakladni body na profilu letounu UL-39 Albi I

Poloha tézisté baterii xcee a poloha tézisté kfidla xce jsou uvedeny v hmotovém rozboru

v podkapitole 4.3. Vzdalenost k aerodynamické ose kfidle xao je rovna 25 % hloubky kfidla.

6.5STANOVENiI PRUBEHU POSOUVAUJICICH SIL NA KRIDLE
Nyni je mozné pomoci Schwedlerovy véty dopocitat pribéhy posouvajicich sil a ohybovych
momentd pro maximalni i minimalni hmotnostni konfiguraci.

Pribéh posouvajici sily v aerodynamickém souradnicovém systému:
l l

T, = quyx (2)dz = f[qm_n (2)] dz

1 L
T, = quyy(z)dz = fz[qZA_L(Z) — (my(2) + quCC(Z))] dz
0 0
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Vysledna aerodynamicka sila pusobici na kFidlo je pak:

Tr = /sz + Ty

ty

Obrazek 26 — Prevod soufadnicového systému ze soustavy aerodynamické na
letadlovou

Obrazek 26 ukazuje prfevod sloZzek posouvajicich sil z aerodynamického
soufadnicového systému do soufadnicové soustavy kfidla. Vysledna aerodynamicka sila,
ktera byla stanovena v aerodynamické soufadnicové soustavé jakozto odmocnina souctu
druhych mocnin sloZzek posouvajici sily ve sméru x (Tx) a ve sméru y (Ty), je rozloZzena na
sloZzku normalovou (T,) a te€nou (T:) vzhledem k zakladni roviné kfidla (Z.R.K).

Ty

T,.cos(a) — Ty.sin(a)
T; = Ty.sin(a) + T.cos(a)

Integrace zatizeni stanoveného v podkapitole 6.7 byla provedena pomoci
lichobéznikové metody. Vystupem jsou grafy 20 a 21, které zobrazuji pribéhy posouvajicich
sil pUsobicich na kfidle letounu v soufadnicové soustavé kfidla. Konkrétni hodnoty
normalovych posouvajicich sil pro jednotlivé hmotnostni konfigurace a letové pfipady jsou

uvedeny v tabulkach 27 a 28 v pfiloze.
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NORMALOVE POSOUVAJICI SILY Tn PUSOBICI
NA KRIDLE
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Tn_A_MTOW_o_ki+ (z) Tn_A_MTOW_o_k¥- (z) Tn_D_MTOW_o_ki+ (2)
Tn_D_MTOW_o_ki- (z) Tn_C_MTOW_o_ki+ (2) Tn_C_MTOW_o_ki- (2)
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Graf 20 — Normélové slozZky posouvajicich sil pro hrani¢ni body obalky

Jak vyplyva z grafu 20, maximalni kladné normalové sloZky posouvajici sily je dosazeno

pfi obratu pfi letu letounu s maximaini vzletovou hmotnosti na rychlosti strmého letu vp.

Naopak maximalni zaporné normalové sloZzky posouvajici sily je dosazeno pfi letu

s maximalni vzletovou hmotnosti letounu odpovidajicimu bodu E letové obalky.

+T max = 17,2 kN
~Tp max = —12,1 kN
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TECNE POSOUVAJICI SiLY Tt PUSOBICI
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Graf 21 — Tecné sloZky posouvajicich sil pro hrani¢ni body obalky
Co se tyCe teCné slozky posouvajici sily, tak jejiho kladného maxima je dosazeno
pfi obratu pfi letu letounu s maximalni vzletovou hmotnosti na rychlosti va. Naopak minima
te¢né slozky posouvajici sily je dosazeno pfi maximalni vzletové hmotnosti letounu pfi letu
odpovidajicimu bodu G letové obalky.
Tt max = 8,6 kKN
T¢ min = —1,7 kN

6.6 STANOVENiI PRUBEHU OHYBOVYCH MOMENTU NA KRIDLE

Ohybovy moment je stanoven dle Schwedlerovy véty jako integrace posouvajicich sil
plUsobicich na kfidlo. Integrovany byly te€né a normalové slozky posouvajicich sil
v aerodynamické soustavé kfidla. Poté byly sloZky pfevedeny na normalové a te¢né obdobné

jako v pfipadé vypoCtu posouvajicich sil. V grafech 22 a 23 jsou zobrazeny prubéhy

70



ohybovych momentu pro hraniéni body obalky, pro maximalni i minimalni vzletovou hmotnost

a kridélkové i klapkové pfipady.

Ohybovy moment v aerodynamické soustavé dan jako:

! !
My x = foz Ty (2)dz M,y = fOZ Ty(Z)dZ

Celkovy ohybovych moment je roven odmocniné ze souctu kvadratd x-ové a y-ové

slozky ohybového momentu:

Mo_R = ’Mczv_x + Mg_y

Poté je mozné prevést ohybovy moment od vysledné aerodynamické sily na normaloveé

a teCné slozky.

Ohybovy moment M, , [N.m]

M, , = Moy. sina + M, .cosa

M, = Moy.cosa - M,,.sina
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Graf 22 — Normalova slozka ohybovych momentu pro hraniéni body obalky
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v v

Nejvyssi kladné hodnoty normalové slozky ohybového momentu je dosazeno pfi letu
letounu o maximalni vzletové hmotnosti na rychlosti vp. Naopak nejvyssi zaporné hodnoty je
dosazeno v bodé E letové obalky pfi maximalni vzletové hmotnosti.

+My 1 max = 24,2 kN.m
~Mg 3 max = —19,9 kN.m
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Graf 23 — Te¢na slozka ohybovych momentt pro hraniéni body obalky
Maxima te¢né slozky ohybového momentu je dosaZeno pfi obratu pro letoun o minimalni
vzletové hmotnosti na rychlosti vp. Minima je dosazeno pfi letu odpovidajicimu bodu G obalky
nasobku pfi maximalni vzletové hmotnosti.
+My ¢ max = 13,9 kN.m
~My ¢ max = —4,6 KkN.m
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Konkrétni hodnoty normalovych ohybovych momentl pro jednotlivé hmotnostni
konfigurace a letové pfipady v soufadnicové soustavé kfidla jsou uvedeny v tabulkach 29

a 30 v pfiloze.

6.7 STANOVENI PRUBEHU KROUTICIiCH MOMENTU NA KRIDLE

Jak jiz bylo naznaeno na obrazku 37, kroutici moment se sklada ze slozky hmotoveé
(od baterii a samotného kfidla) a pFispévku od soucinitele klopivého momentu. Pribéh
krouticiho momentu je dan integraci vysledného spojitého zatizeni od krutu gy 40.(2).
Spojité zatizeni od krutu bylo stanoveno k aerodynamické ose kfidla, protoze
aerodynamicka osa kfidla odpovida poloze pfedniho nosniku kfidla.
My 40 = Mk pn = Mg _cmo + Mkmp + Mgk

Piispévek od soucinitele klopivého momentu My ., je dan jako:

l l
2 21 ) 5
My cmo = f qsz(Z)dZ = f [Ep V2. Cno(2).b(2)°| dz
0 0

Hmotovou sloZku od baterii je mozné vyjadfit jako:
!

l
2 2
Mymp(2) = f qmp(2)dz = f Trmp- (Xa0 — Xcgp)dz
0 0

A od samotného kfidla jako:
l

!
2 2

Mgk = f Amir(2)dz = f T ki (Xce — Xa0)dz
0 0

Celkova hmotova slozka krutu je rovna souc¢tu hmotové sloZky od kfidla a od baterii.
am(2) = Amii(2) + qmp(2)

Spojité zatizeni od krutu Ize pak vyjadfit jako:
Ak a0. = Qm,, T dm(Xce — Xa0)

A nakonec pribéh krouticiho momentu k pfednimu nosniku jako:
l

Mg (z) = fﬁ dk a0.(z)dz
0

Kroutici moment byl pfepoéten k elastické ose a pro jednotlivé pfipady je zobrazen v grafech.
Stanoveni polohy elastické osy je popsano v kapitole 6.

Konkrétni hodnoty krouticich moment( pro jednotlivé hmotnostni konfigurace a letové
pfipady v danych fezech kfidla pocitané k ohybové elastické ose jsou uvedeny v tabulkach

31 a 32 v priloze.
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Kroutici moment Mk [N.m]
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Graf 24 — Prabéh krouticich momentt po polorozpéti kridla k elastické ose

6.8 VYBER KRITICKYCH POSOUVAJICICH SIL, OHYBOVYCH
A KROUTICICH MOMENTU

Tabulka 33 — Kritické posouvajici sily a ohybové momenty v S.S. kfidla

. TnfDﬁobrat

Rez z[m]
1 0,453 14296,496 | -10404,180 3003,912 -14793,089 -5621,5
2 0,621 | 13253,795 | -9785,488 2631,265 -13104,991 -5160,3
3 0,864 | 11736,003 | -8858,885 2130,495 -10786,553 -4640,4
4 1,116 | 10294,793 | -7946,191 1698,622 -8735,886 -3495,8
5 1,383 8785,090 -6949,844 1292,364 -6756,386 -3326,1
6 1,752 6820,564 -5668,802 795,902 -4567,185 -2373,1
7 2,077 5200,595 -4387,075 521,638 -2844,486 -1849,3
8 2,424 3584,845 -3123,082 270,198 -1518,873 -1232,9
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7 DIMENZOVANI UPRAVENEHO KRIDLA
7.1 PREROZDELENI ZATIiZENI

Zatizeni od kritickych posouvajicich sil a ohybovych momentl byly pferozdéleno

na predni a zadni nosnik v poméru ohybovych tuhosti dle nasledujicich vztahu:

XoE0 — XZN
Tpy =T. (—
XpN — XzN
Tzn =T —Tpy
XoEO — XZN
MOPN == MO. (—
XpN — XzN

Mozy =T —Tpy

Ton cevnnnnn. Posouvajici sila pisobici na ptredni nosnik
Ton cevvvenn. Posouvajici sila pUsobici na zadni nosnik
Toiiiannn. Posouvajici sila pisobici na ktidlo

Mopy ...... Ohybovy moment pUsobici na predni nosnik
Mogzy ...... Ohybovy moment pUsobici na zadni nosnik
Mo......... Ohybovy moment pUsobici na ktidlo

Pro vypocet prerozdélenych posouvajicich sil a ohybovych momentl je nutné znat
polohu ohybové elastické osy xpzo. Ta je stanovena v podkapitole 7.4., kde jsou také

zadefinovany vzdalenosti pfedniho (xpy) @ zadniho nosniku (xzy) od ndbé&zné hrany.

Tabulka 34 — Prerozdéleni zatizeni

PREDNIi NOSNIK

TnfDﬁobrat TnfE MonfD MonfE

z [m] MTow MTow MTow MTow

N] [N] N.m] N.m]
0,453 | 10559,8 -7684,8 13070,7 -10926,6
0,621 | 9296,1 -6863,5 10880,4 -9191,7
0,864 | 8231,4 -6213,4 8815,3 -7565,4
1,116 | 6898,3 -5324,5 6714,9 -5853,7
1,383 | 5886,6 -4656,9 5105,7 -4527,2
1,752 | 4918,6 -4088,0 3555,1 -3293,6
2,077 | 3212,5 -2710,0 1896,7 -1757,1
2,424 | 3247,1 -2785,1 1679,5 -1573,6

0,453

Tn D obrat

Mon D

4625,2

-3866,5

0,621

4632,2

-3913,2




0,864 | 3504,6 -2645,5 3753,3 -3221,1
1,116 | 3396,5 -2621,6 3306,2 -2882,2
1,383 | 2898,5 -2293,0 2514,0 -2229,1
1,752 | 1902,0 -1580,8 1374,8 -1273,6
2,077 | 1988,1 -1677,1 1173,7 -1087,4
2,424 | 1105,1 -947,8 571,6 -535,5

7.2 HLAVNI POZADAVKY PREDPISU CS-23

Predpisem CS-23.301-307 jsou dany nasledujici pozadavky na zatizeni letounu.

Zakladnim pozadavkem pro pevnostni vypocty je stanoveni provozniho a po¢etniho zatiZeni.

a)

b)

provozni zatizeni

Provozni zatiZzeni predstavuje maximalni zatiZzeni, o kterém se predpoklada,
Ze muZe v provozu nastat. Konstrukce musi byt schopna snaset provozni zatizeni
bez vyskytu Skodlivych trvalych deformaci. Pii kazdém zatiZeni aZ do provozniho
zatizeni nesmi deformace narusit bezpecny provoz.

pocetni zatizeni

Pocetni zatiZeni predstavuje provozni zatiZzeni nasobené pfedepsanymi souciniteli
bezpecnosti. Konstrukce musi byt schopna snaset pocetni zatizeni bez poruSeni
po dobu nejméné 3 sekund, mimo lokalni poruchy nebo konstrukéni nestability, které
se vyskytnou v rozmezi provozniho a pocetniho zatiZeni, ale které jsou pfipustné jen
v pfipadé, Ze konstrukce odola poZzadovanému pocCetnimu zatizeni po dobu nejméné
3 sekund. Pokud je ale prikaz pevnosti provadén dynamickymi zkouSkami
napodobujicimi skute¢né podminky zatiZeni, doba 3 sekund se neuplatriuje.

Pokud neni stanoveno jinak, musi byt pouzivan soucinitel bezpecnosti hodnoty
k=1,5.

DalSi pozadavky na zatiZzeni letounu, které udava predpis CS-23:

Pokud neni uréeno jinak, jsou pfedepsana zatizeni provoznimi zatizenimi.

Pokud neni stanoveno jinak, letove, pozemni a zatizeni od vody musi byt uvedeno

do rovnovahy se setrvacnymi silami, s ohledem na kaZdou jednotlivou hmotnou poloZzku

letounu. Tato zatizeni musi byt rozloZena tak, aby blizce aproximovala nebo presné

predstavovala skutecna zatiZzeni.

Jestlize by deformace od zatiZzeni podstatné zménily rozloZeni vnéjsiho nebo vnitfniho

zatizeni, musi byt tyto zmény v rozloZeni zatiZzeni uvaZzovany ve vypoctu.

Kritéria zjednoduSeného pevnostniho vypoctu sméji byt pouZita, jestlize jejich vysledkem

nejsou mensi zatiZzeni neZ ta, ktera jsou pfedepsana v CS 23.331 az 23.521. Pro letouny

popsané v Dodatku A, odstavci A23.1, jsou kritéria navrhu v Dodatku A
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CS-23 schvalenym ekvivalentem ustanoveni CS 23.321 az 23.459. Jestlize se pouZije
Dodatek A, musi byt pouZit jako celek nahradou za odpovidajici odstavce tohoto predpisu
CS-23.

CS 23.307 Prukaz pevnosti konstrukce

(a) Vyhovéni poZadavkim na pevnost a deformaci podle CS 23.305 musi byt prokazano
pro vSechny kritické podminky zatiZzeni. Prukaz pevnostnim vypocCtem se smi pouZit jen
tehdy, jestlize dana konstrukce odpovida konstrukcim, u nichZ zkuSenost ukazala, Ze je tato
metoda vypoctu spolehliva. V ostatnich pripadech musi byt provedeny prislusné pevnostni
zkouSky zatizeni. Dynamické zkouSky zahrnujici pevnostni letové zkouSky konstrukce se
mohou pouZzit, jestlize jsou napodobeny navrhové pripady zatiZeni.

(b) Urcité casti konstrukce musi byt zkouSeny tak, jak je stanoveno v Hlavé D
CS-23.

Aby mohlo byt pocetni zatiZeni stanoveno, je nejprve nutné popsat pouzity material
na nosnikach a potahu z hlediska pevnostnich charakteristik, a dale pak popsat pfenos
zatizeni jednotlivych €asti konstrukce. V tabulce 35 je uvedena specifikace materialu, ktery
byl na letounu pouZit, v€etné hodnot maximalnich dovolenych napéti v tahu, tlaku

a ve smyku.

Tabulka 35 — Specifikace materialu pouzitého na kridle letounu UL-39 Albi Il

Tloustka
v o . , Otah_max |Otlak_max| Tmax
Cast konstrukce Material Smér vlaken vrstvy
[mm]
Pasnice nosniku [Uhlikovy prepreg| Jednosmérny 0,12 1500 900
Stojina nosniku Tkanina Vice smérny 0,15 120 | 61 000
Potah Tkanina Vice smérny 0,15

[84]
V kFidle letounu je umisténo 5 Zeber v levé i pravé Casti. Kfidlo se dale sklada ze dvou
nosnikd, pficéemz pfedni nosnik prochazi kfidlem po celém rozpéti, zatimco zadni nosnik
dosahuje pouze do poloviny polorozpéti. Zadni nosnik slouzi pfedevsim jako nosna cCast
konstrukce, pro uchyceni vztlakovych klapek a podvozku. Jak jiz bylo feCeno vyse, kontejnery
s bateriemi byly rozmistény do dutin definovanych pomoci polohy Zeber kfidla, tj. mezi pfedni
nosnik a nabéznou hranu. Z tohoto dtvodu bylo nutné s ohledem na zatizeni kfidla zadni
nosnik prodlouZzit az k po¢atku kfidélka. Kfidlo Ize proto pocitat jako jednodutinové.
Ohybovy moment v normalové i te¢né roviné je prenasen pasnicemi nosniku.

Pferozdélen je na nosniky v poméru ohybovych tuhosti. Posouvajici sila je v normalové
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roviné pfenasena stojinami nosniku. Posouvajici sily v teéné roviné prfenasi potah a smykové

napéti od krutu nese torzni skfin.

7.3SESTAVENI GEOMETRICKYCH PODKLADU
PRO DIMENZOVANI KRIDLA

Kontrola pevnosti pfedniho nosniku bude probihat v 8 fezech. Vyznacnymi fezy jsou
fez 1, ktery byl proveden u kofene kfidla, fezy 3 a 6 v misté Zeber vyznacujicich definované
objemy pro umisténi baterii, a fez 8 v koncové ¢asti zadniho nosniku.

Pfedni nosnik se nachazi v 25 % tétivy kfidla. Stavebni vysky pfedniho i zadniho
nosniku byly odméfeny pomoci softwaru Siemens NX, stejné tak jako vzdalenost obou

nosnikd od nabézné hrany kfidla. Zadni nosnik se nachazi pfiblizné v 60 % tétivy k¥idla.

7.3.1 Stanoveni prarezovych charakteristik nosnikt
Pro potfeby dalSich vypoctd bylo nutné stanovit také prifezové charakteristiky obou
nosnik(. Pfedni nosnik je skFifiovy, pfi€emz od roviny trupu az po konec podvozkové Sachty
ma uzavieny profil. Dale pokraluje otevienym C profilem. Pro dalSi vypoéty bude uvazovano
zjednodu$eni v podobé pfevedeni skfifiového nosniku na stojinu a pasnice.

Po zjednodus$eni je mozné urcit osovy kvadraticky moment prifezu nosniku jako:

1 3 2 1 3 2
], = E-b-tu + Ay (H=-y) +E'b'tt +A;.(H=-y)

|/ Sirka pasnice

Crvrnnnnnnn. tloustka tazené pasnice

[ S tloustka tlacené pasnice

A vvnnnnnn. navrzend plocha tlatené pasnice
Apooviiiinn navrzena plocha tazené pasnice
Voo poloha téZisté nosniku

L o
7y
Au *

>

|
»
Ll

Y1

A
A H

= 3
H*I
A[T

Y2

e
<

Obrazek 28 — Schéma pasnice

78



Tabulka 36 — Sitky pasnic nosniku

Sitka pasnice predniho nosniku bpy [mm] 51

Sitka pasnice zadniho nosniku bzy [mm] 25

Pro prvni pfiblizeni byla stanovena minimalni plocha pasnice dle nasledujiciho vztahu:

Askuteina = Amin = Mo
hep.om
My[Nm] ........... provozni ohybovy moment v misté fezu
kK[1]................ soucinitel bezpec€nosti (pfepocCet na pocetni zatizeni)
hepmm] ............ efektivni vySka nosniku (vzdalenost té€zist pasnic)
H[mm]............ vySka profilu v daném fezu
Ry INmm32.......... mez pevnosti v tahu

ZjednoduSené se da efektivni vySka nosniku stanovit dle nasledujiciho vztahu:
hes = (0,8 —0,85).H

Po zjednoduseni budou vysledné hodnoty efektivni vysky nosniku na bezpecéné strané.

Jak rovnice ukazuje, minimalni plocha pasnice je zavisla pfedevsim na velikosti ohybového
momentu. Prubéhy maximalniho a minimalniho ohybového momentu v normalové slozce
jsou uvedeny v tabulce 33. Tyto hodnoty je nutné prferozdélit v poméru tuhosti nosniku
na pfedni a zadni nosnik. Pferozdélen bylo nejprve provedeno pro normalové slozky
maximalni a minimalni hodnoty posouvaijici sily. Postup je pospan v podkapitole 6.2. Kdyz
byly ziskany prab&hy posouvajicich sil pro pfedni a zadni nosnik, byla provedena nasledné
integrace pomoci lichobéznikové metody. Tim byly ziskany hodnoty ohybovych momentd,
které plsobi na pfedni a zadni nosnik. Nasledné uz mohla byt uréena minimaini plocha
pasnice. Nasledné uz mohl byt dopocitan kvadraticky moment pro pfedni i zadni nosnik.,
kam byla minimalni plocha pasnice dosazena. Nicméné pro vypocet bylo nutné jesté stanovit
vzdalenost polohy té&Zisté pasnice od vzdalenosti polohy t&Zi5té nosniku. Tato vzdalenost

byla ur€ena pomoci programu Siemens NX. Pfehled je uveden v tabulce 37.

Pfiklad stanoveni kvadratickeho momentu pfedniho nosniku v fezu z = 0,453 m:

1 1

], = ' E.p3.b.tt3+At.(H—y)2
_AuyitAiy, _ 18415+153169
- A,+4,  184+1s2 _'rmm

1 1
J; = 75-51.(0,12.25)° + 184.(201 = 77,7)° + 15.51.(0,12.25)° + 153.(201 - 77,7)* = 5,1.10° mm*
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Tabulka 37 — Geometrické charakteristiky nosniku

PREDNi NOSNIK (PN) \

Relativni Vyska | Efektivni VECELCIEEs | Pocet Plocha tlacené Plocha tazené LSELIEUI

Aol profilu | vyska
b@ M imm]  Her[m]

Poloha
Z [m]

moment
= JPN_TP+TLP
Z [1] [mm*]

0,1289 1474646
0,1768 1,501 197 0,167 0,375 1,9 1,4 911,3 | 768,3 9 55 55 1408208

od nabézné jistota jistota
hrany tazené j; tlacené j; [MPa]
Xpn [M] [1] [1]

poloha vrstev pasnice_navrh pasnice_navrh

Apn_sp [Mm?] Apn e [Mm?]

0,2459 1,45 190 0,161 0,363 1,6 1,1 9075 | 777,3| 8 18 31 1168123
0,3177 | 1,399 183 0,156 0,350 1,9 1,3 570,2 1 496,1| 8 12 24 815545
0,3937 | 1,343 176 0,150 0,336 1,8 1,2 9219 [8158]| 5 18 24 626301
0,4987 | 1,269 166 0,141 0,317 1,6 1,1 666,2 | 6159 | 4 18 18 447346
0,5912 | 1,199 157 0,134 0,300 15 1,1 6515 | 602,3| 3 12 12 299516
0,69 2 176103

ZADNi NOSNIK (ZN) |

Vzdalenost ZN o . < . Kvadraticky
od nab&sné jistota jistota Pocet Plocha tlaéené Plocha tazené moment

hrany ey tla&ens ju vrstev pasnice_navrh pasnice_navrh Jgn TeerLp
t t 2 2 +
) [1] [1] U Aavelmm] Aaee I (g

Poloha Re1AtVAL| 0 ke VYSka  Efektivni
2 [m]|Eelehaiz profilu  vy$ka

m P@M Ymm) Hem]

1217326

0,1768 | 1,501 149 0,127 0,901 1,7 1,2 553,6 | 466,7 | 65 144 144 1162516
0,2459 | 1,45 144 0,144 0,123 1,6 11 4355 [ 3730 65 126 138 913717

0,3177 | 1,399 139 0,118 0,839 1,7 1,2 802,0 | 697,7| 38 102 108 697719

0,3937 | 1,343 134 0,114 0,806 1,6 11 506,4 | 448,2| 38 84 96 511332

0,4987 | 1,269 126 0,107 0,761 1,6 1,1 718,7 | 664,5| 20 54 60 325879

0,5912 | 1,199 119 0,101 0,719 1,8 1,2 465,4 [ 430,3| 20 48 60 222038

0,69 1,126 112 0,095 0,676 1,7 1,1 638,1 | 596,6 | 12 33 39 138103
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7.4 STANOVENi POLOHY ELASTICKE OSY
Kroutici moment byl pfepocitan k elastické ose dle nasledujiciho vztahu:
Mk o = Mg _ao + (Ty + Trn). (xgo — Xa0)

Elasticka osa kfidla (EO) je takova osa po rozpéti kfidla, kde v pfipadé, Ze na ni pusobi
sila kolma k ploS$e kfidla, dojde pouze k ohybu, ale uz ne ke krutu. AvSak pUsobi-li sila mimo
tuto osu, dojde uz i ke krutu. Smysl krouceni zavisi na tom, jestli sila pusobi na kfidlo pfed
elastickou osou nebo za ni. ProtoZe se v pfipadé letounu UL-39 Albi Il jedna o dvounosnikové
kfidlo, lezi elastickd osa mezi nosniky. Jeji polohu je mozné stanovit jako soucet vzdalenosti

ohybové elastické osy od nabé&zné hrany Xoeo a vzdalenosti centra smyku xcs od nabézné

hrany kfidla.
T
Tp
Tz
S1
S3 k \ £ T T T TS
’ A 0 i
He \] F‘ oF 00 E..O. U \l I/ Hy
N d
- ] e e = =
Xen S2
EOE Xcs
al L_‘_
< XZN »
b

Obrazek 29 — Schéma prerozdéleni posouvajicich sil

Aby bylo mozné kroutici moment pfepocitat k elastické ose, je nutna znalost vzdalenosti

ohybové elastické osy od nabézné hrany. Ta se stanovi jako:

_Jpn-Xpn +Jzn-XzN

XoE0 =
Jpn +Jzn
TN ceveeeninnn. kvadraticky moment piredniho nosniku
JIN coeeeiinn, kvadraticky moment zadniho nosniku

V podkapitole 7.5 (v tabulce 39) je urCena vzdalenost stfediska smyku. Vzdalenost
elastické osy je pak ur¢ena jako:

Xgo = Xopo T Xcs
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Tabulka 38 — Polohy ohybové elastické osy v jednotlivych fezech

‘ Rez xoeo[mm] Xeo[mm]  z[m]
1 525 713 0,453
2 532 696 0,621
3 514 673 0,864
4 511 640 1,116
5 491 626 1,383
6 441 581 1,752
7 460 562 2,077
8 382 517 2,424

7.5 STANOVENI SMYKOVYCH TOKU V POTAHU
A VE STOJINACH NOSNIKU

Uvazuje-li se pasobisté posouvajici sily v ohybové elastické ose, vyvola tato sila ke stfedu

smyku kroutici moment Mx:

M, =T.x
Tento moment je mozné také vyjadfit pomoci Bredetova vztahu nasledovné:
M, =2.U.qy
U.oovro. plocha uvazované dutiny
7P smykovy tok po obvodu sttednice stény

Protoze kroutici momenty byly stanoveny vySe, je mozné pro kritické hodnoty kladného
i zaporného krouticiho momentu dopocist smykovy tok potahu:
_ M.k
L CNT

koooo.... soucinitel bezpectnosti
Soucinitel bezpelnosti, ktery udava predpis, je roven 1,5. Pro dimenzovani vSak byl v tomto
pfipadé soucinitel bezpecnosti zvysen 1,25krat, ¢imz byl zohlednén vliv vinkosti na kompozitni
material.
k =1,5.1,25 =1,875

Hodnoty smykového toku v potahu pro kritické kladny i zaporny pfipad krouticiho momentu
jsou uvedeny v tabulce 30.

Pro stanoveni vysledného smykového toku g, se pouzije rovnice deformacni podminky,
ktera fika, ze zkrut dutiny v pfi plsobeni sily ve stfedisku smyku musi byt roven nule.

1 .ds
T 2.U qg. ;=0

v
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Na zakladé obrazku 28 je mozné rovnici pfepsat do nasledujiciho tvaru:

1 (%-51 azn-Hzn Q- s2 qPN-HPN)
2.U'\Gy.t; G,. t, Gs.t3 Gy ty

v =

qpp vve-- celkovy smykovy tok ve stojiné predniho nosniku
QN «vve - celkovy smykovy tok ve stojiné zadniho nosniku
dpn = 49k — Qqp
dzn = qk t 4z
Smykové toky od posouvajicich sil ve stojinach Ize vyjadfit jako:
Tp. k
Hpy
T, k
Hzn

dp =

qz =

Dosazenim vyjadfenych smykovych tok( do deformacni podminky je ziskana vysledna

vzdalenost centra smyku xcs od OEO:
T, Tp
. 2.U.(~ GZtZ+GPtZ)
s~ T.s; T. HZN_l_ T.s,  T.Hpy

Tabulka 39 — Geometrické vstupy pro vypocet smykovych toki v potahu

R0 g g o Iy o
[m] [mm2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/m] | _[mm]
1 | 0453 | 105499 | 538 | 510 | 7 3 7 5 |-46180,0 | 80
2 | 0621 | 99784 | 519 | 521 7 3 7 5 |-448143| 77
3 | 0,864 | 88558 | 506 | 506 7 3 7 5 |-47686,4 | 40
4 | 1,116 | 85059 | 472 | 477 7 3 7 5 |-42849,3| 41
5 | 1,383 | 85973 | 464 | 469 7 3 7 5 |-344054 | 58
6 | 1,752 | 68508 | 441 | 440 | 7 3 7 5 |-337314| 48
7 | 2077 | 74249 | 400 | 404 | 7 3 7 5 |-23787,8| 42
8 | 2424 | 53624 | 388 | 386 7 3 7 5 |-20651,4 | 59

Tabulka 40 — Smykové toky ve stojinach nosnikd

(Nl NI [Nm [N
-53108,5 | -57685,8 | 99288,5 | -103865,8
-51114,4 | -55521,6 | 95928,7 | -100335,9
-41355,8 | -60645,3 | 89042,1 | -108331,7
-38685,9 | -56066,4 | 81535,2 -98915,7
-37902,1 | -47586,4 | 72307,5 -81991,8
-32434,6 | -41452,0 | 66166,0 -75183,4
-24796,8 | -36281,1 | 48584,6 -60068,9
-26594,3 | -27441,6 | 47245,6 -48093,0
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7.6 NAVRH TLOUSTKY POTAHU Z HLEDISKA KRITICKEHO
NAPETI A PEVNOSTI

Jako mezni kritické napéti ve stojiné je brana mez ztraty stability.
Dle Herberta Funkeho [87] je mozné stanovit napéti ve smyku v potahu kfidla dle nasledujiciho

vztahu:
2

Tx = k. k.E,. (E)

kK.ooooo... soucinitel meze stability

Soucinitel k je mozné stanovit jako:
E,.s,
4. (E1-51)
' Ez.Sz 2
[1 + (El.sl)]
ProtoZze je modul pruznosti v tahu v potahu i ve stojinach stejny, je mozné dany vztah
S2
4. (51)
Sy 2
[1 + (31)]

ProtoZe se jedna o symetrickou skladbu uhlikového kompozitu, je tloustka svrchni (s,) i spodni

K= 3

zjednodusit.

(s1) strany potahu totozna. Odtud je k mozné vyjadfit jako:

—34—3
k=3.7=

Na zakladé obrazku 4.42 z literatury pana Herberta Funkeho je mozné odedist soucinitel

. . b
K ze znalosti poméru -

a >l

I~ g

Obrazek 30 — Stabilita tenké desky

Resené plochy potahu nelze povazovat za obdélnik, proto byl rozmér a stanoven jako
nejvétsi vzdalenost mezi Zzebry sledované oblasti a hloubka desky b byla uréena jako primér
nejvétsi vepsané kruznice feSené Casti potahu. Jak vyplyva z obrazku 31 byly feSeny Ctyfi

oblasti potahu vymezené Zebry mezi pfednim a zadnim nosnikem.
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Je nutné také podotknout, Ze potah ma proménlivy radius, ktery neni ve vypoctech
zohlednén. Nicméné hodnoty vypoCtl se pfi nezohlednéni proménlivého radia pohybuji

na bezpecné strané

Obrézek 31 — Stanoveni klicovych geometrickych rozméri potahu

Tabulka 41 — Definovani geometrie sledovanych oblasti potahu

1l.oblast 2.0blast 3.oblast 4.0blast
b1 =549 mm b, =444 mm b, =439 mm b, =387 mm
a; = 841 mm a; =476 mm a; =716 mm a; = 936 mm
2=E-V£—0,65 —=ﬂ=0,93 B—@—Oﬁl B=ﬂ=0,41
841 a 476 716 a 936
K (0,65) = 6,3 K (0,93) =8,0 K (0,61) =6,1 K(0,41)=5,5

Pfiklad stanoveni tloustky potahu z pohledu pevnosti a z pohledu kritického napéti je
uveden pro fez z = 0,453 m, ktery spada do prvni sledované oblasti potahu:

VSechny veli€iny ve vztahu pro vypocet kritického napéti potahu u kofene kfidla jsou
znamy. V pfipadé potahu je za tloustku nutné dosadit tloustku sendvie potahu, tj. tloustku
jadra alaminatu. Minimalni tloustka jadra je ztechnologickych diavodd 3 mm. Tloustka

laminatu je volena. Kritické napéti v misté fezu je pak:

t.p\? 0,2.2+3\?
Tx = K. k. E,,. (T) = 3.6,3.61000. (W) = 44,2 MPa
Doevernnnnnns poclet vrstev
[ tloustka vrstvy potahu

Napéti potahu je rovno podilu smykového toku v potahu g;, ku tloustce sendvice.

_ %

T =
P t.p
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Smykovy tok potahu g, pro jednotlivé fezy je uveden v tabulce 39. Pro fez z=0,453 m
odpovida:
M. k 5621,5.1,875

= — _1
2.0~ 2.0,105499.1000 _ +2 95> N.mm

qrk =

Nyni je mozné dopocist napéti potahu tp:

_ Gk 39955 o wp
T 026  COPTTE
A nasledné dopodist jistotu vici kritickému napéti:
Tg 4'4',2

] = —_—_—_= —= 1’1

Jowe = T, 7385
. Tinax 120
]Tmax = = 1'7

ok 385.1,875

Tabulka 42 — Navrh tlouSték potahu

wiMPa]  talWPa) | PO 0] jolt] | melMPa)  POSEMSV oy
38,5 103,4 6 1,4 5,8 87,3 4 1,2 5,8
37,3 103,4 6 15 6,0 87,3 4 1,2 6,0
39,7 103,4 6 14 5,7 87,3 4 1.2 5,7
35,7 103,4 6 15 6,3 87,3 4 1,3 6,3
28,7 67,5 6 13 7,8 69,9 2 1,3 7,8
28,1 67,5 6 1.3 8,0 69,9 2 1,3 8,0
19,8 67,5 6 1,8 11,4 69,9 2 1,9 11,4
17,2 55,2 4 11 8,7 69,9 2 14 8,7
Pocet Pocet
vrstev p [1] vrstev p [1]

42,8 2 1,1 5,8 48,2 4 1,3 2,5

42,8 2 1,1 6,0 48,2 4 1,3 2,5

42,8 2 11 5,7 48,2 4 1,2 2,5

42,8 2 1,2 6,3 38,6 2 11 3,1

42,8 2 L5 7,8 38,6 2 1,3 3,1

42,8 2 1,5 8,0 38,6 2 1,4 3,1

42,8 2 2,2 11,4 38,6 2 1,9 3,1

42,8 2 2,5 13,1 38,6 2 2,2 3,1
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7.7 NAVRH NOSNIKU Z HLEDISKA KRITICKEHO NAPETI
A PEVNOSTI

Tabulka 43 — Definovani geometrie sledovanych oblasti pfedniho nosniku

PREDNIi NOSNiK
l.oblast 2.0blast 3.oblast 4.0blast
b: =174 mm b, =159 mm b, =154 mm b, =136 mm
ai: = 841 mm a2 =460 mm az; = 668 mm az = 959 mm
b_174_021 b_159_035 b_154_023 b_136_014
a 841 a 460 a 668 a 959
K (0,21)=5,1 K (0,35) =5,5 K (0,23) =5,3 K (0,41)=5,0
Pfiklad vypoctu pevnosti stojiny pfedniho nosniku pro fez z = 0,453 m:
=k.k.E, (t'p)z = 3.5,1.61000 (0'2'2 al 3)2 = 305,9MP
Tx = k. k. E,. b = 3.5,1. . 174 = , a
S
P™ tp
qpy = 99,288 N.mm™?!
_ gpy 99,288
Tp = tp = 0.22 = 30,1 MPa
_ ot 3059 -
Jstabilita = ‘L'p.k - 30,1.1,875 -9
T 120
jpevnost === 2,1

ok 30,1.1,875

Tabulka 44 — Definovani geometrie sledovanych oblasti zadniho nosniku

ZADNIi NOSNIK
1.oblast 2.0blast 3.oblast 4.0blast
b, =172 mm b, =161 mm b, =130 mm b, =95 mm
a; = 841 mm a; =434 mm a; =775 mm a; = 931 mm
2=£=021 —=£=037 E=g=016 E=£=011
841 ’ a 434 ’ 775 ’ a 931 ’
K (0,21) =5,1 K (0,37) =5,7 K (0,16) = 1,3 K (0,11) = 1,0
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Tabulka 45 — Kontrola stojiny pfedniho nosniku

Pocet

vistev O Wbsy Jealll e[t G MBS Jrell) JeeaU 5% b el sl poe ipe] Jeell) e 1]
10 49,6 |1153,3 12,4 1,3 49,6 995,3 10,7 1,3 49,6 |1022,4| 11,0 1,3 49,6 |1236,8 | 13,3 1,3
8 60,0 |1004,6 8,9 1,1 60,0 842,4 7,5 1,1 60,0 865,4 7,7 1,1 60,0 | 1046,8 9,3 1,1
8 55,7 |1004,6 9,6 1,2 55,7 842,4 8,1 1,2 55,7 865,4 8,3 1,2 55,7 |1046,8| 10,0 1,2
8 51,0 |1004,6 10,5 1,3 51,0 842,4 8,8 1,3 51,0 865,4 9,1 1,3 51,0 |1046,8| 11,0 1,3
6 60,3 | 565,1 5,0 1,1 60,3 702,3 6,2 1,1 60,3 721,4 6,4 1,1 60,3 872,7 7,7 1,1
6 55,1 | 565,1 5,5 1,2 55,1 702,3 6,8 1,2 55,1 721,4 7,0 1,2 55,1 872,7 8,4 1,2
4 60,7 | 462,6 4,1 1,1 60,7 574,9 5,0 1,1 60,7 590,5 5,2 1,1 60,7 714,3 6,3 1,1
4 59,1 | 462,6 4,2 1,1 59,1 574,9 5,2 1,1 59,1 590,5 5,3 1,1 59,1 714,3 6,5 1,1

Tabulka 46 — Kontrola stojiny zadniho nosniku

Pocet
e e reall] o115 A 1] eeal1] (R rall] Jreall] (S Jexal2] e [1]
10 51,9 | 283,9 10,2 1,2 51,9 362,2 2,9 1,2 51,9 126,7 3,7 1,2 51,9 234,4 1,3 1,2
10 50,2 | 283,9 9,0 1,3 62,7 362,2 3,0 1,3 62,7 126,7 3,9 1,3 62,7 234.,4 1,3 1,3
10 54,2 | 283,9 8,3 1,2 67,7 362,2 2,8 1,2 67,7 126,7 3,6 1,2 67,7 234,4 1,2 1,2
10 49,5 | 283,9 9,1 1,3 61,8 362,2 3,1 1,3 61,8 126,7 3,9 1,3 61,8 234,4 1,4 1,3
8 51,2 | 283,9 7,3 1,2 68,3 362,2 3,0 1,2 68,3 126,7 3,8 1,2 68,3 234.,4 1,3 1,2
8 47,0 | 283,9 8,0 1,4 62,7 362,2 3,2 1,4 62,7 126,7 4,1 1,4 62,7 234,4 1,4 1,4
6 | 501 |2839] 61 13 | 751 | 3622 | 30 13 | 751 | 1267 | 39 13 | 751 | 2344 | 13 13
4 60,1 | 283,9 51 1,1 60,1 362,2 2,5 1,1 60,1 126,7 3,2 1,1 60,1 234,4 1,1 1,1
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8 ZAVER

V souCasné dobé mezi hlavni pozadavky na konstrukci letount patfi pfedevsim
ekonomika letového provozu a Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Proto je dnes stale vice
upinana pozornost k elektro letoundm. Mezi jejich hlavni vyhody patfi zejména Setrnost
k zivotnimu prostfedni v podobé snizeni oxidu uhli¢itého a letll bez emisi a hluku.
Protoze v pfipadé elektro letd nedochazi ke spalovani paliva, dochazi tak i ke snizeni
nakladu na cely provoz letounu.

Tato diplomova prace predstavuje moderni pfistup k navrhu letadel v podobé
zvazeni moznosti pfevedeni letounu UL-39 Albi Il na elektrickou verzi. Zadani pozaduje
vykon letounu 150 kW a vydrz 1 hodinu letu. Aby bylo mozné zvolit vhodny typ
akumulatort pro letoun, byla vypracovana nejprve statistika jiz vyvinutych elektro letount
a popsany hlavni rozdily mezi jednotlivymi druhy akumulator(d. Ve statistice bylo
ukazano, ze témér vSechny vyrobené elektro letouny dosahuiji nizSich vykon(, nez které
pozaduje zadani. V priméru se vykon pohybuje mezi 60-75 kW. Vyjimkou je letoun
EXTRA 300LE, jehoz vykon dosahuje az 260 kW.

Na zakladé srovnani charakteristik baterii a dale pak také na zakladé pfehledu
pouzitych baterii u letount sledovanych ve statistice se ukazal jako nejvhodnéjsi typ
akumulatoru Lithium Polymer (Li-Pol). Po pfezkoumani rGznych druhd Li-Pol
akumulatoru z hlediska kapacity, hmotnostnich a geometrickych charakteristik se ukazal
jako nejvhodnéjsi pro umisténi do letounu akumulator SLPB065070180 od spolecnosti
KOKAM. VSechny ostatni sledované akumulatory dosahovaly nizSich energetickych
hustot. Akumulatory s vySSimi energetickymi hustotami nevyhovovaly pro zastavbu
z geometrickych a hmotnostnich dtvodu.

Protoze bylo ukazano, ze pozadovaného vykonu 150 kW nebude mozné
s maximalnim poétem zvolenych baterii dosahnout, byl na zakladé aerodynamické
polary stanoven potfebny vykon elektromotoru, kterého je mozné realné pfi cestovni
rychlosti dosahnout. Potfebny vykon se ukazal jako tfetinovy. Pro dosaZeni potfebného
vykonu 50 kW je potfeba do letounu umistit 1 111 ks baterii. Po provedeni analyzy
prostoru v kfidle, ktery by se dal na zastavbu akumulatoru vyuZzit, se ukazalo, Ze do kfidla
letounu je mozné umistit maximalné 496 ks baterii typu SLPB065070180. To by ovSem
znamenalo, Ze letoun dosahne vykonu pouze 22,3 kW pfi vydrzi jedné hodiny letu. Proto
bylo rozhodnuto, Ze pro dodrzeni vykonu 50 kW bude umisténo zbyvajicich 615 ks

baterii do trupu.
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Po provedeni hmotového rozboru bylo evidentni, Ze stanovené pocty kusl baterii
umisténych v kfidle a v trupu jsou z hlediska hmotnosti vyhovujici. Nasledné byla
sestavena hmotnostni obalka letounu pro letové i neletové pfipady.

Akumulatory byly umistény mezi nabéZnou hranu a pfedni nosnik do ffi
definovanych prostord v kazdé poloviné kfidla. Konkrétnéji baterie byly umistény ve
tfech kontejnerech v kazdé poloviné kfidla, které jsou pfipevnény k pfednimu nosniku a
zebrim Srouby. Kontejnery je mozné jednoduSe z kfidla vyjmout diky moznosti
odklopeni svrchni strany kfidla za pomoci konstrukce pianového pantu.

Dale bylo nutné navrh konstrukce provéfit z pohledu zatiZzeni. Pro tyto uéely byla
sestavena letova obalka, ktera definuje body, ve kterych musi byt zatizeni spocteno.

PFi vypoCtu zatizeni byly nejprve stanoveny vyvaZovaci sily na VOP a vysledna
vztlakova sila plisobici na letoun pro jednotlivé hmotnosti i letové konfigurace. Odtud byl
stanoven lokalni soucinitel vztlaku a uhel nulového vztlaku letounu. Nasledné byla
urena rozlozeni vztlaku po polorozpéti kfidla jak bez vychylky kormidel a klapek, tak pfi
stanovenych vychylkach a tlumeni klonéni. Poté uZ mohlo byt stanoveno aerodynamické
i hmotové zatizeni kfidla pro jednotlivé pfipady. Pomoci Schwedllerovy véty byly
stanoveny prabéhy posouvajicich sil, ohybovych a krouticich momentu. Pribéhy
posouvajicich sil a ohybovych momentl byly pfevedeny z aerodynamické soufadnicové
soustavy kfidla do letadlové. Pribéhy krouticich momentl byly pfepocteny k elastické
ose. Jako kritické pfipady byly zvoleny posouvajici sily, ohybové momenty i kroutici
momenty v bodé D pfi obratu a v bodé E letové obalky. Poté mohly byt navrZzeny
potfebné plochy pasnic z hlediska pevnosti. Nakonec probéhl navrh tloustky potahu a
stojin obou nosnikd jak z pevnostniho hlediska, tak z pohledu kritického napéti. Na
zakladé vypoctenych jistot je mozné snadno nahlédnout, Ze konstrukce je po Upravé
kfidla a zastavbé akumulatori z pevnostniho hlediska v pofadku. Nicméné pfi dalSim
navrhu konstrukce bude potifeba vypocty dale zpfesnovat, ¢imz by mélo dojit pfedev§im

ke snizeni celkové hmotnosti letounu.
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