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Prace se zabyva prvotnim navrhem zemédélského praskovaciho (hasiciho) letounu.
Néavrh sestava z reSerSe pouzivanych a diive vyrabénych stejné¢ zaméerenych typt
spolu s rozborem uzite¢ného zatiZzeni, volby zakladnich geometrickych
charakteristik, vypoctu hmotnosti hlavnich c¢asti letounu spolu s hmotovou
obalkou, aerodynamickych charakteristik (vztlakova cara, polara a momentova
¢ara), letovych vykont a tvorbou obrysu letounu pomoci CAD softwaru Siemens
NX 12. Prace je zaméfena na jednoduchost konstrukce s nizkymi vyrobnimi
naklady letounu, ¢emuz je uzptusobena zejména volba pohonné jednotky spolu s
jednoduchou geometrii kiidla a ocasnich ploch. V navaznosti na vypocet letovych
vykonti byly navrzeny 2 modifikace za icelem zlepSeni vykond, pro obé zmény
byly vykony znovu vypocteny a porovnany s pivodnimi vysledky.

Thesis is concerned with initial design of agricultural crop dusting (firefighting)
aircraft. Design consist of research of aircrafts in use and earlier made similarly
focused types along with a analysis of payload, choice of basic geometry
characteristics, calculation of main component mass together with weight and
balance envelope, aecrodynamic characteristics (lift curve, drag polar and pitching
moment curve), flight performance and composition of 3D model using CAD
software Siemens NX 12. Thesis is focused on a simplicity of the design with low
cost aircraft production. With it corresponds especially choice of the engine and
simple wing and empenage geometry. In connection to flight performance
calculation, 2 modifications were designed in order to to make performance better.
New performance calculation with both modification considered was created and
compared with the original one.
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Seznam pouzitych znacek a symboll

Pouzité znacky Nazev jednotka
b Hloubka profilu [m]
bsar Stfedni aerodynamicka tétiva [m]
Cq Profilovy soucinitel odporu [—]
cp Soucinitel odporu letounu, plochy [—]
o) Soucinitel vztlaku profilu [—]
cL Soucinitel vztlaku letounu, plochy [—]
Cla Stoupani vztlakové Cary profilu [rad™1]
CLa Stoupani vztlakové &ary letounu, | [rad™1]
plochy
Cm Soucinitel klopivého momentu [—]
Cp Soucinitel vykonu [—]
cr Soucinitel tahu [—]
d Pramér [m]
D, Praimér vrtule [m]
e Ostwaldav koeficient (-]
F Tteci sila [N]
g Tihové zrychleni [ms™2]
Hp Mohutnost VOP/SOP [—]
i Uhel nastaveni (ktidla/VOP) [rad]
k Konstanta indukovaného odporu [—]
l Rozpéti (kiidla) [m]
L Rameno [m]
m Hmotnost [kg]
M Machovo ¢islo [—]
MTOW Maximalni vzletova hmotnost [kg]
n Nasobek (-]
n (kapitola 5.1.) otacky [rev/s]
P Vykon [kW]
q Dynamicky tlak [Pa]
Re Reynoldsovo ¢islo [—]
r Polomeér zatacky [m]
S Plocha kiidla [m?]
S (kapitola 5.8) Dolet [km]
Sy Délka rozjezdu [m]
t Tloustka profilu [m]
t (kapitola 5.) Cas, vytrvalost [s]; [h]
T Tah [N]




T (kapitola 5.10.) | Teplota [K]
u Vodorovna slozka rychlosti [ms™1]
v Rychlost letu [ms™1]
Vpar Objem palivovych nadrzi [m3]
w Sitka [m]
w (kapitola 5) Svisla slozka rychlosti [ms™1]
w Tiha [N]
x Podélna poloha [m]
a Uhel néb&hu [rad]
y Uhel sklonu drahy [rad]
¢ Vychylka klapky [°]
£ Srazovy uhel [rad]
n Zuzeni kiidla [—]
Mp Propulzni G¢innost [—]
u (kapitola 5.7.) Soucinitel tfeni [—]
2 Stihlost kiidla -
A (kapitola 5.1.) Rychlostni pomér [—]
A Uhel $ipu kiidla [rad]
p Hustota vzduchu [kgm™3]
Pouzité indexy Nazev
0 Pfi nulovém vztlaku
ac Aerodynamicky stfed
b vyvazeny
cg téziste
cr kriticky
f klapky
h VOP
kl Klesavy let
max maximalni
sl Stoupavy let
v SOpP
Kridlo
wf Kiidlo s trupem




1.Uvod

Ukolem této prace je koncepéni navrh zemédélského letounu. Jedna se o pomémé specificky a tizce
zamefeny typ stroje. Jeho hlavnim tcelem je aplikace chemickych latek na zemédélské plochy a lesy.
Druhotnym tc¢elem je moznost haseni pozarii, cehoz by mél byt letoun také schopny (zvySuje
moznosti pouziti a tim konkurenceschopnost). Vyhodou pouziti letecké techniky namisto pozemni
je zde rychlost aplikace (v piipadé haSeni pozaru), moznost pouziti na Spatné dostupnych
lokalitach, a v neposledni fadé Setrnost vic¢i oSetfované plose a na ni rostoucim plodinam. Letoun
také neni zavisly na sjizdnosti terénu, coz je vyhodné zejména v jarnich mésicich, kdy jsou plochy
vlhké a pozemnim prostfedktim hrozi zapadnuti. Nevyhodou je vétsi finanéni naro¢nost (pofizovaci
a provozni naklady letounu) a také vétsi rozptyl oSetfujicich prostfedkd vzhledem k nutné vétsi vysce
aplikace od oSetfované plodiny. PouZiti letounu je omezeno minimalni velikosti oSetfované plochy a
zejména pritomnosti prekazek (okolni stromy, elektrické vedeni, budovy apod.) [12], [13], [14].
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2.ReSerse soucasného stavu a volba zakladnich
parametru letounu

Aby bylo mozné stanovit zdkladni uzitné vlastnosti navrhovaného letounu, bylo tfeba provést rozbor
jednotlivych parametrti na zakladé diive vyrabénych typi a specifickych podminek provozu.

2.1.  Statistika vyrabénych typl

Statistika letounti podobného typu umoznuje ziskat mnoho cennych dat, ktera mohou slouzit jako
pomtcka pii navrhu nového typu. Pii vybéru bylo dbano na aktualnost koncepce danych letount (z
divodu dvouplo$ného usporadani a staii nebyl i pies jeho relativni Gspésnost zahrnut letoun typu
An-2 do rozmérovych charakteristik.) Do vybéru byly zahrnuty letouny v Sirokém rozmezi
maximalnich vzletovych hmotnosti (375-5670 kg). Kromé zakladnich udaji byly sledovéany
geometrické parametry (rozpéti, délka, mohutnosti ocasnich ploch...), hmotnosti, kapacity
chemickych a palivovych nadrzi, vykony a konstrukéni feSeni. Déle bylo sledovano mnozstvi
evidovanych kust ve vybranych rejstifkach (citovano dne 6.3.2019 kromé CR (4.3.2019)).

2.2.  Volba zakladnich poZadavki na letoun

2.2.1. Volba uzite¢ného zatizeni

Z hlediska koncepce byl sledovan zasadni faktor, kterym je kapacita nadrzi na chemikalie. Ta urcuje
pouzitelnost a ekonomicnost letounu a jeji vhodna volba je nejzasadnéj$im faktorem pro navrh
letounu.

Kapacita chemickych nadrzi

3000,00
® AT-502(B)
. 2500,00 o AT-602
= d AT-401
T
T 2 ® GA-200
3 000,00 i
£ ® M-18 Dromader
o 1500,00 ® NAC Fieldmaster
e ©7-37 Cmelak
£ 1000,00 e
© ® Cresco
o ..
(] i .
~ 500,00 @ CallAir A-9
Su-38L
0,00 510G
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 PA-36-375
rok uvedeni/prvniho letu AN-2R

obr. 2.1 Historicky vyvoj z hlediska kapacity chemickych nadrzi
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Na obr. 2.1 je znazornéno, jak se vyvijela kapacita nadrzi. Pii vybéru zde nebyl zahrnut letoun
126 Mardwka, protoze oproti ostatnim letountim disponuje velmi nizkou kapacitou (53 [1]). Tento
letoun téZ nelze povaZzovat za tispé$ny, protoze byly vyrobeny pouze 2 kusy. Z grafu Ize vysledovat

mirng rostouci trend kapacity letounti.

Do vybéru informaci byla dale zahrnuta prace zabyvajici se navrhem podobného typu letounu [13],
ve které byla na zaklad¢ aktualné pouzivanych strojii v Brazilii a mistnich podminek stanovena
kapacita nadrzi na 1900 [1]. Dal$im hlediskem byla moZnost haSeni pozarti v obtizn¢ piistupnych
lokalitach. Pro tento Gidel byla kapacita porovnavana s objemem tzv. bambi vaki. Ty jsou v Ceské
republice pouzivany s objemy [I] (urené pro typ vrtulniku): 465 (EC 135), 795 (Bell 412) a 1000
(PZL W-3) [15]. U vrtulnikd je v8ak mozné naplnit vak obvykle pomérné rychle a blizko mistu

pouziti vétsi kapacity neZ u bambi vakai.

Vzhledem k tomu, Ze v Ceské republice a okolnich zemich, pro které je navrhovany stroj uréen, jsou
pomérn¢€ malé rozlohy poli i lesti a ¢etnost ploch vhodnych pro vzlet letounu pomérné vysoka, byla
zvolena niz§i kapacita oproti priméru statistiky a [13], a to 1500 [1]. Z hlediska konstrukce letounu

vvvvvv

pomér kapacity hmotnostni a objemové (odpovida hustoté chemikalii pfi soucasném plném vyuziti
obou omezeni) za pomoci aritmetického priméru podle nasledujiciho vztahu.

m
2?21 Vcchem (2. 1)

k
Kenem = —— <22 = 0,9002 ||

Kde n = 8 je pocet zahrnutych typt letounti
Dale byla vypoctena hmotnostni kapacita pro navrhovany letoun
Menem = Venem " Kchem = 1500-0,9002 = 1350 [kg] (2.2)

Maximalni hmotnost chemikalii byla tedy zvolena 1350 [kg].

2.2.2. Délka rozjezdu

Délka rozjezdu pii vzletu je zasadni faktor a mize byt kriticky pro vybér pohonné jednotky. Byla i
jednim ze sledovanych parametrii statistiky. Jeji hodnoty zejména u vétSich letound jsou pomerne
vysoké a neodpovidaji vzletovym draham v Ceské republice. U n&kolika letounti nebyla bohuzel
dohledana, ¢imz je sledovany vzorek vyrazn€¢ zizen. Proto byl v tomto piipad¢ namisto statistiky
proveden rozbor délky odpovidajicich vzletovych drah v CR. Byl proveden nahodny vybér 17
malych travnatych (kromé jednoho ptipadu) letist. Vzdy byla sledovana délka pouzitelné drahy.
Nejniz§i hodnota byla 328 m (v pfipadé LKVESE). Stfedni hodnota byla 427 m.

S ohledem na uvedené délky byla zvolena idealni délka rozjezdu 200 m. Ta je oproti uvedenym
délkam drah kratsi, nebot’ je uvazovana pii nadmoiské vySce 0 m, standardni teploté a hustoté.
Vlivem vysSich nadmotskych vysek a vysSich teplot dojde pii realném provozu k jejimu prodlouZzeni.
Rezerva drahy je dale nutna pro ptipad pteruseného vzletu.
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2.2.3. Cestovni rychlost

Cestovni rychlost neni v mistnich podminkach pro zemédélsky letoun zasadni faktor. Vzdalenosti
mezi letiSti a oSetfovanymi plochami jsou malé a nepiedpokladaji se Casté dlouhé pielety. Aby bylo
mozné provést navrh, byla stanovena spise orientacni hodnota cestovni rychlosti 200 [km/h]. Oproti
statistice je tato hodnota pomémé nizka, takze nebude klast zbytecné vysoké naroky na vykon
motoru. Niz§i cestovni rychlost zplisobi nizsi operacni rychlost (ta byva nizsi, nez cestovni), a tim
snaz$i a presnéjsi aplikaci postiiku.

2.2.4. Padova rychlost

Padova rychlost letounu ur¢uje jeho schopnost vzlétnout a pristat na kratké draze. Prili§ nizka padova
rychlost by v8ak vyzadovala velkou plochu kiidla a letoun by poté dosahoval nizké maximalni
rychlosti. S ohledem na hodnoty padovych rychlosti (zejména pro evropské letouny) a vypocty v kap.
3.2.1 byla stanovena padova rychlost splné vychylenou vztlakovou mechanizaci vgy =
92 [kmh~1] = 25,56 [ms™1].
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3.Pfedbézny ndvrh geometrie

3.1.  Vypocet maximalni vzletové hmotnosti

Vypocet maximalni hmotnosti vychazi z pozadavku na maximalni hmotnost chemickych ptipravk.
Vypocet vyuziva pomérné hmotnosti prazdného letounu k,; a pomé&rné hmotnosti paliva k,. Dale je
uvazovana hmotnost pilota my; = 90 [kg].

Mypar = VpaiPpal (3.1
Ppar = 0,804 kgl™? (3.2)
MTOW = m, + Myq; + Mepem + My 3.3)
MTOW = keyMTOW + kyMTOW + Mepem + Moy (3.4)
Kde
ky = M;n(;W = 0,4387 3-5)

Je priméma hodnota poméru prazdné hmotnosti ku maximalni vzletové hmotnosti. Jedna se o
pramérnou hodnotu prevzatou ze statistiky (ptiloha {1}). Extrémni hodnoty (letouny M-18 Drimader
a 110 Koliber) nebyly do priméru zapocteny.

mpal

_ _ (3.6)
ko = o = 0,1333

Je primérna hodnota poméru hmotnosti paliva ku maximalni vzletové hmotnosti. Jedna se o
priamérnou hodnotu pievzatou ze statistiky (ptiloha {1}). Extrémni hodnoty (letouny AeromasterAG
a 126 Marowka) nebyly do priméru zapocteny.

Menem + Mpi 1350 + 90 (3.7)

MTOW = = = 3365k
1—k,—k, 1-0,4387 —0,1333 g

3.2.  Vypocet plosného a vykonového zatiZzeni

Piiklad vypoctu byl proveden pro vysku 0 m dle MSA; plo$né zatizeni 1200 Nm ™2

3.2.1. Dle délky rozjezdu

Pro nazornost bylo uvaZzovano vice délek rozjezdu S; = 160,180 a 200 [m], pficemz piiklad

vypoctu byl proveden pro S; = 200 [m]. A rychlost odpoutéani byla odhadnuta podle jako

Vor = 1,15 v5o = 1,15 '% = 29,39 [ms™1].
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Tahové zatiZzeni bylo vypo¢teno podle vtahu:

3.8
lz vior +CI'CDT0+ 1_q'CLT0 3:8)
W 2g-S; w H w
S
_ 29,392 N 529,1-0,05 . (1 529,1- 0,7)
~2-9,81-200 1200 ’ 1200
=0,2767 [N - kg™1]
kde
q= % - p - vior = 529,1 [Pa] je dynamicky tlak nabihajiciho proudu.
Vykonové zatizeni lze vypocitat podle vzorce
T
P wYior 0,2767-29,39 0.010171kW - N-1 (3:9)
W 1000-m,  1000-0,8 [ ]
Hodnota propulsni G¢innosti n,, = 0,8 byla pfevzata z obdobného vypoctu [1]
Z ptedchoziho vztahu vyplyva potiebny vykon motoru:
P (3.10)
P = W W =0,01017-3364,6- 9,81 = 335,5 [kW]
3.2.2. Dle cestovni rychlosti
Zde lze tahové zatiZeni vypocitat pomoci vzorce
T N W (3.11)
= eomn| 7 |+ () (5)
S
= 1890- 0,045 ! + 0,05146 L 1200
Bl ’ 1200 1890
=0,1036 [N - kg™!]
kde
1 , 1 2002 . L, s o .
q=35pvi=s" 1,225 (;) = 1890 [Pa] je dynamicky tlak nabihajiciho proudu pii cestovni
rychlosti,
k=—= L = 0,05146 [—] je konstanta indukovaného odporu a
mle 17508247

Stihlost A=7,5 byla zvolena na zakladé statistiky.
Ostwalduv koeficient letounu byl vypocten dle

e =178 (1 — 0,045 - (1)>8) — 0,64 (3.12)
= 1,78 (1 — 0,045 - 7,5%68) — 0,64 = 0,8247 []
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Vykonové zatizeni lze stejné jako v kapitole 3.2.1 vypocitat pomoci vztahu

p %-vc 0,1036-% 1 (3.13)
— = = 2 — 0,007191[kW - kg™
W ~1000-7,  1000-0,8 kW -kg™]

Hodnota propulsni G¢innosti n,, = 0,8 byla pfevzata z obdobného vypoctu [1]
Potiebny vykon

p (3.14)
P = W W =0,007191 - 3364,6 - 9,81 = 207,7 [kW]

3.2.3. Maximalni soucinitel vztlaku

Do grafu porovnavajiciho plo$né a vykonové zatizeni byla pfidana pfimka vyjadiujici souvislost
maximalniho soucinitele vztlaku letounu a jeho plosného zatizeni.

w
_2'% 2-1200 _ 3 3.15)
CLmax_p.]/S2_1,225'25,562_ =]

V nasledujicim grafu jsou zndzornény potifebné vykony motoru spole¢né s pfimkou maximalniho
soucinitele vztlaku.

Tahové zatizeni

0,4 3
0,35 28
2,6
0,3
— 2,4
0,25 2,2 ———T-0 distance 160 m

C|_ [']

T/w [-]

0.2 \\ 2 Cruise speed
0,15 1,8 T-O distance 180 m
\ 1,6 = T-0 distance 200 m
0,1

1,4 c_Lmax
0,05 1,2
0 1
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

w/S [N/m?]

obr. 3.1 Zavislost tahového a plosného zatizeni letounu pro rizné kritické pripady

Dale byla sestavena obdobna zavislost pro potifebny vykon motoru (obr. 3.2).

16



Potrebny vykon

600 3
550 2,8
500 2.6
2,4
450
— 2,2 ———T-0 distance 160 m
= 400 —
= \ 2 = Cruise speed
8350 o
al — 1,8 T-O distance 180 m
300 1,6 —T-0 distance 200 m
250 1,4 c_Lmax
200 1,2
150 1
500 1000 1500 2000

w/S [N/m?]

obr. 3.2 Zavislost potirebného vykonu a plosného zatizeni letounu pro rizné kritické pripady

Vypocteny potiebny vykon pro nejdelS$i rozjezd bohuzel mirné pievySuje moznosti
nejvykonnéjsich bézné dostupnych pistovych motorti (Lycoming 10-720), které jsou schopny dodat
maximalni vykon 298 kW. Moznosti by byla zastavba turbovrtulového motoru, ¢imz by zaroven
doslo k zadoucimu snizeni prazdné hmotnosti letounu. Ceny turbovrtulovych motort jsou vsak
mnohonasobné vyssi nez pistovych. To by cely letoun neimémé prodrazilo.

Pro lepsi nazornost potiebného vykonu byl sestaven 3-D graf (obr. 3.3) potfebného vykonu
pro délku rozjezdu 200m v rozsahu M pem, = 1170 — 1350 [kg].

Potrebny vykon motoru

350,00
=’ 330,00
4
= 310,00
a2 290,00 -
270,00 ﬁE
500 700 £
200 1170 £

1100 1300
1500 1700
1900 2100

P/w [kw/N]

[J270,00-290,00 O290,00-310,00 310,00-330,00 [O330,00-350,00

obr. 3.3 Potrebny vykon motoru v zavislosti na vykonovém zatizeni letounu a kapacité chemickych nadrzi

Aby bylo mozné pouzit pistovy motor, bylo pro zachovani délky rozjezdu nutné snizit
maximalni vzletovou hmotnost, ¢ehoz bylo dosazeno sniZzenim kapacity chemickych nadrzi na
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1170 [kg]. To odpovida (podle vzorce (2.2)) 1297 [1]. Pro novou kapacitu byl znovu proveden
vypocet maximalni vzletové hmotnosti (MTOW = 2944 [kg]), tahové a vykonové zatizeni a pfimka
maximalniho soucinitele vztlaku.

Zavislost potfebného vykonu je znazornéna v nasledujicim grafu.

Potrebny vykon

350 2,8

340 2,6

330 2,4
_ 320 2,2 ——T-0 distance 160 m
i 310 2 = T-O distance 180 m

o

o

300 T~ 1,8 —T-0 distance 200 m

\
290 1,6 Cruise speed
c_Lmax

280 1,4

270 1,2

260 1

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
w/S [N/m?]

obr. 3.4 Potirebny vykon letounu po upravé MTOW

Kitivky potifebného vykonu pro délku rozjezdu klesaji velmi pozvolna a kiivka potiebného vykonu
pro cestovni rychlost 200 km/h nabyva oproti zbylym kfivkam vyrazn€ nizSich hodnot. Proto
nepiinasi pouZziti vysokého plosného zatizeni vyraznou vyhodu. Naopak pouziti niz§itho plosného
zatizeni klade men$i naroky na maximalni soucinitel vztlaku letounu, respektive vztlakovou
mechanizaci ktidla. Proto byl zvolen maximalni soucinitel letounu ¢4, = 2,3 [—]. Pro ngj bylo
spocteno plosné zatizeni a plocha kiidla.

w1 1
= = 5PV Cumax = 512252556 - 2,3 = 920 [Nm 2] (3.16)
W MTOW-g 2944-981 , (3.17)
S_E_ W~ 920 = 31,39 [m?]
S S

Pro vypoétené plo$né zatiZzeni bylo dopocteno vykonové zatizeni a potiebny vykon pro délku vzletu
200 m, pro kterou je potfeba vétsi vykon nez pro let v cestovnim rezimu.

P
W 0,01024 [kW - N71] (3.18)

P =295,7 [kW]

Pro dodavku takového vykonu byl zvolen 8valcovy vzduchem chlazeny motor Lycoming 10-720
s maximalnim vykonem 298 [kW].
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3.3.  Geometrie zakladnich Casti letounu

3.3.1. Navrh geometrie kiidla

Pro kiidlo byly nejprve zvoleny 2 mozné profily (NACA 23012 a 23015). Ty jsou schopny
generovat pomérné vysoky maximalni soucinitel vztlaku pti malém klopivém momentu, coz snizuje
zaporné vyvazovaci sily na VOP, a tim snizuje pozadavek na jejich mohutnost zhlediska
vyvazovacich, ale 1 obratovych pfipadd. Diky niz§im zapornym vyvazZovacim silam je dale mozno
dosazeni vysSiho souéinitele vztlaku letounu ve vyvazeném stavu. V neposledni fadé je mozné
dosahnout niz§iho soucinitele odporu pii menSich vyvazovacich silach. Vyhodou pouzitych profilt
je téz dostupnost a velky rozsah aerodynamickych podkladd z tunelovych méfeni.

Z tunelovych méteni profilu NACA 23012 bylo stanoveno stoupani vztlakové cary profilu ¢, =
6,078 [rad~1]; tihel nulového vztlaku a, = —1,25 [°] = —0,02182 [rad]; a pribéh maximalniho
soucinitele vztlaku v zavislosti na Reynoldsové Cisle. Tytéz veli¢iny byly stanoveny i pro profil
NACA 23015 (¢; = 6,022 [rad~1]; ahel nulového vztlaku @y = —1,112 [°] = —0,01941 [rad].

1,85 CImaxzf( Re)

1,8

1,75 .
1,7

65
® NACA
1,6 23012

CIma>< [‘,__1

1,55
1,5
1,45
1,4

2,00E+06 4,00E+06 R 6,]00E+06 8,00E+06
e -

obr. 3.5 Zavislost maximalniho soucinitele vztlaku profilu na Reynoldsové cisle

Aby bylo mozné stanovit vhodnou geometrii kiidla, byl pro rizné kombinace zzeni a Stihlosti kiidla
stanoven maximalni soucinitel vztlaku kiidla obdobné jako v kapitole 4.1.1.
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1,58
1,56
1,54

— 1,52

< 15
1,48
1,46
1,44

clmaxzf()\;u )
(NACA 23012)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
ul-]
—A=6,5 ——A\=7 A=7,5 A=8 ——N\=8,5

obr. 3.6 Zavislost maximalniho soucinitel vztlaku kiidla na jeho Stihlosti a zuzeni

Z grafu je zfejmé, ze pro maléd zizeni je maximalni soucinitel vztlaku ktidla prakticky nezavisly na

Stihlosti. Maximalni hodnoty souéinitele vztlaku vychazeji pro zuzeni kiidla ptiblizné 0,6.

Dale byla sestavena velmi zjednodusena polara letounu v zavislosti na $tihlosti ktidla dle vzorce:

cp =cp, +k-cf (3.19)

Kde soucinitel odporu ¢, = 0,045 [—] pfi nulovém vztlaku byl zvolen vzhledem k relativné velké
plose kridla dle tabulky 3-1 [1]:

Ostwaldutv koeficient e a konstanta indukovaného odporu k byly spocteny pomoci stejnych vztahd,
jako v kapitole (3.2.2).

Polara letounu

0,05 0,1 0,15 0,2
Cp [']
———\=6 ——A=6,5 A=7 A=7,5 ——)\=8

obr. 3.7 zjednodusena polara letounu
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Z polary je zfejmy rostouci vliv Stihlosti kfidla (indukovaného odporu) na celkovy odpor letounu
s rostoucim soucinitelem vztlaku kiidla.

Dals$im faktorem je hmotnost kiidla, proto byla vypoctena hmotnost kiidla pro oba zvolené profily
vrozsahu 1 =6 —8[—]. Vypocet byl proveden pomoci metody USAF [1], obdobné jako
v kapitole 3.4.1.1.

Hodnota maximalni rychlosti v horizontalnim letu byla uréena pomoci maximalniho vyuzitelného
vykonu motoru a minimalniho sou¢initele odporu dle vztahu:

(3.20)

po_o| 2Py s 2298308 oo
H= e S |1225-0,045-31,39 > U
= 1265 [kt]

Hmotnost kridla

280
270
260

250

w Lkgl

€ USAF, NACA 23012
240

USAF, NACA 23015

230
220

210
6 6,5 7 7,5 8

Al

obr. 3.8 Odhad hmotnosti kridla pro riizné profily v zavislosti na jeho Stihlosti

Na zakladé uvedenych grafi byla zvolena geometrie kiidla. Byl upfednostnén profil NACA 23012
kvtli vy$§imu maximalnimu soudiniteli vztlaku a niz§imu souciniteli odporu. Jeho nevyhodou je
nardst hmotnosti kiidla o 19,6 kg (pro Stihlost A = 7) zplsobeny nizsi stavebni vy$kou hlavniho
nosniku. Z divodu jednodussi vyroby a snizeni vyrobnich nakladt bylo zvoleno obdé¢lnikové kiidlo
za cenu snizeni maximalniho soucinitele vztlaku a zvySeni indukovaného odporu. Jako kompromis
mezi odporem letounu a hmotnosti kfidla byla zvolena Stihlost kiidla A = 7.

Geometrické parametry k¥idla tedy jsou:

Rozpéti | = 14,82 [m]; stiedni aerodynamicka tétiva bg,r = 2,118 [m]; Stihlost A = 7; plocha § =
31,39 [m?]. Uhel vzepéti byl piedb&zné zvolen 1 = 5 [°].
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3.3.2. Navrh geometrie ocasnich ploch

Predbézny navrh ocasnich ploch byl proveden za pomoci mohutnosti ocasnich ploch ziskanych
pomoci statistiky. Pro ocasni plochy byl vybran profil NACA 0012. Jedna se o symetricky profil
béZné pouzivany pro ocasni plochy. Jejich vyhodou je relativné vysoky kriticky uhel nabéhu (18,4°),
coz snizuje riziko odtrzeni proudéni na VOP dfive, nez na kiidle (zapfiCinilo by ztratu
ovladatelnosti). K dispozici je dostatek experimentalné ziskanych aerodynamickych charakteristik.
Z téch byly odecteny zasadni veli¢iny: stoupani vztlakové cary c¢;, = 5,375 a thel nulového vztlaku
ay = 0.

3.3.2.1. Vodorovné ocasni plochy

Vzhledem ke geometrické dispozici letounu bylo zvoleno rameno vodorovnych ocasnich ploch (dale

jen VOP) L, = 5,04 [m]. Ze statistiky byla ziskdna mohutnost VOP Hj = SL;"S}‘ =0,5[—]
‘USAT

(pramérna hodnota ze statistiky ¢ini 0,54). Ta je vSak navySena vysokymi mohutnostmi VOP malych
letound (zejména PZL 110 Koliber).

Ze ziskané mohutnosti byla vypoctena plocha VOP:

_ Hp'Sbsar _ 0,531,39-2,118
T oL, 5,04

Sh = 6,595 [m?]. (3.21)

Dale byla ze statistiky ziskana hodnota $tihlosti VOP 4), = 4,2 [-]

Vzhledem k vyrobnim nakladiim a obdélnikovému piidorysu ktidla byla téZ pouzita obdélnikova
VOP.

Rozpéti bylo spocteno dle vztahu [, = \/A Sy = \/4,2 6,595 = 5,263 [m].

Stredni aerodynamicka tétiva VOP byla vypoctena dle vztahu bgur, = lS—h = % = 1,253 [m].
H )

3.3.2.2. Svisla ocasni plocha

Vzhledem ke geometrické dispozici letounu a poloze VOP bylo zvoleno rameno svislé ocasni plochy
(dale jen SOP) L, =5,294[m]. Ze statistiky byla ziskdna mohutnost SOP H, = L;f" =

0,03 [—]. Ta je niz8i oproti primérné hodnoté (0,037) tak, aby plocha SOP korespondovala

s ostatnimi rozméry letounu.

Plocha SOP byla vypoctena dle:

o - H,-S-1 0,03-31,3914,82
v, L, 5,294

= 2,637 [m?] (3.22)

Ze statistiky byla ziskana $tihlost SOP A,, = 1,4 [—]. Déle bylo vypocteno rozpéti [, = /A, - S, =
V142,637 = 1,921 [m].

3.3.1. Navrh geometrie podvozku

Podvozek byl zvolen typu normalni tricykl. Jednad se pro zemédé€lska letadla o standardni typ
podvozku. Je vhodnéjsi pro provoz na méné kvalitnich travnatych vzletovych a ptfistavacich plochach
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neZz obraceny tricykl. Zad'ovy podvozek je na vét§im ramenu, nez by byl odpovidajici ptidovy.

Zatizeni podvozku je tedy nizsi, s ¢imz souvisi i jeho niz§i hmotnost. Tim, Ze je vyrazné mensi, ma

také mensi Celni plochu nez pridovy podvozek. To se kladn€ projevi na snizeni aerodynamického

odporu. Jeho nevyhodou je vSak $patny vyhled pilota pti pojizdéni, vétsi riziko pieklopeni letadla na

pfid’ pifi brzdéni a smérova nestabilita pii pohybu po zemi [8]. Pro jednoduchost konstrukce,

vzhledem ke kratkym letlim a nizkym rychlostem, byl zvolen pevny podvozek.

Nasledujici parametry byly voleny na zéklad¢ doporucenych tihla [11] a [8].

1.
2.

5.

Uhel stani letounu ¢ = 13° byl zvolen z doporugeného rozsahu 11-14°.

Uhel stability proti pfevraceni vpied y = 16° byl zvolen s ohledem k brzdénému hlavnimu
podvozku

Uhel vysunuti podvozku A = ¢ + y=14+16=30° odpovid4 uvedenému rozsahu 27-31°.
Dostate¢na vyskova vzdalenost kiidla od zemé zamezi poskozeni jeho konce pii pfistani
s naklonem a je urCena uhlem naklonu, pii kterém nesmi dojit ke kontaktu se zemi. V [11]
je uvedena hodnota 10°. Na navrhovaném letounu tento uhel ¢ini 17,1°.

BZiste fefoure

Pocke/na osa

obr. 3.9 Parametry podvozku letounu (prevzato z [11])

Rozchod kol byl zvolen tak, aby umoznil vhodné tvarovani pruznice hlavniho podvozku. Pii
tom byl sledovan maximalni tihel {;,,,,, = 60° (obr. 3.10) urcujici pficnou stabilitu letounu
pii pojizdéni. Jeho hodnota ¢ini 55,6°.
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obr. 3.10 Parametry podvozku letounu (prevzato z [8])

3.3.2. Navrh geometrie pilotniho prostoru

Pilotni kabina byla navrhovana s ohledem na ergonomii, pohodli pilota a dobry vyhled. Pfi navrhu
byly brany v potaz nasledujici parametry vychdzejici z doporuceni znazornénych na obr. 3.11:
Vzdalenost pfedni pfepazky a chodidel pilota, vzdalenost hlavy pilota a piekrytu kabiny a zorny uhel
pilota. Aby nemusela pilotni kabina pfili§ vy¢nivat z trupu, byl zorny thel vzhledem k ostatnim
letouniim zpracovanym ve statistice (pfiloha {1}) z doporucovanych 15° sniZzen na 14°. I to vzhledem
k thlu stani letounu 13° zabezpeci viditelnost drahy pii pojizdéni.

Prekryt kabiny byl z divodii Gispory nédkladi a snadné opravitelnosti navrzen s vyuzitim ramové

konstrukce s rovinnymi skly. Vrchni ¢ast kabiny byla s ohledem na aerodynamiku vytvofena pomoci
ploch s dvoji kiivosti, jez by bylo vhodné vyrobit z kompozitnich material.

e 45° e 5° |
Y L —— e —— | 5
— B e — 2°HIN
/ 4 *
_____ e i LINE_OF SIGHT _ 2 i
- 2 o -
| P 5 ¢ \Q / f
/ {7 L _'sixrooT man
/ . ~] 4 7 70 STALE
IS \
15° S y F X :
'\.‘ l 4 /)] ! .
7 ! 127 4 1
1 INSTRUMENT | . 15° ' /
/ PANEL A o B "‘|' 18 - | I.// /
FIRE WALL )\ / Uil
| ' 1 \
: CONSOLE
:365
4
i s
|
1
|
—n
\ ]
A -
A 1 ]

-l

obr. 3.11 Doporucené parametry pilotniho prostoru (prevzato z figure 2.8 [16])
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3.4. Hmotova obalka

3.4.1. Vyvpocet hmotnosti jednotlivych ¢asti letounu

Vypocty byly provedeny dle [2]
Maximalni konstruk¢éni nasobek byl stanoven na zakladé pozadavku stavebniho ptedpisu (CS

23.337), tedy vypocten pomoci vzorce:

4 24000 214 24000
MTOW + 10000 6490 + 10000

e = 2,1 = 3,555 [—]

Jedna se prvni pfiblizeni. S ménici hmotnosti letounu by se i nasobek pozdéji ménil

3.4.1.1. Kridlo
Hmotnost kiidla byla spoétena dle metody USAF, ktera je vhodna pro lehké a uzitkové letouny
s maximalni rychlosti nepiekracujici 300 [kt].

= (22 () ) ()

C)max

(3.23)

14V 2° " _ [(6490:3555\065 ¢ 7 057
( 500 ) B 96,948 [( 105 ) (cos(o))
(522)°° ()™ (225 < 50,0 o] = 2562 ke

Hodnota maximalni rychlosti v horizontalnim letu byla pfedbézn¢ urCena pomoci maximalniho

vyuzitelného vykonu motoru a minimalniho soucinitele odporu dle vztahu (3.20). Maximalni

provozni nasobek byl uren dle CS 23.337 n,, =21+ 22000 _ 2,1+ 24000 _
MTOW+10000 6490+10000

3,555 [—].

Podélna poloha téziste kiidla byla predpokladana ve 40 % jeho hloubky [2].

3.4.1.2. Ocasni plochy
Hmotnost ocasnich ploch byla spoc¢tena pomoci metodiky USAF (stejné, jako pro kiidlo).

Hmotnost VOP byla vypoctena dle vztahu:

0,5 0,458 (324)
MTOW-nult 0,87 Sh 1,2 Lh 0,483 lh
my =127 (ML )" (509 g g (Lay
105 100 10 (ﬁ)
b/
=127

(6490 : 3,555)"'87 (70,98)1'2 (16,54)0'483
105 100 ’ 10
0,458

17,27\%°
: ( — 115,4 [Ib] = 52,54 [kg]

0,12

Téziste VOP bylo predpokladano ve 42 % jeji hloubky [2].
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Hmotnost SOP byla vypoc¢tena dle vzorce:

05\ 0458 (3.25)
S 98 5 . (MTOW . nult)0,87 . ( Sv )1,2 . 0 289 . (L_v)0,483 . lv
v ’ 105 100 ’ 10 (%)
v
= 98,5

(6490-3,555)0'87 (28,38)1'2 0289 (17,36)0'483
105 100 ’ 10

0,458

1921 v =38,56 [Ib] = 17,49 [k

( 0,12 ) =% = 1749 [kg]

Tezisté SOP bylo predpokladano ve 42 % jeji tétivy a ve 38% rozpéti SOP [2].
3.4.1.3. Trup

Hmotnost trupu byla vypoctena pomoci stejné metodiky, jako kiidlo a ocasni plochy.

— 200 (MTOW-nult)o'286 ly 0857 ws + hy (Vc )0,338 v (3.26)
"= 105 10 10 100

=200
(6490 : 3,555)0'286 (19,71>0'857 (4,035 + 5,758)
105 10 10

(108

0,338 ’
W) ) — 240,4 [Ib] = 109,1 [kg]

Zde lf je délka trupu brana jako podélna vzdalenost od motorové prepazky do 50% kotenoveé tétivy

Vv

3.4.1.4. Motor
Hmotnost motoru byla vypoctena dle metodiky USAF na zaklad€é suché hmotnosti motoru (272,6
[kg]) udavané vyrobcem.

0,922

Myrop = 2,575 (Meng) = Ne = 2,575+ (601)%922 - 1 = 939,5 [Ib] (3.27)

= 426,2 [kg]

Kde N, = 1 [—] je pocet motorll, M,y = 601 [Lb] je suchd hmotnost samotného motoru a My;.op

je hmotnost propulsni soustavy (motor, motorové loze, motorova instalace a vrtule).

3.4.1.5. Podvozek

Hmotnost podvozku byla vypoctena dle metody Torenbeek, kterd umoziuje vypocet hlavniho i
zad’'ového podvozku. Koeficienty spolecné s vypoctovym vztahem byly pievzaty z [2].
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Hmotnost hlavniho podvozku je:

3 3
mg = kg, (Ag + By - (MTOW)% + Cy - MTOW + D - (MTOW)2 (3.28)

3 3
=1- (20 +0,1-(6490)% + 0,019 - 6490 + 0 - (6490)5)
= 215,6 [Ib] = 97,81 [kg]

Hmotnost zad’'ového podvozku byla vypoétena dle stejného vzorce, jako hmotnost prid'ového
podvozku za pouziti koeficientt Ay = 9;B, = 0; C; = 0,0024; D, = 0. Vypoctend hmotnost
zad’'ového podvozku ¢ini 11,15 [kg].

3.4.1.6. Palivovy systém

Hmotnost palivového systému byla vypoctena pomoci 3 riznych metodik

1) Metoda Cessna

Myl 865,1 (3.29)
=04-——=04-——=5895[lb] = 26,74 [k
mfs ) Kfsp ) 5,87 ) [ ] y [ g]
Kde K, =5,87 plati pro letecky benzin.
2) Metoda USAF
06 0,3 121 (3.30)
m 1 ’
meg = 2,49 - << kfuel) ) (1 — ) _Nto,z . Ne0'13>
fsp int

= 2,49
03 1,21

0,6 ,

. (86_5'1) . (#) . 30.2 . 10,13
5,87 140,95

= 95,64 [Ib] = 43,38 [kg]

Kde podil integralnich nadrzi int = 0,95 (uvazovano 95 % paliva v integralnich nadrzich);
pocet nadrzi N; = 3 (3 palivové nadrze — 2 integralni v k¥idle, 1 sbérna v trupu).
3) Metoda Torenbeek

mfuel)0,667 _ . (865,1)0'667 (331)
B 5,87

mfs =2- (W = 55,89 [lb]
= 25,35 [kg]

Vysledna vypoctena hmotnost, ktera je pouzita v dalSich vypoctech, byla ziskana primérem hodnot
vypoctenych pomoci tfi riznych metodik a ¢ini mgs = 31,83 [kg].

3.4.1.7. Rizeni
Hmotnost fizeni byla vypoctena pomoci 3 riznych metodik.
1) Metoda Cessna

My = 0,016 - MTOW = 0,016 - 6490 = 109 [1b] = 49,46 [kg] (3.32)
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2) Metoda USAF
mse = 1,066 - (MTOW)%%2¢ = 1,066 - (6490)%62¢ = 259,6 [Ib] (3.33)
= 117,7 [kg]
3) Metoda Torenbeek

2 2 (3.34)
ms. = 0,23 (MTOW)3 = 0,23 - (6490)3 = 80,03 [Ib]

= 36,3 [kg]

Vysledna vypocétena hmotnost systému fizeni byla vypocdtena jako primér hmotnosti ziskanych
pomoci metodik Cessna a Torenbeek a ¢ini ms. = 42,88 [kg]. Metoda USAF vzhledem k vyrazné

odchylce od zbylych metod nebyla v priméru zahrnuta.

3.4.1.8. Elektricky systém

Hmotnost elektrického systému letounu byla vypoc¢tena pomoci 3 riznych metodik.

1) Metoda Cessna

Meys = 0,0268 - MTOW = 0,0268 - 6490 = 173,9 [Ib] (3.35)
= 78,9 [kg]
2) Metoda USAF
Mes 4+ Mige\ 51 70,16 + 33\%°! (3.36)
Myps = 426 - (u) = 426- (—)
1000 1000

= 133,8 [Ib] = 60,67 [kg]
3) Metoda Torenbeek

Meys = 0,0078 - m, 2 — my,s = 0,0078 - 284752 — 0 = 109 [1b] (3.37)
= 49,44[kg]

Kde my, je hmotnost hydraulicko-pneumatického systému, s nimz neni v navrhovaném

letounu uvazovano.

Vysledna vypoctena hmotnost ziskana primérem hodnot vypoctenych pomoci tii riznych metodik
¢ini my;s = 63 [kg].

3.4.1.9. Avionika a elektronika
Hmotnost avioniky a elektroniky byla vypocitana dle metodiky Torenbeek.

Mige = 33 Npayx = 33+ 1 = 33 [Ib] = 14,97 [kg] (3.38)

Kde Npqy je pocet cestujicich a ¢lent posadky, v tomto piipad€ pouze 1 pilot.

3.4.1.10. Zarizeni interiéru

Hmotnost zafizeni interiéru byla vypoctena pomoci 2 metodik.

28



1) Cessna

Mpyr = 0,412+ Ny 45 - (MTOW) 0489 (3.39)
= 0,412+ 11145. 6490%489 = 30,14 [Ib]
= 13,67 [kg]
2) Torenbeek
Mpyr =5+ 13+ Npgy + 25 Nypgyy = 5+ 13- 1 = 18 [Ib] (3.40)
= 8,164 [kg]

Vysledna vypoctena hmotnost byla ur¢ena primérem hodnot vypoc¢tenych pomoci obou metodik a
¢inl mgy, = 10,92 [kg].

3.4.1.11. Nater letounu
Hmotnost natéru byla vypoc¢tena pomoci vztahu:
my,, = (0,003 +0,006) - MTOW = 0,0045 - 6490 = 29,21 [Ib] (3.41)
= 13,25 [kg]
3.4.1.12. Chemické nadrze
Hmotnost chemickych nadrzi byla odhadnuta jako 2,5 % hmotnosti obsahu téchto nadrzi, tedy
Mepem, = 0,025 Meperm = 0,025 - 1170 = 29,25 [kg] (3.42)

Kde m¢pem je hmotnost chemikalii v [kg]

3.4.1.13. Postrikovaci soustava
Hmotnost postfikovaci soustavy byla odhadnuta na m, = 22[kg]

3.4.1.14. Rozstrikové listy
Hmotnost 1ist pro aplikaci postiiku/prasku byla odhadnuta na 3 [kg]

3.4.2. Rozmisténi hmot

N2

Zpisob stanoveni podélnych poloh t€zist kiidla a ocasnich ploch je uvedena v 3.4.1. Ostatni hmoty
byly umistény s ohledem na jejich funk¢énost a vyslednou polohu téZisté letounu. Byl pouzit souradny
systém, jehoz osa x sméfuje ve sméru podélné osy letounu a osa y kolno smérem vzhtiru (pii bézné
pozici letounu). Rozmisténi hmot je zobrazeno na obr. 3.12 a uvedeno v Tabulka 3.1. Byla zvolena
dispozice, kdy je nadrz s chemikaliemi umisténa pied pilotem. Vyhodou je pilotova zvySena
bezpecnost, ktera je vzhledem k urceni letounu (lety ve velmi nizkych vyskach, vzlety a ptistani
v obtiznych podminkach) velmi dilezita. Nadrz tvoti deformacéni zonu a pti narazu neni pilot ohrozen
jejimi setrvac¢nymi u¢inky. Nevyhodou této koncepce je zhorSeny vyhled pilota vpred.

Uspotadani kiidlo — trup bylo zvoleno dolnoplo$né. Pti aplikaci postiiku je totiz vhodné, aby byly
postrikové listy co nejblize terénu. Jejich umisténi je velmi ucelné v podvesu pod kiidlem. To by
bylo v ptipad¢ hornoplosniku obtizn¢ proveditelné. Dolni poloha kiidla také zabezpeci lepsi vyhled
do zatacky.

Uspotadani ocasnich ploch bylo zvoleno klasické, protoze nebyl shledan diivod pro jiné usporadani.
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obr. 3.12 Rozmisteni hmot

poloZka i m [kg] Xcg [mm] Yeg [mm]
kridlo 1 256,2 5847,057 1540
trup 2 109,1 6897 2110
VOP 3 52,1 10880,35 2190
SOP 4 17,5 11055 2800
pohonnd jednotka 5 426,2 3870 1905
podvozek hlavni 6 97,8 5315 919
E ostruha 7 11,1 11213 1953
_g palivovy systém 8 35,4 4575 1650
~3 fizeni 9 42,9 8150 1734
€ hydraulika, pneumatika 10 0,0 6600 1628
g elektricky systém 11 63,8 4600 2150
avionika, elektronika 12 15,0 6160 2550
zafizeni interiéru 13 10,9 6909 2505
natér 14 29,2 6897 2110
chemické nadrze 15 29,3 5471 2044
posttikovaci zatizeni 16 22,0 5338,823 1540
postrikovaci listy 17 6,0 7310 1300
variabilni pilot 18 0/62/115 6909 2505
polozky palivo 19 19,6/392 5423,528 1540
chemikalie 20 0/390/780/1170 5471 2044

Tabulka 3.1 Hmotnosti a polohy tézist casti letounu

3.4.1. Sestaveni hmotové obalky

Mot

Vv

Hmotova obalka, resp. poloha tézisté je jedna ze zakladnich provoznich charakteristik. T¢ziste pfilis

prilis velké vyvazovaci sily na VOP.

Wove

Hmotnost letounu pti dané konfiguraci je prostym souctem hmotnosti v§ech ¢asti
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wowve v

Sxi = My Xeg,

Poté staticky moment celého letounu lze vypocitat pomoci vztahu:

20

Sy =25xi

i=1

wowve v

Wow v

P = Xcg ™ Xbsar
9 bSAT

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Kde xy,,,. je poloha pocatku stfedni aerodynamicke tétivy v pouZitém soufadném systému.

Vv

Na zakladé vypoctenych parametrit pro vSechny uvazované kombinace dil¢ich hmotnosti byla

sestavena hmotova obalka letounu a rozdélena na letové a neletové pripady.

Hmotova obdlka letounu

3000

2800 °

2600

2400 (X
2200

2000 ()

m [kg]

1800

1600 L B

1400

1200 L

1000
22 24 26 28 30

centraz [%bg,s]

obr. 3.13 Hmotova obadlka letounu
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4. Aerodynamicke charakteristiky

4.1.  Vztlakova Cara

Vztlak je sila kolma ke sméru nabihajiciho proudu nezbytna pro let letounu a jeji urceni je zasadni

pro vypocet minimalnich rychlosti, nasobkii v obratu, ale i stanoveni letové obalky provoznich

nasobku a na ni navazujiciho zatizeni jednotlivych ¢asti letounu. Vztlak je vyvozovan zejména

kiidlem, v mens$i mife vodorovnymi ocasnimi plochami a minimalné ostatnimi plochami.

Priklady vypocétu jsou provedeny pro thel nabéhu a = 3° (viéi trupu). Vypolty vychazeji

z metodiky uvedené v [3].

4.1.1. Kridlo (bez vychvlené vztlakové mechanizace)

Ktidlo bylo z hlediska vztlakovych charakteristik vySetfeno kvili jeho vyznamu nejpodrobnéji.

1.

Stoupani vztlakové Cary
Stoupani vztlakové cary letounu bylo vypocteno dle vztahu, ktery plati pro konvencni kiidla
s malym thlem $ipu.

2-m-A 4.1
Craw = S oo (/l ) 0,5
: t
2+<Ak2ﬂ -<1+ gﬁz” >+4>
Vzhledem k hlu Sipu kiidla Ay 5 = 0 [rad] je mozné zjednoduseni vztahu do podoby:
2-m-A 2-m-7 (4.2)
CLaw = 05 0,5
A% - B2 ’ 72 -1,0132 '
2+( 2 +4> 2+(W+4)
= 4,581 [rad 1]
Kde
B = (1 —M?)%5 je soudinitel vlivu Machova ¢&isla. Pro tento vypodet byl uvazovan let
cestovni rychlosti v, = 55,56 [ms~1], kdy Machovo &islo je M = Z ;5“)5: =0,1632 [—].

k = (cla)M 6,078
2T

zjednodusené poc1tano, ze stoupani vztlakové ¢ary profilu (c;, )y je nezavislé na Machové

= 0,9673 [—] soucinitel stoupani vztlakové ¢ary profilu, pfiCemz bylo

Cisle, protoze z profilovych méfeni nebyla tato zavislost zfejma (v linearni ¢asti jsou pro
rizna Machova Cisla ¢ary témet totozné).

Uhel nulového vztlaku
Vzhledem k tomu, Ze je pouzito nekroucené obdélnikové kiidlo, 1ze uhel nulového vztlaku
kiidla uvazovat totozny s profilovou hodnotou.

Aow —1,25 [°] = —0,02182 [rad] (4.3)

= Qoprop =
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Pro uplnost byl na zaklad¢ diive vypoctenych hodnot dopocitan souéinitel vztlaku kiidla pii
nulovém thlu nédbéhu.

CLOW = — Tow = — —0,02182 = 0,09995 [_] (44)

CLaw 4,581

Maximalni soucinitel vztlaku

Maximalni soucinitel vztlaku kiidla byl vypocitan na zakladé rozboru rozlozeni soucinitele
vztlaku po rozpéti. Nejprve bylo pomoci programu Glauert III ziskano normalni rozlozeni
soucinitele vztlaku ¢;,, (z) (pro jednotkovy soucinitel vztlaku kiidla).

Maximalni soucinitel vztlaku lze zjednodusené povazovat za situaci, kdy dojde k dosazeni
maximalni profilové hodnoty v kterékoliv misté. V realném ptipadé by vztlak kiidla jeste
mirné narostl, vypocet tedy maximalni soucinitel vztlaku kiidla lehce podhodnocuje.
Maximalni soucinitel vztlaku byl vypocten dle vztahu:

Clmax) (4.5)

Crmaxw = mln( c
In

Kde cjmax = f(Re) je maximalni profilova hodnota soudinitele vztlaku a byla urcena
v kapitole 3.3.1.

Vypocet byl proveden pro odhadnuté padové rychlosti
Vg, (s vysunutymi vztlak. klapkami)a vy, (bez vysunutych vztlak. Klapek).
v [ms‘l] Crmax [—]
Vg9 = 25,56 1,466
vy = 30,17 1,498

Tabulka 4.1 Odhad padovych rychlosti pro vypocet maximalniho soucinitele vztlaku kridla

Ve vypoctech s vysunutymi klapkami byl dale bran v Gvahu prvni ptipad. Pro zasunuté
klapky byl pfedpokladan pripad druhy.

RozlozZeni soucinitele vztlaku
1,8
1,6
1,4
1,2

(2]

normalni rozloZeni

© 0,8
cLmax
0,6
cl(z))cLmax
0.4 (cl(z))

0,2

0 2 4 6 8
z [m]

obr. 4.1 Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kiidla
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4. Kiriticky thel nabéhu.

Kriticky thel nabéhu je takovy tihel, pii kterém dochazi k dosazeni maximalniho soucinitele
vztlaku ktidla (vrcholu vztlakové ¢ary). Kriticky tihel nabéhu je mozné vypocitat pomoci

vztahu:
c
Aerw = IZ:axw + dow + A0',CLmax (4.6)
aw
_ L1498 (—0,02182) + 0,03491 = 0,34 [rad]
= 4,581 ’ ’ - honlra
= 19,48 [°]

Kde Aa,, . je odchylka vrcholu vztlakové Cary od jeji linearni Casti. Byla odhadnuta na 2°
(0,03491 [rad]).

Na zakladé vySe vypoctenych parametrii byla sestavena vztlakova ¢ara kiidla podle vzorce (4.7)

(platny pro linearni ¢ast vztlakové ¢ary). Zde je ptiklad vypoctu proveden pro uhel nabéhu a = 3°
(vici tétive kiidla)

Clw [-]

-15

CLw = CLaw * (@ — agy,) = 4,581+ (0,05236 — (—0,02182)) = 0,3398 4.7)

Vztlakova c¢ara kridla
2,5

a[’]

e \/ztlakovd Cdra — — = linedrni ¢ast c_Lmax nelinedrni ¢ast

obr. 4.2 Vztlakova cara kiidla (bez vychyleni vztlakovych klapek)

Nelinearni ¢ast vztlakové ¢ary byla nahrazena parabolou.
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4.1.2. Ktidlo s vychvylenou vztlakovou mechanizaci

Pro profil NACA 23012 jsou k dispozici tunelova méfeni pro Stérbinovou a fowlerovu klapku.
Fowlerova klapka dosahuje vétSich prirtistkti soucinitele vztlaku. Bohuzel je ale konstrukéné vyrazné
nezadouci klopivy moment. Jeji prekryti (pevna cast kiidla) dosahuje az k odtokové hran€, coz je
z konstrukéné pevnostniho hlediska pomémé naroc¢né. Proto byla v zdjmu nizkych vyrobnich
nakladt a jednoduchosti konstrukce zvolena Stérbinova klapka s relativni hloubkou 30 %. Umisténi
klapky bylo navrzeno v rozmezi z; = 0,65 m az z, = 5 m. Relativni rozpéti klapky je tedy ny =

2'(22—21) — 2(5—0,65) — 0 5869 [_]
l 14,82 ! ’

Piiklady vypoctu jsou provedeny pii pln¢ vychylce klapky 67 = 50°.
1. Profilové hodnoty

Profilové hodnoty byly odecteny z tunelovych méteni [4]. Stoupéni vztlakové Cary bylo vypocteno
vzdy pomoci dvou znamych bodi (jeden na pocatku vztlakové ¢ary a druhy pred koncem jeji linearni

Easti).
8¢ [°] 0 10 20 30 40 50
Cie [rad] 6,76964808 6,5307298 @ 6,63051 | 6,35941 | 6,52535 | 5,29775
8 8 9 2 6
Cimax [-] 1,82529079 | 2,104617065 | 2,41234 | 2,63501 | 2,87193 | 2,92843
6 8 9 2
o [rad] -0,03855516 - | -0,19306 | -0,26686 | -0,31633 | -0,41323
0,125504714
oo [°] -2,20904801 - | -11,0613 | -15,2897 | -18,1242 | -23,6764
7,190890433
Cio 0,26100487 | 0,819637377 | 1,28005 | 1,69705  2,06415 | 2,18919
2 8 5
Tabulka 4.2 Aerodynamickeé charakteristiky profilu s riiznou vychylkou klapky
2. Stoupani vztlakové ¢ary
Stoupani vztlakové ¢ary bylo vypocteno podle vztahu:
(4.8)

b’ S
(CLaW)8 = Craw" [1 + <3 - 1) ‘;/f

=4581-[1+ (1,093 — 1)] - 0,5869 = 4,831 [rad ']

Kde b’ je hloubka profilu s vysunutou klapkou a b = bg,7 je hloubka bez vysunuté klapky.

Pomér hloubek byl vypocten za pomoci zjednoduseného predpokladu (idealni ptipad), ze klapka
je nejprve vysunuta o 20 % b vzad a az poté vychylovana. Vypocet byl proveden podle vztahu

bl
5= 0,9+0,3- cos(6f).

Swy je plocha ¢asti kitdla vybaven¢ klapkou. Pro pifipad obdélnikoveho kidla plati S%f =1y
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3. Soudinitel vztlaku pfi nulovém thlu nab&hu lze vypoditat podle vzorce:
(crow)s = Crow + Acryy = 0,09995 + 1,144 = 1,244 [—] (4.9)

Kde Ac;,, je ptirastek soucinitele vztlaku a byl vypocten pomoci empirického vztahu:

Craw (a5)CL (4 1 0)
Acyy, = Ky, - Ac (—)
bw b ! Cra ((16)61
=0,7077 - (2,189 — 0,1326) 4,581 1,042
- Y ’ ) 6,078 )’
=1,144[-]

Zde Kj, je soulinitel vyjadiujici uc¢inek Stihlosti kiidla a relativni hloubky klapky a byl odecten
z grafu 8.53 [3] pro Stihlosti kiidla 5 a 10. Pro ptipad Stihlosti A = 7 byla vypoctena hodnota
soucinitele K, = 0,7077 [—] pomoci linearni interpolace.

Ac; je prirtstek soucinitele vztlaku c;, vlivem klapek.

Pomér % = 1,042 byl odeéten z grafu 8.53 [3].
cl

4. Maximalni soucinitel vztlaku kiidla
Maximalni souéinitel vztlaku s vychylenymi klapkami byl ziskan pii¢tenim pfirGstku
maximalniho soucinitele vztlaku k hodnoté s nevychylenou vztlakovou mechanizaci.

(Crmaxw)s = Comaxw T ACrmaxw = 1,466 + 0,6687 = 2,131 (4.11)
Kde prirtistek maximalniho soucinitele vztlaku byl vypocten podle vzorce:

S 4.12
Acimaxw = ACimax %f ky, = (2,928 -1,696) - 0,5869 - 0,92 ( )

= 0,6657
Koeficient zohlednujici thel $ipu kiidla k, = 0,92 byl stanoven pomoci grafu 8.55 [3].
5. Kriticky uhel nabehu
Kriticky thel nabéhu kiidla byl vypocten obdobnym vypoctem, jako v kapitole 4.1.1 pomoci
hodnot linedrni vztlakové ¢ary vypoctenych v této kapitole.

Pro vychylky klapky od 0° do maximalnich 50° byly sestaveny vztlakové ¢ary kiidla (obr. 4.3).
Vychylka klapky 0° ptedstavuje situaci, kdy je klapka jiz vysunuta, ale neni natoCena.
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Vztlakoveé ¢aray kridla s vychylenymi klapkami
2,5

Clw [']

-15

a[-]

= hez vychylky klapky —056f=0° —6f=10°

—&5f =20° —6f=30° — 5f = 40°

obr. 4.3 Vztlakové cary kridla (s vychylenymi klapkami)

4.1.3. Kfidlo s trupem

1. Stoupani vztlakové ¢ary

Stoupani vztlakové ¢ary kiidla s trupem bylo vypocteno pomoci vztahu:
Craws = Kug * Craws = 1,0002 4,831 = 4,832 [rad~"] (4.13)

Kde ks je soucinitel interference kiidla s trupem vypocteny podle:

dy dy 2 (4.14)
kwr=1+0,025 - 0,25 - (T)
= 1+0025 2200 025 (1’363)2
N ’ 14,82 14,82
=1,0002 [—]

ady = /% = /@ = 1,363 [m] je ekvivalentni primér trupu.
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2. Uhel nulového vztlaku
Vztlakovy ucinek pomérné malého trupu pii malych thlech nab&hu je zanedbatelny. Proto
bylo ptedpokladan, ze se thel nulového vztlaku vlivem trupu neméni. Protoze je ale nyni
uhel nab¢hu vztahovan k podélné ose trupu, je nutné piicist thel nastaveni kiidla i,, =
0,06383 [rad] = 3,657 [°] (vypoéteno v kapitole 4.3.4).

Fows = Qow — by = —0,02182 — 0,06383 = —0,08564 (4.15)
= —4,907 [°]

3. Soucinitel vztlaku pii nulovém thlu nabéhu
Soucinitel vztlaku pii nulovém thlu nab¢hu byl vypocten podle hodnot dfive vypoctenych
v této kapitole pomoci vzorce:

tows _ —0,08564
CLaws 4832

(4.16)

CLOWf - - - 0,3924‘ [_]

4.1.4. Vodorovné ocasni plochy

1. Stoupani vztlakové ¢ary

Zasadnim parametrem pro dal$i aerodynamické vypocty je stoupani vztlakové cary VOP. Pro
vypocet byl pouzit totozny vzorec, jako pro kiidlo.

S 2-m 1 B 2-m 4,2 (4.17)
Lah — 0,5 0,5
A2+ B2 ' 4,22 -1,0132 '
2+(T+4) 2+(W+4)

= 3,585 [rad 1]

Zde hodnota k byla ur¢ena obdobnym zpiisobem jako v piipadé¢ kiidla a hodnoty 8 jsou pro oba
pripady totozné.

2. Srazovy thel za kiidlem

Srazovy thel je reakei na vztlak a klopivy moment kfidla. Jedna se o zménu sméru proudéni za
kiidlem, které zptsobi zménu thlu nabéhu na VOP. Byl vypocten podle empirického vztahu
prevzatého z [3].

de 119 (¢
— =4,44- (K/1 Ky Kp - (cos Ao s )0,5) . (CLaw)m (4.18)
da ' (CLaw)m=0
4,581
=4,44-(0,1076-1-1,08- 0)05)1.19.
( (cos0)™) 4,626
= 0,3394 [—]
Kde K) = %— —1+;1,7' = % - —1;1'7 = 0,1076 [—] je soucinitel Stihlosti kiidla, K = @ =
10-3-1 -
—=1 [—] soucinitel zdZeni kiidla a sou€initel vyskové polohy VOP je Ky = = Ll =

=

1

1482 — 1,08,
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hy, je svisla vzdalenost kiidla a VOP.

3. Srazovy thel pfi nulovém vztlaku
Vypocet srazového tihlu pii nulovém thlu nabéhu kiidla byl proveden podle vztahu:

_ aogws  —0,08564 (4.19)
Eon=""g; =~ 03394 0,02907 [rad]

da

4. Zbrzdéni proudu
Vlivem ostatnich ¢asti letounu dochédzi k urychlovani (vlivem pohonné jednotky) a
zbrzd’'ovani (vlivem kiidla, trupu a ostatnich ¢asti letounu) proudu vzduchu na VOP. Zména
rychlosti pfinas§i zménu dynamického tlaku spolu se zménou ucinnosti VOP. Zejména
pokles Gc¢innosti spolu s poklesem (ztratou) stability, ovladatelnosti a obratnosti letounu.
Nejprve byla zména dynamického tlaku vypoctena podle [3].

an_ ,, OWsip 2200 Py (4.20)
q Sw  q-U D2
2,854 2200 - 400
=1+ = 1,302 [-]

- 6,466 . 39,48-182,3-m- 7,549

Zde (Sp)siip = 2,854 [m?] je plocha ¢asti VOP zasazené urychlenym proudem vlivem pohonné

jednotky.

P,, = 400 K je dostupny vykon motoru.

q = 39,48 [psf] je dynamicky tlak vypoéteny na zaklad¢ cestovni rychlosti.
U, = 182,3 [fts1] je cestovni rychlost letounu.

D, = 2,3 [m] = 7,549 [ft] je primér pouzité vrtule.

Vyse vypoéteny pomér dynamickych tlakt neuvazuje pfipad vysazeni pohonné jednotky, kdy by

byl tento pomér ziejmé vyrazng€ nizsi. Proto byl proveden konzervativni odhad qq—h = 0,85, ktery

byl pouzit v dalich vypoctech.

4.1.5. Cely letoun — vztlakova ¢ara s pevhym fizenim

Vztlakova ¢ara s pevnym fizenim pocita s nulovou vychylku vyskového kormidla. Praktické pouziti
této charakteristiky je napt. pfi praletu poryvem. Pro ustalené lety je tfeba uvazovat vyvazovaci sily
na VOP. Tzv. vyvazena vztlakova Cara je probrana v kap.4.3.6.

Zakladem vztlakové Cary letounu je vztlakova ¢ara kiidla s trupem (kapitola 4.1.3), ke které je
ptipocten vliv ocasnich ploch.
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1. Stoupani vztlakové ¢ary

Stoupani vztlakové ¢ary letounu bylo vypocteno pomoci vztahu:

CLa = CLawf T CLan q S

= 4,582+ 3,585-0,85-0,206- (1 — 0,3394)
= 4,997 [rad™1]

dn Sn (1 dS) (4.21)

2. Vztlak letounu pfi nulovém uhlu nab&éhu:

dn 9n . 4.22
CrLo = Crowf + Can " — "< * (in — €on) (422)
q S
= 0,3924 + 3,585-0,85-0,2056
-(0,02077 — 0,02906) = 0,3872 [—]
i = 0,02077 [rad] = 1,19 [°] je uhel nastaveni VOP a je uréen v kapitole 4.3.3.
3. Maximalni soucinitel vztlaku byl vypocten dle vzorce:
de (4.23)

Sh .
CLmax = CLmaxw T CLan ? [acr ) (1 T da SOh) + lh]
Kde a,, je kriticky thel nabchu a je urcen vztahem a., = gy — iy

Parametry vztlakové cary byly obdobnym zplisobem vypocitany i pro vSechny uvazované vychylky
vztlakové mechanizace (Tabulka 4.3) a sestaveny ve vztlakové ¢ary letounu (s pevnym fizenim a
nulovou vychylkou vyskového kormidla)

Vztlakoveé ¢ary letounu s pevnym Fizenim

2,5

—

bez klapek
6f=0°
6f=10°
6f=20°
—6f=30°

i 20— sf-a0°
— 6f=50°

-1,5
a[°]

obr. 4.4 Vztlakové cary letounu pro riizné vychylky vztlakovych klapek
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bezklapek @ 8§=0° &6=10°  6&=20°  &=30° | &=40"° @ &=50°
CLa 500 5,53 5,52 5,49 5,43 5,35 5,25
Clo 0,39 0,52 0,82 1,06 1,28 1,47 1,53
CLmax 1,64 1,66 1,79 1,95 2,06 2,18 2,21
Oler 0,28 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15 0,15

Tabulka 4.3 Aerodynamické charakteristiky kridla s riznymi vychylkami klapky

4.2. Polara

Odpor je sila ptisobici ve sméru letu a jeji spravné urCeni je zasadni zejména pro vykony letounu.

Priklady vypoctu jsou provedeny pro tthel nab&hu 3° (vici trupu). Soucinitele vztlaku byly vypocteny
v kapitole 4.1. Vypocty soucinitelit odporu vychazeji z metodiky uvedené v [3].

Celkovy soucinitel odporu lze uvazovat jako soucet soucinitelit odporu jednotlivych ¢asti vztazenych
na plochu ktidla (ve vztahu (4.24) jsou soucinitele odporu uvedeny v nasledujicim potadi: kiidla,
trupu, ocasnich ploch, podvozku, posttikovaciho vybaveni, vlivem vrtulového proudu, kabiny).

Cp = Cpw + Cpf + Cpemp + Cpgear + €D, + CDyymprop +c (4.24)

Dcan

Na zaklad¢ dale vypoc¢tenych hodnot jednotlivych sloZzek odporu byla sestavena polara letounu.

Polara letounu

1,5
1
0,5
5
0
0,02 0,04
-0,5
-1
CD [‘]
———ktidlo trup ocasni plochy emm|etoun kfidlo - induk. odp. kridlo - prof. odp.

obr 4.5 Polara letounu a jeho vybranych casti

41



4.2.1. Kiidlo

Odpor kiidla sestava z profilového a indukovaného odporu a Ize vypo¢itat pomoci vzorce pievzatého
z [9].

Cow = Cpp,, + Cp1,, = 0,01035 + 0,02166 = 0,03201 [—] (4.25)

1. Profilovy odpor
Pro vypocet profilového odporu byl vyuzit vztah (4.26) pievzaty z [9], ktery vice odpovida
realit€, nez vztah uvedeny v [3].

Snet Cow — Cri z (4~26)

CDpy = Capmin " g + 0,75+ (Alcdp)ref : (m)

= 0,009956-0,9314 + 0,75-0,01686
0,6489 — 0,217
' ( 1,642 — 0,217

2
) — 0,01035 [-]

Kde
Capmin, = 0,009956 [—] je minimélni hodnota profilového odporu pro standardni drsnost

odectena z [5].
% = 0,9314 [—] je poméer omocené plochy a celkové plochy ktidla.

(Micay). . = 67 Clmax 67-1,798
1%dpJrer ™ (logio Re)*S  (logyo 5103076)%5

= 0,01686 [—] je prirGstek soucinitele odporu

vlivem vztlaku (Platné pro 4 a Smistné profily NACA a Re < 107; Re bylo vypoéteno pro
ustaleny vodorovny let se soucinitelem vztlaku ¢; = 0,75 * Crmax) [19].

c; =c; = 0,217 [-] je soucinitel vztlaku profilu (letounu) s minimalnim profilovym
odporem, ktery byl odecten z [5].

2. Indukovany odpor
Pro nekroucené kiidlo 1ze pouzit pro vypocet indukovaného odporu vztah:

_caw® 063222 002166 (4.27)
Dlw T 21 e 7 7-08392 =]

4.2.2. Trup

Odpor trupu lze zjednodusen¢ povazovat za nezavisly na tthlu nab¢hu. Pro vyssi presnost byl vSak
vypocet doplnén o slozku odporu trupu vlivem vztlaku. Odpor trupu lze vypocitat podle vztahu:

Coy = Cpo, + Cpr, = 0,002591 + 2,367 - 1075 = 0,002615 [—] (4.28)
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1.

Odpor pfi nulovém vztlaku
Vzhledem k tomu, ze plocha dna trupu je nulova (Zadni ¢ast trupu se zuzuje tak, ze plocha
pricného fezu na konci trupu se blizi k nule), Ize pouzit zjednoduSeny vztah pro odpor trupu.

/ (4.29)

Swetf

60 I
Cpor = Rwr Cr, | 1+ 3 3+0,0025-d—f|- S
@) J

= 1,0226-0,002448

9,151 26,74
00025 o | s
(1363)
= 0,002591 []

Zde

Ry, s je soucinitel interference ktidlo — trup a byl ur€en pomoci grafu 4.1 [3] pro Reynoldsovo
¢islo trupu Rey = 35079217 [—].

Cr je koeficient tfeciho odporu odecteny z grafu 4.3 [3] proM = 0 a M = 0,25 a dopocten

linearni interpolaci pro Machovo ¢islo odpovidajici cestovni rychlosti.
Swe f je omocena plocha trupu.

Odpor vlivem vztlaku
Zde je vztah opét zjednodusen diky nulové ploSe dna trupu.

6,7 (4.30)

5 Svifs
31,39

Cprp =N Cae @ —= = 0,6438-1,2-0,052363 -

=2,367-1075 [-]

Kde

7 je pomé&r odporu valcového télesa koneéné délky vici odporu stejného prifezu nekoneéné
délky. Byl ur¢en odectem z grafu 4.19 [3].

C4c je soudinitel odporu pii¢ného proudu pro dvourozmérny valec a byl uréen pomoci grafu
4.20 [3].

Spi P je padorysna plocha trupu.

4.2.3. Ocasni plochy

Odpor ocasnich ploch byl uréen podobnym zptisobem, jako odpor trupu, tedy souctem odporu pfi
nulovém vztlaku a indukovanym odporem. Tento vypocet nezohlediuje pririistek odporu vlivem
vychyleni vyskového kormidla. Pro odpor svislé ocasni plochy bylo pocitano pouze se symetrickym
pfipadem, tedy bez indukované slozky odporu.

= Cpoy, + Cpo, + Cpr, = 0,001714 + 0,0006866 + 0,0006628 (4.31)
= 0,003063 [—]

CDemp
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1. Odpory pii symetrickém obtékani

ot Y\ Swet (4.32)
Caop, =wa-RLS-cfh-<1+L S+ 100-(2) )%
=1-1,066-0,03381
(1+1,2-0,12+100-0,12%) 12,82
o ’ 31,39
=0,001714 [-]

Zde R,,; = 1[—] je souCinitel interference trup — VOP a byl urcen podle kap. 4.4.1.1 [3].
R;s = 1,066 je koeficient korekce na vztlak ur¢eny odectem z grafu 4.2 [3].

¢rn = 0,03381 byl urcen obdobné, jako v kap.4.2.2.

L' = 1,2 [—] je parametr polohy max. tloustky profilu. Uréeno pomoci grafu 4.4 [3] (pro
polohu maximalni tloustky profilu NACA 0012 30 %).

E = 0,12 [—] je pomé&rna tloustka profilu.

Odpor SOP byl ur€en totoznym postupem a jeho hodnota je: cpo, = 0,0006866 [—].

2. Indukovany odpor VOP
Indukovany odpor byl vypocten stejnym zpisobem jako v pfipad¢€ kiidla a vztazen na jeho
pudorysnou plochu. Soucinitel vztlaku VOP vychazi z vypocta v kap. 4.1 a jedna se o
zjednoduSeni, nebot’ neni zahrnuty vliv vychylky vyskového kormidla potfebné pro
momentovou rovnovahu letounu.

__an® Sn__ 019847 0,206 = 0,0006628 (4.33)
DL T T A, en S m 4200275 0T =]

4.2.4. Podvozek

Sgear) (4.34)
Cpgear = E (cpgear), % = 0,006066
L

Soucinitel odporu podvozku Ize povazovat za nezavisly na uhlu nab&hu. Je vSak nutné jej piepocitat
viéi plose kiidla, a to zvlast' pro hlavni i zad’ovy podvozek.

So). (4.35)
(Sgear), = 0,006066

Cpgear = z‘(cDgear)i ’
i

Kde % = D'Tb'n (n je pocet kol podvozku) je pomérna plocha podvozku.

Rozméry kol uvedené v Tabulka 4.4 byly pievzaty z (tab. 4 kapitola VI) [11].
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Hlavni podvozek Zad’ovy podvozek

Primér kola D [m] 0,65 0,3
Siika kola b [m] 0,2 0,125
Sgear m?] 0,008283 0,002389
S
Cpgear 0,565 (figure 4.54 [3]) 0,58 [6]

Tabulka 4.4 Geometrické charakteristiky podvozku potiebné pro vypocet jeho odporu

4.2.5. Aplikaéni zafizeni

Aplikacni zafizeni se sklada z postfikovaci listy a jejich zavési. Soucinitel odporu byl vypocten

podle vztahu:

1.

CDey = CDpar F Cpinge = 001775 + 1,128 -107% = 0,01786 [] (4.36)

Posttikovaci lista
Pro vypocet odporu byla postiikovaci lista zjednodusené povazovana za ty¢ kruhového
prifezu o pruméru D = 40 mm a rozpéti [, = 9,635 [m] (kap. 7.1.2).
Vypocet soucinitele odporu byl proveden podle vzorce:

Dy = AcDbarDb’”le’” = 1,446 - % =0,01775 [—] (.37
Kde Acppar = 1,446 [—] je soulinitel odporu valce vztaZzeny na jeho ¢elni plochu. Pievzato
z obr. 4.3.2-1 [7].
Zavesy listy
Bylo pocitano celkem se 6 zavésy o vysce hping = 0,288 [m] a Sifce bp;ng = 0,01 [m].
Soucinitel odporu Acppinge = 0,18 [—] zavésu vztazeny na jeho Celni plochu byl pfevzat
z tabulky 5.4 [8].

Nys b, “ho s 4.38
CDhinge — ACDhinge' hinge hf;lge hinge ( )
6-0,008-0,41 4
=018 ————=—— = 1,128 107"[-]

4.2.6. Ostatni ¢asti letounu

Odpor vstupu chlazeni

Tento odpor je vzhledem k pouziti pistového motoru povazovan za zanedbatelny (pievzato
z26.2.4.1[3)).

Odpor vlivem vrtulového proudu

c _33. 1 SHPratea _ oo ! 290 (4.39)
Dwmprop ('_I -S Ul 39,48 . 337,9 182,27
= 0,005429 []

Zde S =337,9 [ft?], U; = 182,27 [ft-s1] je cestovni rychlost a § = 39,48 [psf] je
dynamicky tlak pfi cestovni rychlosti.
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3. Kabina
Odpor kabiny byl vypoéten dle jednoduchého vzorce piepocétu na plochu kiidla.

Scan 0,2207 (4.40)
=A . =0,21- =0,0014776 [—
CDcan CDcan S 4 3 1’3 9 4 [ ]

Kde Acp,,, = 0,21 [—] je soucinitel odporu kabiny (vztazeny na piicny prifez kabiny)
odecteny pro nulovy uhel nab&hu z fig 4.65 [3] pro nejpodobnéjsi variantu (4).
Scan = 0,2207 [m?] je pii¢ny prifez kabiny odeéteny z 3D modelu letounu.

Celkovy soucinitel odporu letounu Ize tedy vypocitat sou¢tem soucinitell z pfedchozich podkapitol
podle vztahu:

Cp = Cpw + CDf + CDemp + CDgear + CDeq + CDwmp‘r'Op + CDcan (441)
= 0,03201 + 0,002615 + 0,003063 + 0,006066
+0,01786 + 0,005429 + 0,001478 = 0,06851 [—]

4.3. Klopivy moment

Klopivy moment je zasadni aerodynamickou charakteristikou, kterd urcuje chovani letounu, a do
znac¢né miry i vykony letounu (skrze vyvazovaci sily na VOP). Vypocty byly provedeny pomoci
vztahti uvedenych v [9].

4.3.1. Aerodynamicky stied

1. Kiidlo
Pro nizkorychlostni letouny lze zjednodusené piedpokladat polohu aecrodynamického stiedu
profilu v 25 % jeho hloubky. Vzhledem k tomu, Ze je pouzito obdélnikové kiidlo s nulovym

uhlem $ipu, je i poloha aerodynamického stiedu (bxi) = 0,25 [-] (ve ¢tvrtinovém bodu).
sAT/

2. Kiidlo s trupem
BéZné trupy maji na letoun destabilizujici ucinek, aecrodynamicky stfed se jejich vlivem
posouva smérem vpied.
Polohu aerodynamického stfedu k¥idla s trupem Ize vypocitat pomoci vztahu:

(xac ) _ (xac ) Aflxac Afzxac (4-42)
—) = +
bSAT wf bSAT w bSAT bSAT
= 0,25 + (—0,02484) + 0 = 0,2252 [—]
Kde
AriXac 18 byhetlm 18 1,23-1,755-1,947 (4.43)
bSAT CL(ZWf S bSAT 4,582 31,39 ' 2,118

= —0,02484 [—]

je posun aerodynamického stfedu vlivem profilii trupu pied a za kiidlem.
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Dale

Arpxqe 0,273 beocy-(I—b (4.44)
f2tac _ . f2 g ( f) - tglg 25 = 0[]
bSAT 1+ n bSAT ) (l + 2,15 ' bf) ’

je korekeni faktor a je roven nule kviili nulovému thlu Sipu A.
Lgn je vzdalenost mezi nabéznou hranou kifdla a diskem vrtule.

3. Letoun

Xn =<xac) +cLah_(1 dS) Sn Ln qn (4.45)

bsar bsar wf  Cla

=0,2252 + 3,585 (1-0,3394)-0,206 5,14
Y 4,997 ’ ’ 2,118

-0,85 = 0,4266 [—]

Wow v

podminka podélné statické stability.

4.3.2. Momentova ¢ara

Momentova ¢ara vyjadiuje zavislost klopivého momentu letounu na jeho souciniteli vztlaku.

Priklady vypoc¢tu jsou provedeny pro thel nabéhu a = 3° (viuci ose trupu) a predni centraz bxcg =

saT
0,2516.

1. Kiidlo
Soucinitel klopivého momentu kiidla 1ze vypocitat podle vztahu:
Cmac,, = Cmow +Crw xcgb_ Tacw (4.46)
SAT
=—0,01113 + 0,6322-(0,2516 — 0,25)
=—0,01014 [—]

Kde klopivy moment kiidla pfi nulovém vztlaku pro obdélnikové nekroucené kiidlo je
vypocten pomoci vzorce:

_ A (COS(AO,ZS))Z 7 (cos0)? (—0,01431) (4.47)
o T a2 cos(Ao,25) “mOpror = 712 cos0 '
= —-0,01113 [—]
Profilovy soucinitel klopivého momentu pii nulovém vztlaku ¢y, = —0,01431 [—] byl

odecten z vysledki tunelovych méfeni [5].
2. Kiidlo s trupem
Soucinitel klopivého momentu pii nulovém vztlaku byl vypocten dle:
Cmoy,; = Cmo,, T AfCmac = —0,01113 + (—0,02357) (4.48)
= —0,0347 [—]
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Zde AgCpqc je piirastek klopiveho momentu od trupu a byl stanoven pomoci vztahu:

2,5b T be he-l c (4.49)
f f " f L0

Arcmge =—18-11— . .

f Cmac < lf ) 4S5+ bsar CLawf

__1g (1 2,5-1,23)
o 9,1511

m-1,23-1,755-9,1511 0,3872
4-31,39-2,118  4,5821
= —0,02357 [-]

Poté 1ze klopivy moment vypocitat obdobné jako pro kiidlo.

Xcg — Xacwf (4.50)

Cmacwf = Cmowf + Crwr* boar

0,2516 — 0,2252
2,118

= —0,0347 + 0,6324 -
=-0,018[-]

3. Letoun
Pti vypoctu soucinitele klopivého momentu letounu je oproti piedchozim vypoctim tieba
ptipocist vliv VOP pomoci vzorce:

_ . Sn Ln qn (4.51)
Cmo = Cmge ~ CLah " ln '?'E';
= —0,0347 — 3,585+ —-0,05673 - 0,206 5,14
- ) ) ) ) 2,118

-0,85 = 0,05172 [-]

Kde soucinitel klopivého momentu k aerodynamickému stredu kiidla s trupem ¢, 4 je totéz,
CO Crowf-
a iy, je thel nastaveni VOP a je urcen v kapitole 4.3.3.
Dale je momentova ¢ara letounu s pevnym fizenim vypoctena obdobn¢ jako pro kiidlo.
Xeg —Xn _ 0.05172 + 0,6489 - 0,2516 — 0,4266 (4.52)
bsar 2,118
= —0,06183 [—]

Cm = Cmo T €1,

Na zaklad¢ vypoctenych souciniteld klopivého momentu byly sestaveny momentové cary pro 3
polohy tézisté (predni: 25,16 %, stiedni: 28,4 % a zadni:31,64 %).
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Momentoveé ¢ary s pevnym fizenim a nulovou vychylkou
VK

CL [']

----- kridlo (PC) = . =kfidlo + trup (PC) letoun (PC)
kridlo (SC) — - =kfidlo + trup (SC) letoun (SC)
----- kridlo (zC) — - =kfidlo + trup (ZC) letoun (ZC)

obr. 4.6 Momentové cary kridla; kridla s trupem a celého letounu pro 3 rizné polohy tézisté

Z obr. 4.6 je ziejmé, Ze je splnéna podmini podéIné statické stability na zaporné stoupani momentové

¢ary letounu.

4.3.3. Uhel nastaveni VOP

Volba spravného uhlu nastaveni je dulezitd zhlediska minimalizace odporu a sil v fizeni

(minimalizace vychylek vyskového kormidla). Zde byl z divoda optimalizace proveden vypocet pro

stfedni centraz.

1.

Vici trupu
Xeg — xacwf de (4.53)
. Cmac ¥ CLo” bsar da
lh, = + Cro
f . ﬁ . L_h .4n CrLaw

CLan"7g bsar q
_ —0,0347 + 0,3872- (0,284 — 0,2252) 0,3394

514 4,581
3,585 0,206 2575 085

+0,3872 = 0,02086 [rad] = 1,195 [°]

Vzhledem k tomu, Ze thel nastaveni VOP je vstupni hodnotou pfedchozich vypoétu, bylo
tieba provést vypocet iterané s maximalni pfipustnou koncovou odchylkou 0,01°. Pouzita
hodnota thlu nastaveni VOP je tedy ipr = 0,02077 [rad] = 1,19°.
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2. V¢ thlu nulového vztlaku kiidla
Z konstrukéniho hlediska je vyznamny uhel nastaveni VOP viiéi trupu. Pro aerodynamické
vypocty je vSak rozhodujici tthel vztazeny k uhlu nulového vztlaku kiidla. Ten byl vypocten
podle vztahu.

0,3872 .
= —0,05664 [rad] (4.54)

C
iy = ihf—CLﬂ= 0,02086 —
a )

= —3,245 [°]

Vzhledem k tomu, ze thel nastaveni VOP je vstupni hodnotou piedchozich vypoctt, bylo tieba opét
provést vypocet iteratné s maximalni koncovou odchylkou 0,01°. Pouzitd hodnota thlu nastaveni
VOP je tedy ipr = 0,02077 [rad] = 1,19°a i, = —0,05673 [rad] = —3,25 [°].

4.3.4. Uhel nastaveni kiidla

Aby probihal béZny let (cestovni rychlosti) s co nejmensim odporem, je vhodné nastavit kiidlo tak,
aby v tomto rezimu byl thel ndb&hu trupu nulovy. Tato Gprava skyta vyhody i z hlediska ergonomie
a pohodli pilota.Pro nekroucené kiidlo lze pouzit vztah prevzaty z [9].

Cowr —AzCL 0,4867 — 0,008298 (4.55)
=— ———taw = +(—0,02182
by = e T %ow = o oges a5t T )

= 0,06383 [rad] = 3,657 [°]

Kde ¢;,,r = 0,4867 [—] je soucinitel vztlaku kfidla s trupem odpovidajici cestovni rychlosti.

A,c; = 0,008298 [-] je ptirtstek vztlaku vlivem polohy k¥idla a byl uren pomoci vztahu bAZL's =
sarbf
0,1 [—]. Konstanta K;; byla vypoétena podle vzorce:
(4.56)

Ky;=(1+07 by S"“—<1+07 1'23) 0,9314 = 0,9855 [—]
= ) s T " 14,82) -

Stejné jako v pfipadé vodorovnych ocasnich ploch je i thel nastaveni kiidla vstupni hodnotou
predchozich vypoctl. Stanoveni bylo proto téZ provadéno iteracné. Jeho hodnota je po zaokrouhleni
iy = 0,06383 [rad] = 3,657 [°].

4.3.5. Momentové ¢ary s vychvlenou vztlakovou mechanizaci.

Negativni vlastnosti vztlakovych klapek je zasadni zvySeni klopivého momentu letounu. To klade
vy$si naroky na vyvazovaci sily na VOP, coz mtize byt zasadni z hlediska vyvazitelnosti letounu pii
maximalnim souciniteli vztlaku.

1. Prirtstek klopivého momentu od vychylky klapek
Profilovy prirtistek byl odecten z fig. 5 [4] pro nulovy soucinitel vztlaku.
Prirtstek klopivého momentu k#idla byl vypocten podle vztahu:
A (4.57)
Apcm = P2 DpCmyypop + 0,7 - —— Uz - Apcy tg(Ao,z2s)
1+ 1
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Ktery Ize vzhledem k nulovému thlu $ipu zjednodusit do podoby:
Apc = Uy - Afcmpmf (4.58)

Kde p, = 0,5833 [—] je korekéni soucinitel zohlednujici ¢astecné rozpéti klapky a byl
odecten pro relativni rozpéti klapky ny = 0,5 a 0,6 a nasledn€ pomoci linedrni interpolace

korigovan na skutecné rel. rozpéti klapky.

Momentové ¢ary

Dalsi prubéh vypoctu byl totozny s vypoctem bez vychylené klapky v kap. 4.3.2. Vypocet
byl proveden pro vychylky 30-50°. Vysledné momentové ¢ary jsou uvedeny v piiloze {2}.
Klopivé momenty pii nulovém vztlaku jsou uvedeny v Tabulka 4.5. Z tabulky je zfejmé, ze
Cmo j€ pro plnou vychylku klapek vEtsi nez bez vychylky. To je zpusobeno zvySenym
srazovym uhlem na VOP a také vyrazné niz§im thlem nulového vztlaku letounu.

Pro nazornost byly porovnany momentové ¢ary s vychylenou vztlakovou mechanizaci
s pivodnimi (obr. 4.7.). Porovnani bylo pro pifehlednost znazornéno pouze pro stredni
centraz a vychylku klapky 50°.

6=30° | 6;=40° | 6=50° | bez vychylenych klapek
Cmow -0,208 | -0,230 | -0,252 -0,011
Cmowf -0,279 | -0,313 | -0,340 -0,035
Cmo 0,049 0,074 0,072 0,052

Tabulka 4.5 Klopivy moment kiidla, kridla s trupem a letounu pro riizné vychylky klapek

Momentové ¢ary s pevnym Fizenim a nulovou vychylkou VK
(a vychylkou klapky)

0,2

kridlo (SC) — - =kfidlo + trup (SC)

letoun (SC)

letoun (SC) 6f=50°  ====- kridlo (SC) 6f=50° = . = ktidlo s trupem &6f=50°

obr. 4.7 Porovnani momentovych car bez a s vychylenou vztlakovou mechanizacit
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4.3.6. Vyvazena vztlakova ¢ara

Z hlediska vykont (zejména padové rychlosti) jsou dulezité vztlakové charakteristiky ve vyvazeném
stavu. Vlivem vyvaZzovacich sil na VOP dochazi ke sniZeni stoupani vztlakové ¢ary i maximalniho

soucinitele vztlaku.

Priklady vypoctu jsou provedeny pro piipad nevychylené vztlakové mechanizace a predni centraz.

Vztahy jsou pievzaty z [9].

1. Stoupani vztlakové ¢ary
Stoupani vyvazené vztlakové Cary bylo ziskano pomoci vztahu (ziskan parcialni derivaci
rovnice (4.60) podle thlu nab&hu):

Xeg ~ Xacy s 4.59
CLa, = CLawf (1 + T) (4.59)

(0,2516 — 0,2252) - 2,118
=4582-(1+

5,14
= 4,632 [—]

2. Soucinitel vztlaku pfi nulovém thlu nabéhu je:

xcg - xacwf bSAT (460)
Cro, = CLows* (1 + Ly ) + L, Cmacy,s

(0,2516 — 0,2252) - 2,118
=0,3924- <1 + =14 )
2,118
v (—0,347) = 0,3824

3. Maximalni soucinitel vztlaku
Maximélni vyvazeny soucinitel vztlaku byl vypocten pomoci hodnot ¢4, acpo, za
predpokladu stejného kritického thlu nabéhu, jako v pfipadé letounu s pevnym fizenim.

Vypocet byl proveden pomoci vztahu:

CLmax + —CLo (4.61)

Cumaxp, = CLay ( ) + CrLop

CLa CLa

Vypocet vztlakové ¢ary byl proveden stejnym zptisobem, jako v piipadé letounu s pevnym fizenim.
Pro srovnani byly oba ptipady zobrazeny do jednoho grafu. Proveden byl vypocet pro pfedni centraz,

ktera je rozhodujici z hlediska vykonti

Pro uplnost byla sestavena Tabulka 4.6 parametrti vyvazené vztlakové ¢ary pro ostatni centraze (PC:
25,16%; SC: 28,4%, ZC: 31,34% a centraz odpovidajici MTOW: 26,35%).
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Vztlakové ¢ary letounu pevnym fizenim a vyvazené
vztlakoveé cCary

= = =bez klapek
6f=0°
6f=10°
6f=20°
- = =5f=30°
- = =5&f=40°
- = =5&f=50°
15 2@=——— Vyvdazeno bez klapek
Vyvazeno 6f=0°
Vyvazeno 6f=10°

Vyvazeno &f=20°
-1,5

o Vyvazeno 6f=30°
al] Y

obr. 4.8 Porovnani vztlakovych car letounu s pevnym rizenim a ve vyvazenim stavu (pro rizné vychylky vztlakové

mechanizace)
bezklapek | 8=0° | 8=10° | &=20° @ 6=30° | 6=40" | §=50°
CLas (PC) 4,632 5176 5163 5127 5066 | 4,985 4,884
Cuab (SC) 4,693 5244 5231 5194 5133 5051 4,949
Can (2€) 4,754 5312 5300 5262 5200 5117 5,013
Clab (MTOW) 4,654 5201 5188 5151 5091 5009 4,908
cuon (PC) 0382 049 0731 0938 1,126 1,305 1,347
cuob (SC) 0388 0498 0742 0952 1,144 1325 1,368
cuos (2C) 0393 0505 0754 0967 1,162 1,345 1,389
cuo» (MTOW) 0384 0493 0735 0943 1,133 1,312 1,355
Cumaxs (PC) 1,546 1,553 1,641 1,766 1,853 1,967 1,979
Cumaxs (SC) 1,566 1574 1,664 1,792 1,880 1,996 2,008
Cumaxy (Z€) 1,587 1,595 | 1,687 1,817 1,907 2,025 2,038
Cumaxb (MTOW) 1,553 1,561 | 1,649 1,775 1,863 1,977 1,990
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4.3.7. Kontrola dosazitelnosti maximalniho soucinitele vztlaku

Pro kontrolu byla pfipusténa nejistota v ur€eni polohy aerodynamického stfedu (Axg,, = 0,05) a
pozadovana staticka zasoba letounu (Ax,. = 0,05). Ptiklad vypoctu byl proveden pro piipad bez
vychylky klapek a pfedni centraz, ktera je pro vyvazitelnost kritickym ptipadem. Vypoctové vztahy
jsou pievzaty z [9].

Maximalni soucinitel vztlaku VOP lze zjednodusené uréit pomoci vztahu:

1 1
Cominn = —0,35 A3 = —0,35 - 4,23 = —0,5647 [] (4.62)
Poté l1ze spocitat potiebnou pomérnou plochu VOP dle vzorce:
_Cmacwf n Xcg — xacwf + Axge + Axgy (4.63)
Sh _ Cumaxy bsar bsar
S [(1 _ E) . CLah _ CLmin ] ﬂ Lh
da CLa CLma b q
—0,0347
1546 +0,2516 — 0,2252 + 0,05 + 0,05
- 3,585 —0,5647
|(1-0.3399) 557~ 7576 0,85
= 0,05547 [—]

Pro maximalni vychylku klapky vychazi poméma plocha VOP S?h = 0,1229 [—], coz je mén¢, nez

skute¢na hodnota a dosazitelnost max. soucinitele vztlaku je tedy splnéna.
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5.Letove Vykony

Vykony letounu jsou diileZitou soucasti jeho navrhu. Urcuji jeho vyuZitelnost, konkurenceschopnost
a hospodarnost provozu. Také musi splnit minimalni pozadavky stavebniho predpisu.

Priklad vypo¢tu vykonu je proveden pro podminky dle MSA v nadmotské vySce 0 [m] Priklady
vypoétl jsou provedeny pro uhel nabéhu a = 3 [°]. Vztahy pro vypocet vykonii byly pievzaty z [17].

5.1. Tahova kiivka

I kdyz je vrtulovy pohon velmi G¢innym feSenim (zejména pro nizké rychlosti), stale ma vrtule
propulsni G€¢innost (proménnou s rychlosti) nizsi, nez 1. Proto byla stanovena tahova kiivka, ktera je
nezbytnym zakladem pro dalsi vypocty vykont.

Pro vypocet tahové kiivky byla pouzita tunelovd méteni z NACA reportu €. 650. Ten obsahuje
aerodynamické charakteristiky tfilistych stavitelnych vrtuli s n€kolika riznymi profily. Pro tento
vypocet byly pouzity charakteristiky s profilem Clark Y, ktery je pro vrtule hojn¢ uzivan. Tahové
kiivky byly sestaveny pro 4 ruzné pruméry vrtule (2,3; 2,2; 2,1; a 2,0) [m]. Nejvétsi prumér byl
zvolen s ohledem na dispozici letounu a dostate¢nou vzdalenost konci vrtulovych list od zemé pii
rozjezdu letounu. Vypocet tahové kiivky pro vEtsi primér by uz nebyl mozny i kvuli absenci
tunelovych méfeni pro takto malo zatizenou vrtuli.

1. Parametry motoru
Maximalni vykon motoru je P4, = 400 [K] = 298,3 [kw]
Otacky motoru n = 2650 [rev/min] = 44,17 [rev/s]
Pro vrtule je definovan soucinitel vykonu rovnici (5.1). Protoze Ze je navrhovana vrtule
stavitelna, je této hodnoty mozné dosahnout pro libovolnou rychlost.

__ P 29831000 i (5.1)
P 3 D 1,225 44173235

Pro tuto hodnotu byly zfig. 5 [10] odeéteny hodnoty rychlostniho poméru A4 = % pro

vSechny mozné hodnoty soucinitele tahu c; = ﬁ.
Napf. pro soucinitel tahu cr = 0,1 byl odecten rychlostni pomér A; = 0,1672.

Z odectenych hodnot byla vypoctena rychlost letu v = A-n-D, = 0,1672-44,17-2,3 =
16,99 [ms~1] = 61,15 [kmh~1].

Déle byl vypoéten maximalni tah pro tuto rychlost T = cy-p-n?- D; =0,1-1,225-
4417%-2,3* = 6687 [N].

Poté 1ze propulsni G¢innost vypocitat pomoci vztahu:

cr 0,1 (5.2)
=1L =01672- ————— = 0,3808 [—
o=t 0,04391 =

Stejny vypocet byl proveden pro rizné hodnoty soucinitele tahu (rtizné rychlosti). Na jeho
zaklad¢ byly sestaveny tahové kiivky pro vSechny zvazované pruméry vrtule.
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Tahové krivky

7000
6000
— 5000 —D=2,3m
=
= —D=2,2m
4000 ——Db=21m
D=2m
3000
2000
0 20 40 60 80
v [m/s]
obr. 5.1 Tahova kiivka vrtule o riznych priimérech
Propulsni uc¢innost
0,9
0,8
0,7
0,6
— —D=2,3m
— 0,5
[ —D=2,2m
0,4
D =2,1m
0,3
D=2m
0,2
0,1
0
0 20 40 60 80

v [m/s]

obr. 5.2 Propulsni ucinnost vrtule o riiznych priimérech

Z grafl je zfejmé, ze se snizujicim se primérem klesa vyuzitelny tah a propulsni ucinnost
zejména v nizkych rychlostech (Dulezité pro rozjezd letounu). Pro vyssi rychlosti letu jsou
rozdily zanedbatelné. Kvili nejvy$§imu tahu byla zvolena vrtule s primérem D = 2,3 [m].
Pro usnadnéni vypocéti vykont byla tahova kiivka pouzité vrtule aproximovana polynomem
5. stupné.
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5.2. Padové rychlosti
Na zakladé¢ vyvazenych vztlakovych car letounu byly stanoveny padové rychlosti pro vSechny
zvazované vychylky klapky.

1. Maximalni vzletovd hmotnost MTOW = 2897 [kg]; x4, = 26,34 [%]

bez klapek | 6=0° | 6=10° | 6=20° | 6~=30° | 6=40° | 6:=50°
CLmaxb 1,55 1,56 1,65 1,78 1,86 1,98 1,99
vs [km/h] 111,1 | 110,8 107,8 103,9 101,4 98,4 98,1

Tabulka 5.1 Padové rychlosti pri maximdalni vzletové hmotnosti

2. Predni centrdz m = 2844 [kgl; x., = 25,16 [%]

bezklapek | 6=0° | §=10° &=20° | 5=30° @ &=40°  &=50°
Clmaxb 1,55 | 1,55 1,64 1,77 1,85 1,97 1,98
vs [km/h] 110,3 | 110,0| 107,1 103,2  100,7 97,8 97,5

Tabulka 5.2 Padové rychlosti pri predni centrazi

5.3.  Vodorovny pfimocary let

5.3.1. Rovnovazny diagram tahi

Tento diagram je zakladnim diagramem umozZiujicim odeéitat optimalni rychlost (rychlost
s minimalnim potfebnym tahem). Tato rychlost odpovida rychlosti maximalni aerodynamické
jemnosti letounu a nejvyS$imu doletu. Dale 1ze odeéist maximalni rychlost horizontalniho letu.

Z aerodynamickych vypoctl v kapitolach 4.1.5 a 4.2. byly pfevzaty hodnoty soucinitele vztlaku (c; )
a odporu (cp) letounu.

Rychlost letu 1ze vypocitat ze silové rovnovahy (L = G) pomoci vztahu (5.3).

_fjpmeg | 22897081 (:3)
V= pe, s |1,225-0,6489-31,0 00U

= 171,8 [kmh™]

Hmotnost byla pouzita m = 2897 [kg] (Jedna se o aktualizovanou MTOW — hmotnost ziskanou
souctem strukturalnich hmotnosti, vybaveni letounu maximalni zasoby paliva i chemickych latek a

maximalni hmotnosti pilota).

Vyuzitelny tah byl ziskan pomoci aproximované tahové kiivky T,, = 4577 [N].
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Potiebny tah byl vypocten ze silové rovnovahy pomoci vzorce:

54

T. =D =

1
P prv?cp-S =3 1,225-47,73%-0,06851 - 31,39

N =

= 3001 [N]

Vypoctem pro rtuzné thly nabéhu (rychlosti) byl ziskan rovnovazny diagram tahi.

Rovnovazny diagram tah(

6000
Maximalni
5000 rychlost, ,
horizontalniho
letu
4000
— Optimalni rychlost
Z. 3000 s y
'_
2000
1000
0
90 110 130 150 170 190 210 230 250
v [km/h]
=T p[N] T_v[N]

obr. 5.3 Rovnovazny diagram tahu

Z grafu byla odeCtena optimalni rychlost v,,, = 145,4 [kmh~1] (odpovid4 rezimu minimalniho
potiebného tahu [17]) a maximalni rychlost horizontalniho letu vy = 219,8 [kmh~1]. Diagram pro
rychlosti blizké padovym neodpovida, protoze byl vypocten na zakladé analytické polary.

5.3.2. Rovnovazny diagram vvkonu

Rovnovazny diagram vykont vychazi z rovnovazného diagramu taht, kde jsou tahy pfenasobeny
rychlosti letu a ziskany vykony (P, =T, - v; B, =T, - v). Z tohoto grafu lze oproti pfedchozimu
diagramu odecist ekonomickou rychlost Vg, = 112,1 [kmh™1] (odpovidd konfiguraci
minimalniho potfebného vykonu => maximalni vytrvalosti [17]). Diagram pro rychlosti blizké
padovym neodpovida, protoze je vypoéten na zaklad¢ analytické polary.
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Rovnovazny diagram vykonu

300

250 /

200

150 Ekonomicka
rychlost

P [kW]

100

50

80 100 120 140 160 180 200 220
v [km/h]

—P_p [kW] P_v [kW]

obr. 5.4 Rovnovazny diagram vykonii

54. Klouzavy let

Jedna se o pripad, kdy pohonna jednotka nevyvozuje tah. Znalost tohoto rezimu ma vyznam
napiiklad v piipad€ vysazeni pohonné jednotky a nutnosti doklouzani na ptistani.

Uhel sestupu vychazi ze silové rovnovahy:

c 0,06851 5.5
y = arctg (i) = arctg <W> = 0,1052 [rad] = 6,027° (5-3)
Rychlost klesavého letu je mirné€ niz8i oproti rychlosti vodorovného letu vlivem rozkladu vektoru

tihy.

2-m-g-cosy 2-2897-9,81-cos(0,1052) 1 (5.6)
Vi = = = 47,6 [ms™!]
p-c.*S 1,225-0,6489-31,9
=171,4 [kmh™1]
Vodorovna slozka rychlosti 1ze vypocitat pomoci vztahu:
u = vy, * cosy = 47,58 - cos(0,1087) = 47,33 [ms~!] = 170,4 [kmh™1] (5.7)
A analogicky svisla slozka rychlosti (klesaci rychlost):
W = —vy; - siny = —47,6 - sin(0,1052) = —4,998 [ms™1] (5.8)

Slozky rychlosti byly sestaveny do grafu zvaného rychlostni polara letounu. Polara pro rychlosti
blizké padovym neodpovida, protoze je vypoctena na zakladé analytické polary.
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Rychlostni poldara, klouzavy let

80 100 120

-10 Minimalni{
15 klesani

-20

-25

w [m/s]

-30
-35
-40
-45

-50
u [m/s]

obr. 5.5 Rychlostni polara v klouzavém letu

Z rychlostni Polary byla ode¢tena minimalni klesaci rychlost w = —3,76 [ms™1] pfi rychlosti u =
30,6 [ms~1] = 110,2 [kmh™1].
5.5. Stoupavy let

Vypocet stoupavého letu je podobny vypoctu klouzavého letu. Navic je v8ak nutné vzit v ivahu tah
pohonné jednotky.

Prebytek tahu je vypocten rozdilem vyuZitelného a potfebného tahu.
AT =T, — T, = 4577 — 3001 = 1576 [N] (5.9)

Ze silové rovnovahy letounu v ustaleném stoupani vyplyva vztah pro thel sklonu drahy letu.

AT 1576 A

y = arcsin (m : g) = arcsin (m) = 0,05548 [rad] = 3,179 [°] (510

Rychlost stoupavého letu se vypocte stejn¢ jako u klouzavého, tedy:
(5.11)

_ |2-m-g-cosy  |2-2897-9,81"cos(0,05548)
VLT T o s 1,225 0,6489 - 31,9
= 47,69 [ms~1] = 171,7 [kmh™1]
Stoupaci rychlost 1ze vypocitat analogicky pomoci vzorce:

W = vy, - siny = 47,69 - sin(0,05548) = 3,644 [ms™1] (5.12)

V nasledujicich grafech je vyobrazena stoupaci rychlost a uhel stoupani. Stoupaci rychlost pro
rychlosti blizké padovym by byla vlivem realné polary letounu (nelinearni oblast vztlakové ¢ary)

niz§i.
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Stoupaci rychlost
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obr. 5.6 Zavislost maximalni rychlosti stoupdani na rychlosti letu
Uhel stoupani
6
S /“\
4 / Maximalni
3 Uhel
E3 stoupani
2 P skutecny uhel stoupani
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1
0
90 140 190

v [l

obr. 5.7 Zavislost maximalniho uhlu stoupani na rychlosti letu porovnané s predpisovym poZadavkem

Maximalni stoupaci rychlost je w = 3,11 a je ji dosaZeno pii rychlosti vy = 141,4 [kmh™1].
Maximélni tthel stoupéni je Y4, = 4,93 [°] a je ho dosaZeno pii rychlosti vy, = 119,9 [kmh™1].

Stavebni ptedpis CS-23 stanovuje gradient stoupani 8,3 % (odpovida whlu stoupani y = 4,74 [°]),
kterého je nutné dosahnout. V tomto pfipadé je pozadavek splnén. Pro vétsi nadmotské vysky a
teploty jiz splnén neni a je nutné ptijmout napravna opatfeni rozebrana v kapitole 6.

61



5.6. Ustalena zatacka

Pro praskovaci letoun, vzhledem k ¢astym obratim mezi jednotlivymi tiseky praskovani, je dilezité
dosazeni relativn¢ nizkého poloméru zatacky a rychlého obratu. Ptiklad vypoctu je proveden pro
rychlost odpovidajici ustalenému vodorovnému pfimocarému letu pii thlu ndbéhu a = 3 [°] (v =
47,73 [ms~1]).

Polomér zata¢ky je omezen 3 faktory

1. DosaZenim maximalniho konstruk¢niho nasobku
Maximalni konstruk¢éni nasobek byl stanoven na zakladé stavebniho pfedpisu v kapitole
3.3.2.
Polomér zatacky lze vypocitat podle vzorce:

2 47,73 66,06 [m] (5.13)
y— = = ) m
g Mmar —1  9,81+4/3,555 — 1

2. Dosazenim maximalniho soucinitele vztlaku
Nejprve byl vypocitan nasobek pii dosazeni maximalniho soucinitele vztlaku. Ve vypoctu
byla brana v uvahu padova rychlost piti MTOW.

B ( v )2 B (47,73)2 2394 (] (5.14)
Tmax =\, ) = \3085) T~

Polomeér zatacky byl spocten stejnym zptisobem jako v predchozim bodu.

v? 47,73 1068 [m] (5.15)
= = ,O0 M
9 ez —1 981:4239%4 -1

Tmin

3. Pfi dosaZeni maximalniho tahu pohonné jednotky

Maximalni nasobek se vypocte pomoci vzorce:

o T, _ 06489 4576 _ 1525 (5.16)
cp m-g 006851 2897-9,81

nmax

A opét minimalni polomér zatacky:

v? 47,73 2117 [m] (5.17)
Vi — = = , m
T g lmar—1 98115251

Vypoctené poloméry byly sestaveny do zataCkového diagramu. Minimalni dosazitelny polomér

vvvvv

62



Zatackovy diagram
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obr. 5.8 Zatackovy diagram (zavislost minimalniho poloméru zatacky na rychlosti z riiznych hledisek)

Z diagramu je ziejmé, Ze polomer zatacky témef neni omezen maximalnim ndsobkem letounu (Pouze
v blizkosti vy). Miniméalni polomér zataky je tpim = 117,9 [m] a je dosaZen pii rychlosti
147,3 [kmh~1]. Pfi praskovéani byvéa pouzivdna za icelem sniZeni pracovni rychlosti a zmen3eni
poloméru zatacky vztlakova mechanizace. Proto by bylo vhodné budouci dopocitani poloméru
zatacky pro malé vychylky klapky.

5.7.  Délka rozjezdu

Délka rozjezdu je vzhledem k urceni letounu velmi dtlezity parametr. Zde byla délka rozjezdu
vypoctena pomoci numerické integrace, podobné, jako v kap. 17.3.3 [1]

Vzhledem k jednoduchosti vypocétu byl zvolen jemny ¢asovy krok (At = 0,02 [s]) pro zvyseni
presnosti vypodtu. Resila se silova rovnovéha, kterou lze vyjadiit rovnici vyjadfujici zrychleni
letounu podle 2. Newtonova zakona.

'd_v_T(v)—D(v)—F(v) (5.18)
dt m

Kde tah T'(v) byl uren z aproximované tahové kiivky a odpor D byl uréen vztahem:
. ep.S. (5.19)

Tteni F bylo uréeno na zaklade soucinitele teni kol vici terénu u = 0,05 (urceno podle table 17.3

[1D.

F=u-(m-g—-1) (5.20)
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Kde L je vztlak vypocteny podle vztahu:
L=%-p-v1-cL.S. (5.21)

U letounu s ostruhovym podvozkem je thel nabéhu béhem rozjezdu proménny. V nizkych
rychlostech nejsou sily na VOP dostate¢né pro nadzvednuti zad’ového kola. Pti vyssich rychlostech
je zadni ¢ast letounu zvednuta tak, aby mél letoun co nejnizsi acrodynamicky odpor.

Soucinitele vztlaku a odporu byly ur¢eny nasledujicim zptisobem dle figure 17-4 [1]:

1. ve(0;0,25-vgy) = ¢, = 1,608 [—]; cp = 0,189 [—] - odpovida poloze, kdy jsou vSechna
kola v kontaktu s terénem
2. v=0,25-v5 — ¢, =0,3872[-];¢cp = 0,05371 [—] — odpovida nulovému Ghlu nab&hu

(vuci ose trupu)

Po urceni zrychleni byla vypoétena rychlost v nasledujicim kroku podle vztahu:

dv (5.22
Vi =V, + (E)L <At )
Poté urazena draha lze vypocitat dle:
1 /dv (5.23)
= . Zo(Z==) A2
SGL' SGi—l + Vi At + > (dt)L At

Dale byla sestavena zavislost rychlosti na ujeté draze. V ni byla vyznacena také rychlost rotace vy =
ve; = 30,85 [ms™'] = 111,1 [kmh™1], kterd byla uréena na zikladé pozadavku stavebniho
predpisu CS 23.51.

Délka vzletu
35
T
30
25

20

v [m/s]

15 v [m/s]

10 v_R (v_s1)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Se [m]

obr. 5.9 Zavislost rychlosti letounu na jeho poloze pri rozjezdu

Z grafu byla odectena délka rozjezdové drahy (prisecik obou kiivek) na S; = 301,3 [m]. To je
vyrazné vice, nez pocatecni pozadovana délka rozjezdu 200 m. Tato odchylka byla zfejmé zpiisobena
piedpokladem vyssi Géinnosti vrtule v pocate¢nim vypoctu potiebného vykonu motoru (kapitola
3.2.1).
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5.8. Dolet

Dolet je pro tento typ letounu duilezity z divodu pieletu mezi misty vykonu prace. Vypocet byl
proveden v rezimu minimalniho tahu.

Dolet vrtulového letounu lze vypocitat pomoci vzorce:

524
np (CL 1 (5.24)
S=——_-[— -ln —
9 qp \b/ ax 1 — —pal
m
~ 0,67 0,9018 1
~981-7436-10-% 0,00004 392
2897

= 1338767 [m] = 1339 [km]

-1,

Kde 1, je propulsni G¢innost pti ekonomické rychlosti a g, [kg - w s™1je specificka spotieba

pouzitého motoru

5.9.  Vytrvalost

Vytrvalost zemédélského letounu neni vzhledem ke kratkym letim nikterak zdsadnim faktorem,
pfesto byla pro orientaci vypoctena.

3 (5.25)
- (L= Y Rp—— -
g Qp Cp % \ ’1 _ mpal
max m
3
2 0,61 15212 e
© 9,81 7,436-1078 | 0,1736 ’ 2897-9,81
9,81

-1 = 35482 [s] = 9,856 [A]
\ 292,4 /
1~ 7897

Zde 1, je pro pulsni G¢innost pti optimalni rychlosti letu.

5.10. Vliv okolnich podminek na letové vykony

ProtoZze letoun miize byt provozovan v riznych atmosférickych podminkach, je nutné tuto skutecnost
zohlednit ve vypoctu letovych vykoni. Piiklad vypoctu je proveden pro letovou hladinu FL30 a
teplotu 30 [°C].
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1. Vliv vysky
Podle mezinarodni standardni atmosféry lze hustotu ve vySce spocitat podle vztahu:

4,2553

= 1,225 (1 A )4'2553 420
44308 o 44308

=1,121[kg -m™3]

H
py = 1,225 - (1 ——)

2. Vliv teploty
Vliv teploty lze piepocitat na zménu hustoty dle rovnice idealniho plynu.

T, 282,2 L (5.27)
pu(T) = pu T 1,121 3032 1,044 [kg -m™7]
Kde standardni teplota byla vypoctena dle MSA: Ty(H) = 288,15 —0,0065-H =

288,15 — 0,0065 - 914,4 = 282,2 [K].

Zasadni hodnoty vykont byly vypoéteny obdobnym zptisobem jako pro nulovou vysku a standardni
teplotu, a vyneseny do nasledujici tabulky.

H=0, FL30; pozadavek
T=15°C | T=30°C | predpisu

Vso [km/h] 98,12 106,3

Vs1 (vg) [km/h] 111,1 | 120,32

vy [km/h] 219,8 203,1

Wmax (klesani) [m/s] -3,644 -3,82

Wmax (Stoupani) 3,11 2

[m/s]

Ymax (stoupani) [°] 4,93 2,96 4,74
Fmin [M] 117,9 153,9

Se [m] 301,3 | 4614

Tabulka 5.3 Vykony letounu

Z tabulky je zifejmé, ze vykony (délka rozjezdu a uhel stoupani) jsou nedostate¢né. Proto je tfeba
provést upravy letounu za u¢elem zlepSeni vykond, které jsou uvedeny v kap 6.
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6.Modifikace navrhu

V kapitole 5 (Vykony) bylo zjisténo, Zze vzhledem k pomérné malému plosnému zatizeni letounu
jsou jeho vykony nedostacujici. Zejména délka rozjezdu pfi vzletu je oproti ptivodnimu navrhu
vyrazn¢ del§i. Maximalni tihel stoupani ve vétsich nadmotskych vyskach nevyhovuje stavebnimu
predpisu. Mirného zlepseni by se dosdhlo snizenim kapacity palivovych nadrzi. Vzhledem
k nepfiméfené¢ vysokému doletu i vytrvalosti by tato uprava byla vhodna. Bohuzel vSak neni
dostate¢na pro napravu nedostacujicich vykonl. Proto by bylo nutné navic pouzit jedno z
nasledujicich feSeni:

1. Zména pohonné jednotky
ZvySeni vykonu motoru by umoznilo vétsi zrychleni pii rozjezdu a tim zkraceni rozjezdové
drahy. Zvyseny tah by téZ zvysil thel stoupani. Zvoleny motor je vSak nejvykonnéjsi bézné
dostupny pistovy motor. Bylo by proto nutné pouzit turbinovy motor, jehoZ potfizovaci cena
je mnohonasobné vyssi a také se vyznacuje vetsi specifickou spotfebou paliva. Jeho vyhodou
je vsak vyrazné€ niz§i hmotnost.

2. Snizeni maximalni vzletové hmotnosti
Snizeni hmotnosti snizi rychlost vzletu a zvysi zrychleni pfi rozjezdu. Z hlediska stoupani
téz hraje zasadni roli v rovnovaze. Toto feSeni ma nevyhodu v nutném sniZeni kapacity
chemickych nadrzi a tim padem odchylku od ptivodniho zaméfeni letounu.

3. Zmén¢ aerodynamickych charakteristik
ZvySeni aerodynamické jemnosti letounu (napi. pouziti zatahovaciho podvozku) by zlepsilo
uhel stoupani. Na délku rozjezdu by vSak mélo pfili§ maly vliv. Pokud by navic doslo ke
snizeni padové rychlosti (zvétSeni plochy kiidla), mohla by délka rozjezdu vyhovét.
Pravdépodobné by ale byly nutné piili§ razantni zasahy, které by vyrazné navysily cenu
letounu, pokud by toto feseni bylo vilbec mozné.

Treti moznost byla vzhledem k nutnosti vyrazného zlepSeni vykond zamitnuta. Pro prvni dvé
moznosti byla navrzena konkrétni feSeni a znovu vypocteny vykony letounu. Dale by bylo mozné

vSechny uvedené moznosti vhodné zkombinovat.

6.1. Zména pohonn¢ jednotky

Byla pouzita nejméné vykonna pohonna jednotka fady Pratt & Whitney Canada typ PT6A-11AG.
Sucha hmotnost motoru je o 150 kg nizsi nez piivodné pouzitého motoru. Dale byla snizena kapacita
palivovych nadrzi na 280 kg. Maximalni vzletova hmotnost se tedy zjednoduSené (pouze
zohlednénim uvedenych odlehéeni) snizi na vyslednych 2635 [kg]. Vzhledem k snizeni hmotnosti
by doslo ke snizeni strukturni hmotnosti draku letounu, ¢imz by doslo k dalsimu sniZeni celkové

hmotnosti.

Vypocet vykont byl proveden znovu a doslo ke zvyseni vykoni uvedené v Tabulka 6.1.
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6.2.  Snizeni hmotnosti letounu

Snizeni hmotnosti bylo dosazeno snizenim hmotnosti paliva z piivodnich 397 na 185 kg. Diky mensi
specifické spotfebé motoru a niz§i hmotnosti letounu bylo mozné zmensit zasobu paliva jeste vice,
nez v piipadé zmény pohonné jednotky. Dale byla sniZzena kapacita chemickych nadrzi z 1170 na
1060 kg. Zaroven byly prepocitany hmotnosti ¢asti draku. Nova maximalni vzletova hmotnost byla
stanovena na 2500 kg.

Opét byly prepocitany vykony a uvedeny v Tabulka 6.1.

6.3. Porovnani reseni

H=0, T=15°C FL30; T=30°C Pozadavek
predpisu
Pavodni Zména Snizeni Plvodni | Zména Snizeni
reseni pohonné | MTOW reseni pohonné | kapacity
jednotky jednotky | nadrzi
Vo [km/h] 98,12 93,58 91,15 106,3 101,4 98,76
Vs (vg) [km/h] 111,1 105,9 | 103,17 | 120,32 114,8 111,8
va [km/h] 219,8 240,7 224,3 203,1 236,9 219,8
Wmax (Stoupani) 3,11 5,11 4,23 2 3,79 3,03
[m/s]
Filax (stoupani) 4,93 8,04 7,1 2,96 5,64 4,766 4,74
Fmin [M] 117,9 99,8 96,3 153,9 122,9 120,1
Sc [m] 301,3 209,2 207,7 461,4 304,8 311,3

Tabulka 6.1 Porovnani vykonii letounu pro riizné modifikace a podminky letu

Z tabulky je zfejmé, Ze uhel stoupani v obou pfipadech splituje predpisovy pozadavek. Délka vzletu
je nepatrné vyssi nez defini¢ni pozadavek. V druhém pfipadé (iprava MTOW pfi zachovani pohonné
jednotky) je v8ak pravdépodobné, Ze by doslo k ¢astecnému piepracovani obrysu trupu a tim sniZeni
jeho odporu a zkraceni rozjezdové drahy. V piipadé provozu letounu na kratké vzletové draze jiz
neni problém operativné snizit zasobu paliva nebo chemickych latek, a drahu rozjezdu tim zkratit.
Vypocet té€Z pocita s hmotnosti pilota 120 kg. Je pravdépodobné, Ze letoun bude provozovan s leh¢im
pilotem, ¢imz dojde k dal§imu zkraceni drahy vzletu.

Uprava za pouziti turbinového motoru by sice vyrazné zlepsila vykony, ale za cenu vyrazné vySsi
letounu smérem vzad, coz by si vyzadalo dodatecné tupravy. Turbinovy motor ma nizsi vystupni
otacky, coz zptisobuje nutnost vétsiho tthlu nastaveni listl vrtule a tim padem jeji niz8i €innost. To

by bylo mozné zlepsit pouzitim vrtule o vétSim primeéru za cenu vyssiho podvozku.

Jako vhodnégjsi byla vybrana uprava snizenim maximalni vzletové hmotnosti. Jedna se o pomémée
maly zasah z hlediska kapacity nadrzi na chemikalie. Vlivem této upravy nedojde k navyseni ceny

letounu.
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7. 3D model a konstrukéné pevnostni Clenéni

draku

7.1. 3D model

Aby bylo mozné stanovit aerodynamické charakteristiky, bylo tfeba znat obrys letounu. Ten je dan

3D modelem vytvofenym za pomoci CAD systému Siemens NX 12. Nejprve byl vytvoien 2D

nacrtek bokorysu letounu, pomoci néhoz bylo vypracovano rozmisténi hmot a hmotova obalka

letounu (kap. 3.4.1). Dale byl pomoci ploch vytvoren letoun (ocasni plochy a trup). Ostatni ¢asti,

jako je podvozek, postiikovaci listy a chemicka nadrz byly vytvofeny ve formé téles.

obr. 7.1 3D model navrhovaného letounu

7.1.1. Chemické nadrze

Tvar nadrze na chemikalie byl vytvoren tak, aby byl co nejlépe vyuZit vnitini prostor letounu. Aby

se minimalizovala hmotnost letounu a usnadnila montaz, je horni ¢ast nadrze zaroven vngjsi plochou

letounu. Také byl bran zfetel na nutnost jejiho vyjmuti. Déle byl bran ohled na zkoseni dna nadrze

tak, aby bylo moZné vyprazdnit jeji obsah, a to i v pfipad¢ uskladnéni sypkych hmot. Protoze

z hmotnostnich divodi byl zvolen pribézny nosnik kiidla (trup neni zatizen ohybovym momentem

kiidla), bylo nejnizsi misto nadrze umisténo pred timto nosnikem. Posttikovaci zafizeni, které bylo

obr. 7.2 Bokorys letounu se zvyraznénou nadrzi na postiikové

hmoty
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puvodné situovano do téchto mist, by bylo
vhodné posunout za nosnik kiidla.

Po vytvofeni modelu nadrze byl
zkontrolovan jeji objem, ktery ¢ini 1252 [1],
coz je 0 45 [1] méné nez piivodni pozadavek.
Takto maly rozdil by bylo mozné napravit
prodlouzenim  nadrze  vpfed (spolu
s posunem motorové piepazky), piipadné
v horni ¢asti vzad tak, aby ztistal dostateny
prostor pro pilotovy nohy. Pfi vhodné



kombinaci téchto dvou moznosti by zlistala zachovana
podélna poloha tézisté. V ptipadé modifikace
snizenim kapacity nadrze (kap. 6.2) by jeji ptvodni

velikost byla dostatecna.

Obr. 7.3 3D model nadrze na postrikové hmoty

7.1.2. Postrikovaci liSty

Listy pro aplikaci posttikl, které byly v kap 3.4.1 umistény za a pod kiidlo, bylo nutné posunout
mirné dolu a vpied. V plivodni poloze by totiz byly v draze vztlakovych klapek. Touto zménou se
list bylo na zadkladé geometrie podobnych typl letound zvoleno | = 9,635 [m](65% rozpéti).
Pouziti list s vétsim rozpétim by zvySovalo riziko jejich poskozeni a nebylo by pfili§ piinosné.
Vlivem koncovych virti kfidla je pas, na ktery je aplikovan posttik, vyrazné $ir§i nez samotné listy.

7.2.  Konstrukéné pevnostni ¢lenéni draku

7.2.1. Trup

Konstrukce trupu letounu byla kviili minimalizaci nakladi zvolena ocelova piihradova. Oproti
poloskofepinové koncepci umoznuje snazsi vytvoreni pomerné velkého otvoru pro instalaci nadrze
na postiikové hmoty. Vyhodou je také jednodussi zavadéni osamélych sil do konstrukce (uchyceni
loze motoru, pilotni sedacky a pasi, fizeni...).

7.2.2. Kiidlo

Konstrukce kiidla byla zvolena klasicka nosnikova sjednim hlavnim a druhym pomocnym
nosnikem. Potah byl navrzen kovovy a nosny v krutu. S ohledem na uchyceni kiidélek, vztlakovych
klapek a posttikovacich list byly navrzeny polohy Zeber. Ty maji smérem ke konci kiidla zvétsujici
se rozteCe sohledem na pribéh zatizeni po rozpéti. Konstrukéni ¢lenéni kiidla je uvedeno
v priloze {4}.

7.2.3. Podvozek

Hlavni podvozek byl, vzhledem k nutnosti uchyceni do trupu, navrzen pruznicovy. Jeho vyhoda
spoc¢iva v minimalni drzbé oproti podvozku s podvozkovymi nohami. Poloha zad’ového podvozku
byla zvolena tak, aby se jeho uchyceni stykalo v jednom misté s hlavnim nosnikem SOP a VOP. Tim
budou vyznamna zatizeni téchto ¢asti koncentrovana do jedné oblasti, coz snizi hmotnost trupu.
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8.Zaver

Na zakladé¢ reSerSe byl navrZzen novy typ zemédélského letounu s pistovym spalovacim motorem.
Byly stanoveny zakladni pozadavky na vykony letounu. Dale byla navrzena uzitecna hmotnost, na
jejimz zakladé byla nasledn¢ uréena maximalni vzletova hmotnost, hmotnosti jednotlivych casti a
hmotové obalky letounu. Pro stanoveny teoreticky obrys byly vypocteny aerodynamické
charakteristiky letounu a s jejich pomoci dale i jeho vykony. Ty bohuzel (délka vzletu, rychlost
stoupani) nevyhovély ptivodnim pozadavkim, a proto byly navrzeny 2 modifikace.

1. mozZnost spociva v osazeni letounu vykonnéjsi turbovrtulovou pohonnou jednotkou. Tato zména
by zlepsila vykony a snizila prazdnou hmotnost letounu. Znamenala by ale zvySeni nakladi na
palivo, a pfedevs§im velmi vyrazné zvysila cenu letounu.

2. moznost by vyuzila snizeni uzitecné hmotnosti. Toto feSeni by nepfineslo navySeni ceny letounu,
ale snizena kapacita letounu by mirné zhorSila pracovni efektivitu letounu. Bylo by ale
pravdépodobné nutné piepracovat obrys letounu (diky mensi kapacité nadrzi na chemikalie by bylo
mozné zmens$it pii¢ny prifez trupu, piipadné i jeho délku).

V navaznosti na tuto praci by bylo Zadouci detailnéj$i uréeni acrodynamickych charakteristik a na
n¢ navazujicich letovych vlastnosti. Bylo by vhodné znovu vypocitat uhel nastaveni kiidla, a to
s ohledem na aktualni cestovni rychlost v zavislosti na zvolené modifikaci. Aby bylo mozné presnéji
ur¢it hmotovou obalku letounu, bylo by zajimavé podrobnéji rozpracovat konstruk¢éni navrh letounu.
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10. Ptehled pouzitych rovnic

Cislo rovnice Reference Oznageni v referenci
(3.8) [1] (3-4)
(3.11) [1] (3-5)
(3.12) [1] (9-89)
(3.19) [3] (3.5)
(3.23) [2] (5.4)
(3.24) 2] (5.14)
(3.25) 2] (5.15)
(3.26) [2] (5.25)
(3.27) 2] (6.3)
(3.28) [2] (5.40)
(3.29) [2] (6.15)
(3.30) (2] (6.17)
(3.31) [2] (6.18)
(3.32) [2] (7.2)
(3.33) (2] (7.1)
(3.34) 2] (7.4)
(3.35) 2] (7.12)
(3.36) (2] (7.13)
(3.37) 2] (7.14)
(3.38) [2] (7.21)
(3.39) [2] (7.41)
(3.40) 2] (7.42)
(3.41) [2] (7.51)
(4.1) [3] (8.22)
(4.2) [3] (8.22)
(4.3) [3] (8.20)
(4.8) 3] (8.28
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(4.10) 3] (8.27)
(4.12) [3] (8.29)
(4.13) [3] (8.43)
(4.14) 3] (8.44)
(4.17) [3] (8.22)
(4.18) [3] (8.45)
(4.20) [3] (8.41)
(4.21) [3] (8.42)
(4.22) [3] (8.32)
(4.23) 3] (8.50)
(4.24) 3] (4.4)

(4.25) [9] (F-28)
(4.26) [9] (F-36)
(4.27) 3] (4.8)

(4.28) [3] (4.29)
(4.29) [3] (4.30)
(4.30) [3] (4.33)
(4.31) [3] (4.35)
(4.32) [3] (4.6)

(4.33) 3] (4.8)

(4.34) [3] (4.76)
(4.39) [3] (4.68)
(4.40) [3] (4.79)
(4.42) [9] (E-36)
(4.43) [9] (E-37)
(4.44) [9] (E-38)
(4.45) [9] (E-50)
(4.46) [9] (E-35)
(4.47) [3] (8.70)
(4.48) [9] (E-39)
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(4.49) [9] (E-40)
(4.50) [9] (E-35)
4.51) [9] (E-58)
(4.52) [9] (E-43)
(4.53) [9] (E-54)
(4.54) [9] (E-55)
(4.55) [9] (E-47)
(4.56) [9] (E-34)
(4.57) [9] (G-36)
(4.58) [9] (G-36)
(4.60) [9] (E-45)
(4.62) [9] (9-43)
(4.63) [9] (9-40)
(5.3) [17] (6.17)
(5.4) [17] (6.14)
(5.5) [17] (7.7)

(5.6) [17] (7.8)

(5.7) [17] (7.9)

(5.8) [17] (7.10)
(5.10) [17] (8.14)
(5.11) [17] (7.8)

(5.13) [17] 9.2)

(5.14) [17] (9.13)
(5.15) [17] (9.2)

(5.16) [17] (9.16)
(5.17) [17] 9.2)
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{4} Konstruk¢né pevnostni ¢lenéni kiidla
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Priloha {1} Statistika vyrabénych typti — ¢ast 1.

znacka jednotka AT-502(B) AT-602 AT-401 AeroMaj:eGr GA-200 M-18 Dromader 126 Mrowka
Rejstiik CR
Datum
rejstiik USA 514 229 594 44
Datum 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019
rejstiik SK
Datum 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019
rejstiik Kanada 10 1
Datum 07.03.2019 07.03.2019
Vyrobce Air Tractor Air Tractor Air Tractor Aerolites GippsAero PZL-Mielec WSK-PZL
rok uvedeni/prvniho letu 1986,00 1996,00 1980,00 1991,00 1976,00 1990,00
hageni poZari ne ano
zemé& ptiivodu USA USA USA USA Austrélie Polsko Polsko
rozpéti 1 [m] 15,85 17,06 14,97 8,74 11,99 17,70 5,00
délka [m] 10,11 10,21 8,23 5,64 7,48 9,62 4,75
vySka [m] 3,63 3,71 2,59 2,11 2,33 4,74 2,60
plocha k¥idla S [m2] 29,01 31,24 27,31 13,55 19,60 40,00 4,65
stiedni aerodynamicka tétiva kiidla [m] 1,83 1,83 1,82 1,64 1,82 0,93
stiedni aerodyn. Tétiva VOP [m] 0,99 1,00 0,99 1,18 1,35 0,51
profil kiidla koien/konec NACA 4416/4412 NASA GA(W)-1
rozpéti VOP [m] 5,23 5,66 4,97 2,79 5,60 1,90
plocha VOP Svop [m2] 5,18 5,66 4,92 3,25 7,56 0,97
plocha SOP Ssop [m2] 2,89 4,59 3,62 1,13 2,66 0,55
Rameno VOP Lvop [m] 5,10 5,18 4,38 4,12 5,44 2,75
rameno VOP/b_sat [m] 2,78 2,83 2,40 2,52 2,98 2,96
Rameno SOP Lsop [m] 5,97 6,50 5,42 4,38 6,17 2,06
mohutnost VOP Huop [-] 0,50 0,51 0,43 0,42 0,56 0,62
mohutnost SOP Hsop [-] 0,04 0,06 0,05 0,02 0,02 0,05
poloha VOP nad k¥idlem [m] 0,95 1,06 0,33 0,94 1,38 0,85
poloha SOP nad k¥idlem [m] 1,08 1,50 1,51 1,23 1,68 1,33
ziiZeni kiidla n [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ziZeni VOP Tvop [-] 1,00 1,00 1,00 0,57 1,00 1,00
ziZeni SOP TNsop [-] 0,52 0,43 0,47 0,37 0,47 1,00
vychylky kormidla VOP [°] 30/-18 29/-15 30/-18 27/-20 27/-17




znactka jednotka AT-502(B) AT-602 AT-401 AeroMaster GA-200 M-18 Dromader 126 Mrowka
vychylky kormidla SOP [°] 21,00 24,00 21,00 A¢ 22,00 23,00
vychylky kiidélek [°] 23/-15 17/-13 23/-15 24/-24 21/-17
Stihlost kiidla A [-] 8,66 9,32 8,21 7,33 7,83 5,38
Stihlost VOP hvop [-] 5,28 5,66 5,02 2,39 4,15 3,70
Stihlost SOP Asop [-] 1,23 1,43 1,30 1,09 1,51 1,76
uhel vzepéti ] [°] 3,40 3,50 4,00 4,32 4,70 4,20
rozmér kiidélek [m] 3,08 3,07 2,95 1,90 3,00 0,87
rozmér kiidélek [%l1/2] 0,39 0,36 0,39 0,32 0,34 0,35
rozpéti klapky [m] 3,17 3,81 3,06 2,65 4,50 1,17
rozpéti klapky [%1/2] 0,40 0,45 0,41 0,44 0,51 0,47
max vychylka klapky [°] 26,00 30,00 26,00 30,00
maximalni soudinitel vztlaku ki'idla Clmax [-] 2,57 2,16 2,76 1,87
plosné zatiZeni [kgm-2] 146,95 181,50 130,54 101,79 105,00 80,73
vykonové zatiZeni [kwkg-1] 0,13 0,14 0,13 0,10 0,14 0,12
minimalni rychlost Vimin [kmh-1] 109,00 132,00 99,00 51,50 108,00 84,00
max. rychlost stoupani Vymax [ms-1] 4,40 3,30 4,06 6,50 3,10
cestovni rychlost Cekon [kmh-1] 248,00 293,00 230,00 120,70 204,00
pracovni rychlost [kmh-1] 233,35 233,35
typ motoru P&W PT6A-34AG | P&W PT6A-60AG Pratt & Whitney R-1340 Rotax 582 | Lycoming I0-540- PZL Kalisz ASz- | PZL-F-2A-120-C1
A1D5 621R
trvaly vykon [Kw] 559,00 783,00 447,00 47,70 194,00 600,00 44,70
dilka vzletu m [m] 347,00 557,00 152,00 420,00 190,00
max. vzletova hmotnost MTOM 4263,00 5670,00 3565,00 454,00 1995,00 4200,00 375,00
prazdna hmotnost [kg] 2062,00 2644,00 1875,00 193,00 868,00 2710,00 200,00
kapacita chemickych nadrZzi [kg] 1893,00 2385,00 1510,00 113,00 1070,00 2500,00 501 +3kg
kapacita chemickych nadrzi 1 1893,00 2385,00 1510,00 113,00 1070,00 2500,00 53,00
objem paliva Vpal 1 984,00 817,00 984,00 38,00 222,00 726,00 180,00
hmotnost paliva Mpal 1 791,14 656,87 791,14 30,55 178,49 583,70 144,72
hmotnost paliva/MTOW [kg] 0,19 0,12 0,22 0,07 0,09 0,14
prazdna hmotnost/MTOW [kg] 0,48 0,47 0,53 0,43 0,44 0,53
primér vrtule [m] [kg] 2,65 3,06 2,90 2,35 3,20
plocha vrtule/vykon 0,010 0,009 0,015 0,022 0,013
technologie trup [m] piihradovina s piihradovina s piihradovina s kovovym piihradovina ptihradovina s kovova
kovovym potahem kovovym potahem potahem kovovym potahem poloskofepina
technologie ki'idlo [m2/kW] | dvounosnikové 2024- dvounosnikové dvounosnikové 2024-T3 nenosny potah jednonosnikové
T3 kovové + 2024-T3 kovoveé + kovové + kompozit (platno) kovoveé,
kompozit kompozit kompozitni ¢asti




Ptiloha {1} Statistika vyrabénych typt — ¢ast 2.

110 Koliber NAC 737 Emelak Cresco CallAir A-9 Su-38L 510G PA-36-375 AN-2R
Fieldmaster
Rejstiik CR 48 31
Datum 04.03.2018 04.03.2018
rejstiik USA 1 6 42 116
Datum 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019
rejstiik SK 4,00
Datum 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019 06.03.2019
rejstfik Kanada
Datum
Vyrobce WSK-PZL NDN Aircraft Let Kunovice Pacific Intermountain Sukhoi Trush Aircraft Piper Aircraft PZL-Mielec
Aerospace Manufacturing
Corporation company
rok uvedeni/prvniho letu 1981,00 1965,00 1979,00 1963,00 2003,00 2012,00 1973,00 1949,00
haseni pozart ano ano
zemé puvodu Polsko Velka Britanie Ceska republika Novy Zéland Ruska federace USA USA Polsko
rozpéti 9,74 16,23 12,22 12,80 10,59 11,53 14,47 11,82
délka 7,15 11,02 8,55 10,90 7,32 8,10 10,35 8,38
vyska 2,80 4,12 2,90 3,85 2,34 2,66 2,29
plocha kfidla 12,66 33,25 23,80 27,52 16,90 15,10 33,90 20,96
stfedni aerodynamicka tétiva kfidla 1,30 2,33 2,05 2,15 1,82 1,49 2,34 1,75
stfedni aerodyn. Tétiva VOP 0,96 1,01 1,15 1,12 0,87 0,86 1,29 1,07
profil k¥idla kofen/konec NACA 64A416 NACA 23012 NACA33015/43012A NACA 633-618
rozpéti VOP 3,66 5,80 4,48 4,65 3,42 3,71 5,14 4,00
plocha VOP 3,50 5,86 5,10 5,21 5,97 3,21 6,58 4,19
plocha SOP 1,83 3,12 2,02 2,15 1,20 1,56 2,49 2,25
Rameno VOP 4,07 5,71 5,42 6,13 3,35 4,30 4,61 4,64
rameno VOP/b_sat 3,13 2,45 2,64 2,85 1,83 2,89 1,97 2,65
Rameno SOP 3,86 5,76 4,71 5,44 3,52 3,91 4,97 4,73
mohutnost VOP 0,87 0,43 0,57 0,54 0,65 0,61 0,38 0,53
mohutnost SOP 0,06 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04
poloha VOP nad k¥idlem 0,61 0,65 1,08 0,81 0,64 0,77 1,24 0,17
poloha SOP nad kfidlem 1,25 1,15 1,54 1,70 1,15 1,61 1,65 0,70
zuzeni kidla 1,00 0,72 0,51 1,00 1,00 0,62 1,00 1,00
zuzeni VOP 1,00 1,00 0,74 1,00 0,70 1,00 0,80 0,62
zhZeni SOP 0,72 0,35 0,51 0,55 0,50 0,40 0,52 0,39
vychylky kormidla VOP 35/-20 30/-8,5




110 Koliber NAC Z-37 Cmelak Cresco CallAir A-9 Su-38L 510G PA-36-375 AN-2R
Field
vychylky kormidla SOP 26,00 30,00
vychylky kfidélek 26/-18,5 25/-10
Stihlost kfidla 7,49 7,92 6,28 5,95 6,64 8,80 6,18 6,66
Stihlost VOP 3,83 5,74 3,94 4,15 1,96 4,30 4,01 3,82
Stihlost SOP 1,65 1,11 1,22 1,19 1,14 1,69 1,06 1,17
uhel vzepéti 6,50 4,00 4,90 2,80 3,30 5,40 3,50 6,00
rozmér kridélek 1,53 2,33 2,20 2,25 2,15 1,66 3,00 2,43
rozmér kridélek 0,31 0,29 0,36 0,35 0,41 0,29 0,41 0,41
rozpéti klapky 2,29 5,20 3,33 3,53 2,19 2,70 2,33 2,46
rozpéti klapky 0,47 0,64 0,54 0,55 0,41 0,47 0,32 0,42
max vychylka klapky 50,00 30,00 15,00 20,00
maximalni soucinitel vztlaku kfidla 2,30 2,46 2,56 3,09 3,77 1,70
plosné zatizeni 60,82 136,39 77,73 135,97 102,07 86,09 140,49 103,86
vykonové zatizeni 0,11 0,12 0,11 0,11 0,13 0,14 0,13 0,13
minimalni rychlost 76,00 111,00 81,00 105,00 76,00 88,00 112,70
max. rychlost stoupani 3,00 4,88 7,93 4,30 7,10 4,70
cestovni rychlost 170,00 180,00 259,00 161,00 256,00 219,00
pracovni rychlost 240,00 150-180 145-241
typ motoru PZL F4-2351 P&W Canada M462RF Lycoming LTP Lycoming I0- LOM M337S GE H80 Lycoming IO-
PT6A-34AG 101-600A-1A 540-K1A-5 720-DIC
trvaly vykon 86,50 559,00 208,80 421,30 224,00 184,00 596,56 279,64
dilka vzletu 125,00 408,00
max. vzletova hmotnost 770,00 4535,00 1850,00 3742,00 1725,00 1300,00 4762,72 2177,00
prazdna hmotnost 535,00 2266,00 985,00 1338,00 817,00 2177,00 1118,00
kapacita chemickych nadri 2032kg/2366! 650,00 1859 kg 7951/725kg 500,00 1930,00 1041 (998 kg) 1300 kg
kapacita chemickych nadrzi 2366,00 650,00 1859,00 795,00 500,00 1930,00 1041,00 1300,00
objem paliva 254,00 863,00 336,90
hmotnost paliva 204,22 693,85 270,87
hmotnost paliva/MTOW 0,11 0,15 0,12
prazdna hmotnost/MTOW 0,50 0,53 0,36 0,47 0,46 0,51
pramér vrtule 2,70 2,80 2,66 1,87 1,85 2,40
plocha vrtule/vykon 0,010 0,029 0,013 0,012 0,015 0,008
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Ptiloha {2} Momentové ¢ary s vychylenou vztlakovou mechanizaci
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