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1. Uvod

Letecka vyroba ma Geské republice dlouholetou tradici. Vyvoj a produkci,dospélych®
letounti nahradila po rozpadu Ceskoslovenska zejména vyroba letount ultralehkych. Tato
kategorievznikla jiz v dobé 80. let dvacatého stoleti. Jejim hlavnim cilem je uéinit letectvi
dostupnym pro $ir§i skupinu obyvatel, zejména diky mensi regulaci afadl, a tedy nizsi
finan¢ni narocnosti. Plivodni casto podomécku stavéné a pomalu Iétajici letouny
jednoduchych konstrukci nahradily postupem c¢asu luxusni letouny celo kompozitni,
dosahujici rychlosti pies 300 km/h. Tyto letouny se v8ak zejménaliky své vysoké pofizovaci
cené zna¢né vzdalily od pivodni mySlenky ucinit letectvi dostupnym.

Na jate roku 2019 byla pfijata nova verze predpisu UL-2, ktery definuje pozadavky na
konstrukci, vykony a vlastnosti ultralehkych letounid. Nejvyraznéjsi zménou, kterou tento
predpis pfinasi, je zvySeni maximalni vzletové hmotnosti ze 472.5 kg na 600 kg. Tato
skute¢nost posouva ultralehké letectvi blize smérem ke sportovnim letountim ,.general
aviation®, zejména diky moznosti zastavby silnéjSich motort, a tedy izlepseni letovych
vykon.

Cilem této diplomové prace je navrhnout novy véesivy ultralehky letoun, ktery se
bude svymi vykonyblizit letountim vysSich kategorii, ale zaroven bude diky svym niz§im
potizovacim nakladiim dostupny pro SirSi spektrum veiejnosti. Zakladnimi rysy letounu
budou jednoduchost a odolnost konstrukce, uspokojivd cestovni rychlost, nizka padova
rychlost amoznost piistani a vzletu mimo upravené letistni plochy (STOL — ,,short take-off
and landing®), dobra rychlost stoupani a schopnost vlekani t€zSich dvoumistnych kluzaki.

Trzni potencial pro letoun tohoto typu piedstavuji predevsim Ceské aerokluby, které
hledaji ndhradu za dosluhujici vlecné letouny. Potencidlnimi zakazniky jsou také amatérsti
stavitelé, ktefi hledaji turisticky letoun jednoduché konstrukce, dostupny ve formé
stavebnice. Velky potencial taktéz skyta export do USA, kde setradi¢né t&si letouny typu
STOL velké oblib¢.



2. Zakladni pozadavky na letoun

Stanoveni zakladnich pozadavka (vykonil), ucelu letounu a predpokladané umisténi na
trhu je jednou ze zakladnich ¢innosti, kteraby méla v ramci projektupiedchazet viastnimu
navrhu. Vnasledujicich odstavcich budou vySe zminéna kritéria shrnuta.

2.1. Ucel letounu

Letoun neni navrhovan pro jeden konkrétni ucel (profil letové mise). Jeho devizou by
méla byt univerzalnost, kterd je vyhodou hlediska SirSiho zabéru trhu. Diky znacné
protichtidnosti jednotlivych pozadavkd se da predpokladat, ze letoun nebude dosahovat
stejnych vykoni jako letouny specialné navrzeny pro konkrétni ucel (STOL, cestovni letoun
apod.).Tato skute¢nost vsak miZze byt napravena vhodnou konstrukéni Upravou. Zakladni
myslenkou je totiz vytvoreni univerzalniho letounu, ktery mtize byt pomoci dil¢ich zmén
konstrukce €1 avioniky upraven na typ specializovany. Ilustracni schéma moznych uprav je
znazornéno nize.

UNIVERZALNI TYP

S TOL ,,CRUIZER*
(letoun skratkym startem a pfistanim) (letoun upraveny pro cestovni rezim)
e Zastavba slotu e Aerodynamickeé kryty kol
e Pouze zakladni avionika e Acrodynamické zakonceni
e ZvySeny podvozek, lepsi kiidla (winglety)
odpruZeni, v&tsi primér kol e Pokrocila avionika
e Vhodna vrtule e Vhodna vrtule

Obr 1 Hlustracni schéma moznych iprav letounu

Ze znazornéného schématu vyplyva, Ze hlavni prvky letounu (profil akonstrukce kiidla,
trupy, ocasnich ploch) ziistdvaji nezménény. Tento fakt znaén€ omezi objem nutnych praci a
také dodatecnych certifika¢nich zkousek.

Tato diplomova prace se buded®odu zjednoduseni zabyvat pouze navrhem
univerzalniho typu.



2.2. Vykony letounu

Jak jiz bylo zminéno vySe, letoun bude navrhovan dfrazem na poskytovani
uspokojivych vykont pfi vSech letovych rezimech. Jednotlivé rezimy jsou detailnéji popsany
niZe.

2.2.1. Cestovni a padovéa rychlost

Tyto dva letové rezimy (respektive pozadované hodnoty jejich navrhovych rychldg
jsou jedny z hlavnich kritériyréujicich vyslednou podobu letounu. P¥imo totiz ovliviuji
velikost kiidla, volbu profilu ¢i celkové uspoiadani. Nasledujici obrazky zobrazuji typické
priklady ultralehkych letounti specialné vytvoienych pro dany letovy rezim.

Obr 2. Zenair CH 701 - letoun s kratkym startem Obr 3. Shark Ul popredi) - letoun navrzeny pro
a pristanim [1] vysokou cestovni rychlost [2]

Pro dosaZeni vysoké cestovni rychlosti je vhodné plochu kiidla minimalizovat a tim
minimalizovat jeho odpoiNaopak pro dosazeni nizké padové rychlosti je vhodné disponovat
nosnou plochou co nejvétsi, zdivodu sniZeni potiebného soucinitele vztlaku.

Pii vyvoji univerzalniho typu letounu bude nalezeni rovnovahy mezi rychlosti a
vztlakem kli¢ovym parametrem. PfiliSny diiraz na jeden z téchto letovych rezimi muze
znamenat fatalni pokles vykonnostrezimu druhém. Této problematice se buue dale
vénovat vV nasledujicich kapitoth

2.2.2. Vzlet a ptistani

Délka rozjezduyybéhu po ptistani ¢i potiebna kvalita pristavaci plochy jsou jedny ze
zakladnich parametrd, které ovliviiuji moznosti vyuziti letounu. Letoun, ktery nepotfebuje
pro vzlet a pfistani zpevnénou a udrZzovanou dlouhou drdhu, miZe byt vyuzivan v hiife
piistupnych oblastech, naptiklad pro zajiSténi dopravy osob, zisobovani ¢i provadéni
monitorovacich a zachrannych praci.

Pti névrhu letounu bude kladen dliraz na minimalizaci délky vzletu a pfistani a moZnost
vzletu a pfistani z neupravenych ploch. Zakladmipiedpoklady jsou:

e Vykonny motor
e Profil kiidla s vysokym soucinitelem vztlaku

3



e Vykonné vztlakova mechanizace

e Dobra fiditelnost letounu pfi nizkych rychlostech
e Vysoky, pevny a odpruzeny podvozek

e Velk4 kda

Obr 4 Pristani do terénu [3]

2.2.3. Rychlost stoupani. aerovilek

Letoun bude navrhovan s dirazem na vysokou rychlost stoupani. Tato vlastnost je
diilezitd zejména pii nutnosti prekondni vysoké prekazky v draze letu (nejcastéji po vzletu).
Vysoka rychlost stoupani je podstataktéz pii acrovleku, jelikoz zapfi¢ini zkraceni ¢asu
stoupani do pozadované vysky a tim padem sniZeni finan¢ni naro¢nosti pro pilota kluzaku.
Hlavnimi pfedpoklady pro vysokou rychlost stoupani jsou:

e Vykonny motor
e Profil kiidla s dobrou klouzavosti (vysoky pomér C/Cp)
e Minimalizaceodporu letounu

2.3. Umisténi na trhu

Letoun bude navrhovandsirazem na maximalizaci uzitné hodnoty pii soucasné snaze
o minimalizaci pofizovacich a provoznich nédkladl. Cilem navrhu je vyvinout letoun
ekonomicky dostupny pro Sirsi spektrum populace.
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Dulezitym faktorem pii odhadu ceny letounu je zejména typ konstrukce a pouzitého
materialu. Letouny kompozitni zpravidigzaduji vyssi pofizovaci naklady, zejména diky
vysoké cené pouzitych materiali a také celkové technologické naro¢nosti vyroby. Jejich dalsi
poskozeni. Nespornou vyhodou je vSak moznost vyroby tvarove slozitych dila.

Priméarni konstrukce budev¥se zminénych divodt kovova. Pfi navrhu letounu bude
kladen diraz na tvarovou jednoduchostktera slibuje sniZzeni vyrobni naro¢nosti. Tyto
predpoklady umozni vyrobu letounu ve formé znacné piedpracované stavebnice.

Dulezitou polozkou celkové ceny letounu je cena pohonné jednotky. Letoun bude proto
mozné vybavit motory ruznych typt, vykont a cen. Zékaznik tak bude mit moznost dle
vlastniho uvaZeni nalézt rovnovahu mezi potfizovaci cenou a vykony letounu.

Pfi navrhu tvaru letounu bude kladen diraz na dobrou ergonomii pilotniho prostoru.
Pilotni prostor musi byt dostate¢né prostorny a pohodlny i1 pro osoby vétSiho vzristu ¢i
télesné hmotnosti. Kabina letounu musi poskytovat dobry vyhled, a to i pfi pojizdéni.

Dalsimi faktory, které piimo implikuji uspéSnost prodeje letounu, je jeho celkova
estetika a vybaveni. Tyto fakjojsoupfti prodeji letounu stejné dulezité, jako jeho vykony
¢i kvalita konstrukce. Ackoliv bude letoun v zakladni verzi prodavannejjednodussi mozné
podobé, bude mozné si k nému dokoupit velké mnozstvi tzv. ,,ptiplatkové vybavy*, ktera jej
ucini vizualng i funkéné atraktivnéj$im. Touto ,,vybavou* mohou byt napiiklad:

e Aerodynamickeé kryty

e Aecrodynamické zakonéeni kiidla (winglety)
e Pokrocila avionika

e Vybava pilotniho prostoru

e Vlec¢ny hacek

Z hlediska marketingu a uspokojeni naroki vétsiho poc¢tu zakaznika je velmi vyhodna
moznost Gpravy letounu do cestovni verze ¢i verze STOL (viz kapitola 2.1).

2.4.

Na zaklad¢ predchoziho definovani typu a tucelu letounu byly sepsany zakladni
pozadavky na jeho letové vykony. Shrnuty jsou v nasledujici tabulce.

Shrnuti poZadovanych vykont letounu

Cestovni rychlost Ve 190 km/h
Padova rychlost ptistavaci konfiguraci Vso 65 km/h
Rychlost stoupani Vy 6 m/s
Rychlost stoupani aerovieku Vy 3 m/s
Délka rozjezdu S 80 m
Dolet Sange 1000 km

Tab 1 Pozadované vykony letounu

Hodnoty jednotlivych letovych vykontl jsou V této fazi navrhu pouze orientacni. Blize

budou specifikovany a pfesné ureny pozdéji.
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3. Piehled letounti podobného typu

Vytvorfeni statistiky letount podobného typu patii k dilezitym ¢innostem, které
predchazi vlastnimu navrhu letounu. V rdmci statistiky jsou sbirdny informace tykajici se
geometrie, hmotyykont ¢i cen. Zpracovana data poté mohou vyrazné pomoci se zvolenim
pozadovanych charakteristik a vykonu tak, aby letoun vyplnil prazdné misto na trhu nebo
ostatni letouny dané kategorii pfed¢il. Dalsim vyuzitim statistiky je prvotni orienta¢ni
volba nékterych parametri dulezitych pii navrhu letounu. Statistika také slouzi jako urcita
kontrola. Vyty¢uje navrhu jisté mantinely, jelikoz obsahuje data podlozena realitou.

Z&kladni statisticka data vybranyeholunt jsou uvedena nize.

3.1. Savage Shock Ultra

Savage Shock Ultra je jednimezount vyrabénych spole¢nosti Zlin Aviation. Letouny
spole¢nosti Zlin Aviation jsou silné€ inspirovany oblibenymi tvary letound typu Piper Cub.
Jejich hlavni devizou jsonizka padova rychlost a dobra fiditelnost pfi malych rychlostech.

Jedna se dvoumistny vzpérovy hornoplosnik v tandemovém uspotfadani. Je vybaven
kiidlem s G¢innou dvou-$térbinovou klapkou a elektricky ovladanym slotenKiidlo je
kovové konstrukcegastecné potazené platnem. Trup tvoii trubkova piihradovina rovnéz
potazena platnem. Ocasni plochy maji profil rovné desKkivoreny jsou kovovou konstrukci
splaténym potahem. [4]

Obr 5: Savage Shock Ultra [5]



Model Savage Shock Ultra -

Vyrobce Zlin Aviation -
Motor Rotax 912/914/915 -
Vykon motoru 74/85/100 kw
Rozpéti 9 m
Délka 6.84 m
Vyska 2.25 m
Plocha ktidla 15.21 m?
Stihlost kiidla 5.33 -
Sitka kabiny 0.69 m
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Prazdna hmotnost 295 kg
Provozni nasobky 6/-3 g
Cestovni rychlost 140 km/h
Nepiekrocitelna rychlost 185 km/h
Rychlost stoupani 5 m/s
padova rychlost s klapkami 34 (neni ustaleny rezim) km/h
Dostup 4800 m
Dolet 520 km

Tab 2: Technické Udaje - Savage Shock Ultra [4]

3.2. CH-750 Super Duty

CH-750 Super Duty je letoun americké firmy Zenith Air. Letouny tohoto vyrobce jsou
charakteristické svou jednoduchou odolnou konstrukci a schopnosti provadéni vzleti a
pfistani v omezeném prostorisou vyrabény ve formé stavebnice, coz vyrazné snizuje jejich
cenu.

Jednd se o dvoumistny vzpérovy hornoplosnik S uspotfddanim sedadel vedle sebe.
Konstrukce kiidla je tvofena hlavnim a pomocnym nosnikem, plechovym potahem a
plechovymi zebry. Ktidlo je vybaveno pevnym slotem. Vztlakové klapky a kiidélka jsou
tvofeny klapkami typu Junkers. Trup je tvofen plechovou polo-skofepinou. Podvozek je
pevny spiid'ovym kolem. [6]

Obr 6: CH-750 Super Duty [7]
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Model CH-750 Super Duty -

Vyrobce Zenith Air -
Motor Continental O-20@moznost silngjsich) -
Vykon motoru 75 Kw
Rozpéti 8.84 m
Délka 6.65 m
Vyska 2.64 m
Plocha ktidla 13.38 m?
Stihlost ki{dla 5.84 -
Siika kabiny 1.06 / 127 (vypouklé dveie) m
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Prazdna hmotnost 352 kg
Provozni nasobky 6/-3 g
Cestovni rychlost 160 km/h
Rychlost stoupani 5 m/s
padova rychlost s klapkami 56 km/h
Dolet 708 km

Tab 3: Technické UdajeGH-750 Super Duty [7]

3.3. CH-750 Cruzer

CH-750 Cruzer je také letoun americké spolecnosti Zenith Air. Stejné jako CH-750
Super Duty vychazi svou koncepci z letounu CH-701.7680HCruzer je vSak letounem
optimalizovanynpro cestovni rezim letu.

Konstrukce je takika totozna s konstrukci letounu CH50 Super Duty. Zmén se dockalo
ktidlo, které je tvoreno jinym profilem, neobsahuje pevny slatje podepieno jen jednou
vzpérou. Zmény potkaly také vodorovnou ocasni plochu, kterd byla optimalizovana pro
cestovni rezim letu.

Oproti CH-750 Super Duty dosahuje B0 Cruzer vyssi cestovni rychlosti a vétsiho
doletu. Diky absenci slotu a jinému profiltidla ma vsak vyssi padovou rychlost. [8]

Obr 7: CH-750 Cruzer [9]



Model CH-750 Cruzer -

Vyrobce Zenith Air -
Motor Continental O200 (moznost silngjsich) -
Vykon motoru 75 kw
Rozpéti 9.1 m
Délka 7.2 m
Vyska 2.8 m
Plocha ktidla 13.38 m?
Stihlost ktidla 6.19 -
Siika kabiny 1.06 / 127 (vypouklé dveie) m
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Prazdna hmotnost 354 kg
Provozni nasobky 6/-3 g
Cestovni rychlost 190 km/h
padova rychlost s klapkami 63 km/h
Dolet 837 km

Tab 4: Technické udajeGH-750 Cruzer [8],[9]

3.4. Highlander

Highlander je jednim z letounti americké spole¢nosti Just Aircraft. Jedna se o vzpérovy
dvoumistny hornoplosnik s uspofadanim sedadel vedle sebe. Vyvojové vychazi z letounu
Escapadstejné spolecnosti. Byl vSak specialné upraven pro tzv. ,,backcountry* flying.

Konstrukce ktidla je tvofena kovovymi nosniky a zebry. Potah tvoii ¢astecné hlinikovy
plech a platnoKtidlo je vybaveno S§térbinovou klapkou. Trup tvofi kovova piihradovina
potazena platnem. Ocasni plochy jsou rovnéz tvofeny kovovou konstrukci s platénym
potahem. Letoun je vybaven pevnym podvozkem s ostruhovym kolem. V kombinaci
svelkymi koly umoziiuje tento podvozek vzlety a pfistani z neupraveného povrchu.

Spole¢nost Just Aircraft dale vyrabi letouny Superstol a Superstol XL. Jedna se o letouny
specialn¢ upravené pro nizkou padovou rychlost, kratké vzlety a pfistani. Oproti letounu
Highlanderje odlisnosti zejména instalace pevného slotu. [10]

Obr 8: Highlander [10]
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Model Highlander -

Vyrobce Just Aircraft -
Motor Rotax 912/914 -
Vykon motoru 74/85 kw
Rozpéti 9.6 m
Délka 5.79 m
Vyska 1.98 m
Plocha ktidla 11.21 m2
Stihlost ktidla 8.22 -
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Prazdna hmotnost 279 kg
Provozni nasobky 4/ -2 g
Cestovni rychlost 169 km/h
Rychlost stoupani 4 m/s
padova rychlost s klapkami 58 km/h

Tab 5: Technické GdajeHiglander [10]

3.5. Kitfox S7 Super Sport

Kitfox S7 Super Sport je letoun vyrabény americkou spole¢nosti Kitfox Aircraft. Jedna
se o0 vzpérovy dvoumistny hornoplosnik s uspotadanim sedadel vedle sebe. Koncept letounti
Kitfox vyvinula spol¢nost Daney Aerocraft v 80. letech. Od téchto dob se jim inspirovalo
mnoho konstruktérti v USA i1 Evropé.

Konstrukce letounu je priméarné kovova. Ktidlo je tvofeno dvéma trubkovymi nosniky,
zebry a platénym potahem. Je vybaveno flaperony, tvofenymi klapkou typu Junkers.
Konstrukce trupu je tvofena trubkovou piihradovinou, rovnéz potazenou platnem.
Vodorovna a svisla ocasni plocha maji profil rovné desky. Podvozek letounu je pevny. ve
variantach sstruhovym ¢i pfidovym kolem. [11]

Obr 9: Kitfox S7 Super Sport [12]
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Model Kitfox S7 Super Sport -

Vyrobce Kitfox Aircraft -
Motor Rotax, LycominglUL-Power, jiné -
Vykon motoru dle motoru kw
Rozpéti 9.75 m
Délka 5.99 m
Vyska 1.72 m
Plocha ktidla 12.26 m?
Stihlost ktidla 7.75 -
Sitka kabiny 1.09 m
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Prazdna hmotnost 340 kg
Provozni nasobky 3.8/-1.52 g
Cestovni rychlost 193 km/h
Neptekrocitelna rychlost 225 km/h
padova rychlost s klapkami 66 km/h
Dostup 4876 m
Dolet 984 km

Tab 6: Technické Gdaje - Kitfox S7 Super Sport [11]

3.6. Kitfox S7 Speedster

Jak uZ nazev napovida. jedna se o cestovni verzi letounu S7 Super Sport. Konstrukce
obou letount je velmi podobnd. Speedster vSak disponuje mensim kiidlem, delSim trupem a
fadou drobnych tprav, tykajicich se zejména aerodynamiky. [11]

Obr 10: Kitfox S7 Speedster [13]
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Model

Kitfox S7 Speedster -

Vyrobce Kitfox Aircraft -
Motor Rotax. LycomingUL-Power. jiné -
Vykon motoru dle motoru kw
Rozpéti 8.53 m
Délka 6.07 m
Vyska 1.82 m
Plocha ktidla 10.82 m?
Stihlost k¥idla 6.72 -
Sitka kabiny 1.09 m
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Prazdna hmotnost 362 kg
Provozni nasobky 3.8/-1.52 g
Cestovni rychlost 209 km/h
Neptekrocitelna rychlost 225 km/h
padova rychlost s klapkami 75 km/h
Dostup 4876 m
Dolet 1045 km
Tab 7: Technické Gdaje - Kitfox S7 Speedster [11]
3.7. Zpracovani udaju statistiky

Z duvodu orientace a vyhodnocovani dat v ramci statistiky byly sestaveny nasledujici

zavislosti.Pro ur¢ovani primérnych hodnot byly uvazovany pouze letouny s MTOM 600 kg.
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Graf 1: Zavislost prazdné hmotnosti na maximalni vzletovetosti
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Prazdna hmotnost letouni s MTOM 600 kg se pohybuje okolo hranice 50 % MTOM.
V ptipadé nékterych letount S MTOM niz8i byva podil prdzdné hmotnosti vyrazngjsi.
Nejcastéjsim divodem byva skute¢nost, ze tyto letouny byly vyvijeny a certifikovany dle
staréhopiedpiu UL-2 (MTOM 472.5 kg) a zaroven byly certifikovany dle piedpisu LSA,

které dovoluji MTOM 600 kg.
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Graf 2 Zavislost plochy kiidla na maximdlni vzletové hmotnosti

Primérna hodnota plo$ného zatizeni letounti s MTOM 600 kg &ini 48 kg/m3. Plosné
zatizeni letound s mensi MTOM je z pravidla nizsi, a to z diivodl popsanych vyse.
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Graf 3: Zavislost vykonu motoru na maximalni vzletové mosti

Vykonové zatizeni letounti s MTOM 600 kg dosahuje primérné hodnoty 0.142 kw/kg,
a to zejména zivodi ¢astého pouziti motoru typu Rotax 912.
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Graf & Zavislost padové rychlosti na plosném zatizeni

Z Graf 5 vyplyvaze padove rychlosti¢kterych letounti dosahuji velmi nizkych hodnot.
Odpovidajici soucinitele vztlaku by v téchto pfipadech musely dosahovat hodnoty 4 a vice,
coz je 1 za pfedpokladu pouziti G€innych vztlakovych klapek a slotl témét nerealné.
Odivodnénim mohou byt zkreslené hodnoty padovych rychlosti uddvanych vyrobcei nebo
fakt, ze neodpovidaji letounim v konfiguraci smaximalni vzletovou hmotnosti. Dal§im
divodem muze byt skutecnost, Ze tyto rychlosti neodpovidaji ustdlenému letovému rezimu,
nybrz momentu tésné pred dosednutim, kdy se letouny nachdzi na extrémnim thlu ndbéhu a
do silové rovnovahy ve svislém sméru zna¢né promlouvéa tahova sila vrtule.
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4. Koncepce letounu

Koncepce letounu wmaximalni mife odpovida zakladnim pozadavkim, které byly
definovany v kapitole 2. Masledujicich podkapitolach je zakladni koncepéni a konstrukéni
¢lenéni letounu podrobnéji popsano.

4.1. Ptedpisova baze
Letoun bude navrhovan dle predpisu UL-2. [14]

4.2. Pocet a usporadani sedadel

Dle ptedpisu UL-2 je maximalfipocet sedadel letounu omezen na dvé. Letoun bude tedy
navrhovan jakavoumistny susporadanim sedadel za sebou (v tandemu). Toto uspofadani
minimalizuje Celni prifez trupu a tim 1 jeho odpor.

Letoun bude navrhovéan pro pilotdZ z pfedniho sedadla. Rizeni viak bude zdvojeno,
zejména zltvodu moznosti provadéni vycviku.

4.3. Vzajemna poloha ktidla a VOP

Bylo zvolenoklasické usporadani kifidla a vodorovné ocasni plochy.

4.4, Vzajemna poloha ktidla a trupu

Bylo zvolenohornoplo$né uspoiadani kiidla a trupu. Vyhodou tohoto uspotadani je
zejména dobry vyhled kabiny. Dale potom mozZnost vyztuzeni kiidla vzpérou, coz vede
K niz§i hmotnosti kiidla a také niz§imu zatizeni trupu. Hornoplo$né uspotadani taktéz
umoziuje dosazeni vysSich hodnot maximalniho soucinitele vztlaku. Oproti dolnoploSnému
¢i sttedoplosnému uspotadani totiz neni horni ,,saci strana kiidla zastinéna trupem letounu.

K nevyhodam hornoplosného uspotadani patfi naptiklad obtizné tankovani nadrzi
umisténych v kiidle.

4.5. Vzajemna poloha ocasnich ploch

Bylo zvoleno klasické usporadani ocasnich ploch s piedsunutou svislou ocasni
plochou. Hlavnim divodem tohoto uspoiadani je maximalizace délky ramena VOP pfi
soucasné minimalizaci celkové délky trupu. Umisténi VOP na dlouhém rameni mé pozitivni
vliv pfi vyvazovani vysokého klopivého momentupisobeného vykonnou vztlakovou
mechanizaci. Dal§i vyhodou je moZnost pribézné konstrukce vyskového kormidla.

Snizeni délky ramena SOP vlivem jejiho pfedsunuti je kompenzovano,klinent,
zvySujicim smérovou stabilitu letounu.

4.6. Podvozek

S ohledem na charakter letounu byl zvagbewny podvozek giditelnym ostruhovym
kolem. Pii pouziti dobrého odpruzeni a kol s velkym primérem umoznuje tento podvozek
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vzlety a pfistani mimo upravené letiStni plochy. Oproti zatahovatelnému podvozku je pevny
podvozek konstrukéné jednodussi a spolehlive;jsi.
Nevyhodou pevného podvozku je vysoky odpatty zhorSuje vykony letounu.

4.7. Vztlakova mechanizace

Z dtivodl snahy o minimalizaci padové rychlosti bude letoun vybaven Fowlerovou
klapkoy umisténou na 60 % rozpéti kiidla. Mechanizmus pohybu klapky bude tvofen
podvésnym zavésem.

4.8. Konstrukce zakladnich ¢asti letounu

Sohledem na charakter letounu bude materidlem primarni konstrukce kov. Doplikové
Casti vnéjsiho tvaru letounu (zakonéeni vztlakovych ploch, aerodynamické krytyasti
interiéru apod.) budou tvoreny vlaknovymi laminaty.

Trup letounu bude tvofen kovovou piihradovinou. Za ticelem prodeje letounu ve formé
stavebnice bude piihradovina Castecné svafovana a montovana. Potah trupu bude tvoren
primarné platnem, které budepfedni ¢asti nahrazeno duralovym plechem.

K¥idlo bude tvofeno kovovym hlavnim nosnikem, pomocnym nosnikem a Zzebry.
Podélné vyztuzeni kiidla bude mimo nosnikl zajistovat vzpéra. umisténd na dvou rotac¢nich
vazbach. Potah kfidla bude rozdélen na nosny (duralovy plech v oblasti mezi hlavnim
nosnikem a nabéznou hranou kfidla) a nenosny (platno v oblasti mezi hlavnim a pomocnym
nosnikem).

Ocasni plochybudou taktéz kovové. Potah stabilizatoru a kylové plochy bude tvoien
duralovym plechem.

Konstrukcekridélek, vztlakovych klapek a kormidel ocasnich plochbude kovova
splaténym potahem. Torzni tuhost budou zajistovat diagonalni vyztuhy.
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5. Urceni plochy kiidla

V této kapitole bude uveden postugeni plochy kiidla na zakladé potiebného vykonu
pohonné jednotky danych rezimech letu. Pouzité vzorce a postupy byly Cerpany
Z publikace ,,General Aviation Aircraft Design®, jejimz autorem je doktor Snorri
Gudmundsson. [15]

Cilem tohoto proces(zv. ,,Constraim analysis) je urcit velikost kiidla tak, aby letoun
dosahoval pozadovanych letovych vykoni pfi minimalnim potfebném vykonu motoru.
V nasledujicich odstavcich badpopsany dané rezimy letu a jim odpovidajici postup uréeni
minimalniho potiebného vykonu pohonné jednotky. Pozadované vykony letounu v danych
letovych rezimech byly stanoveny na zakladé€ zhodnoceni statistiky letounti a také na zakladé
pozadavku, vychazejicich ze zadani projektu.

Vystupem této kapitolybude urceni finalni plochy kiidla a pozadovaného vykonu
motoru.

5.1. Vstupni charakteristiky letounu

Pied provedenim vypoétu bylo nutné zvolit n€kolik referenénich Udaji. V prubéhu
vypoctu byla data automaticky aktualizovana na zéklad€ volby plochy a rozpéti kiidla.

Odhad plochy ktidla:

Sw_ref =13 [mz]
Odhad rozpéti kiidla:

lw_ref =9 [m]

Stihlost kiidla:

lw ref2 92

A = ——=—=623]1 (5.1)
w_ref Sw_ref 13 [ ]

Oswaldova konstanta (odhad vhodny pro piima kiidla s maloustihlosti):

erer = 178 (1 - 0.045 + Ay, %) - 0.64 (5.2)

erer = 1.78 % (1 — 0.045 * 6.23°%%) = 0.8621 [1]

Konstanta indukovaného odporu:

1

(5.3)
T * AW_ref * eref

kind_ref =
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1
Kina_rer = T*6.23*0.8621

= 0.05926 [1]

Odhad minimalniho sou¢initele odporu letounu:
CD_min_ref = 0.04 [1]

5.2. Ustalena zatacka

Pomoci nasledujicich vztahi 1ze urcit potiebny vykon pro provedeni ustalené zatacky
pti dané hmotnosti letounu, rychlosti letwysce letu a Ghlu naklonu letounu. Tato vstupni
data jsou uvedena niZze.

Hmotnost letounu:
m = 600 [kg]

Tiha letounu:

W =m=+g =600 +9.81 = 5886 [N] (5.4)

Rychlost letuv zatacce:
v =120 km/h = 33.33 [m/s]

Sohledem na charakter letounu byla jako referen¢ni vyska letu pro Wtsinu letovych
reziml vzata urovenl plochy LKOL (letist¢ Olomouc). Pii letu ve vyssi vySce naroky na
vykon motoru rostou, zejména diky poklesu vykonu motorgskou letu.

H = 265 [m]

Uhel zatacky:
6 =60 [°]

Nésledné mlize byt spoctena hustota vzduchu v dané vysce.

H 4.2553 ( )
- _ 55
Pr = Po * (1 44308)
265 4.2553
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Dale dynamicky tlak odpovidajici dané vysce a rychlosti letu.

1 1
q=75%pn* v? = 7+ 11941« 33.33% = 663.26 [N/m?] (5.6)

Na zakladé thlu naklonu vzataécelze vypocitat nasobek pretizeni.

1 1
n= cos(Byrn) - cos(60) =20 (5.7)

Nasledné bylo stanoveno potifebné tahové zatizeni v zéavislosti na ploSném zatiZzeni

(plose ktidla). Do ukazkového vypoctu byla dosazena referen¢ni hodnota plochy kiidla tj. 13
2
m-.

T _ | Cominrer (E)Z* W
W q (W/Sw_ref) ind_ref q Sw re (5.8)

r 663.26 o4 +0 05926( 2 )2 (5886) 0.2204 [N/N]
_— = ES =
w “=71(5886/13) 663.26 13 ' /

Obdobnym zptisobem je provedeno urceni potifebného tahového zatiZzeni v ostatnich
rezimech. Vstupni data a zkracené postupypocti jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach.

5.3.  Rychlost stoupani
Vstupni data:

Hmotnost letounu m 600 kg
Tiha letounu wW 5886 N
Nadmotska vyska H 265 m
Hustota Ph 1.1941 | kg/m®
Rychlost v 110 km/h
Dynamicky tlak q 557.44 | N/m?
Rychlost stoupani Vy 6 m/s
Tab 8: Rychlost stoupani - vstupni data
Tahové zatizeni:

T v k; w

LDy q % Cp mic ref n ind_ref x < > co

w v (W/SW_Tef) - - q Sw_ref ( . )
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T 6 557.44 0.05926 (5886

W = 3055 T (G8se/13) " 0t 55722 13 ) = 0-2938 [N/N]

5.4. Rychlost stoupani aerovlek

Proprovedeni analyzy byly vybrany tii kluzaky, reprezentujici zakladni kategorie.

e L-13 Blanik— skolni dvoumistny kluzak
e VSO-10 Gradient kluzak klubové tiidy
e Duo Discuss XL- dvoumistny vykonny kluzak

Tyto kluzaky se 1isi svymi aerodynamickymi vlastnostmi, hmotnostia pozadovanou
rychlosti vleku. Vzorovy vypocet potiebného tahového zatizeni aerovleku je proveden pro
kluzakklubové tfidy VSO-10 Gradient.

Minimalni tahové zatizeni pro dosaZzeni pozadované rychlosti stoupani acrovleku bylo
uréeno jako soucet dil¢ich tahovychzatizeni pro letoun a kluzak samotny. Byla uvazovana
hmotnost letounu v s6lovém obsazeni 500 kg.

Vstupni data letoun:

Hmotnost letounu m 500 kg
Tiha letounu wW 4905 N
Nadmoiska vyska H 265 m
Hustota Ph 1.194125| kg/m®
Rychlost vlieku v 110 km/h
Dynamicky tlak q 557.4428/ N/m?
Rychlost stoupani Vy 3.5 m/s

Tab 9: Rychlost stoupani aeroviek VSO-10 Gradient - vstupaildedun

Tahové zatizeni letoun:

T) Uy q kind ref < w >
(W letoun VY (W/Sw_ref) D_min_ref q Sw_ref (5.10)
(T) 3.5 N 557.44 0.04 + 0.05926 (4-905)
— = * (0. *
W/ otoun 3055 ' (4905/13) 557.44 \ 13

= 0.2138 [N/N]

Za ucelem uréeni minimalnihotahového zatizeni pro dosazeni pozadované stoupavosti
kluzaku musi byt nejprve urCeny jeho zakladni charakteristiky. Hodnota minimélniho
soucinitele odporu byla zjisténa zpracovanim dat rychlostnich polar dostupnych na webu
aeroklubu Ktizanov [29].
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Vstupni data:

Hmotnost kluzéku Mglid 380 kg
Tiha kluzaku Wiiid 3727.8 N
Plocha kiidla kluzaku Sw_giid 12 m?
Rozpéti kiidla kluzaku Iw_glid 15 m
Stihlost k¥idla kluzéku Aw giid 18.75 -
Plosné zatizeni kluzaku Waiid/ Sw_giid 310.65 N/m?
Oswaldova konstanta €glid 0.95 -
Konstanta ind. Odporu kluzaku Kgid 0.01787 -
Minimalni soucinitel odporu kluzaku Cb_min_glid 0.0125 -
Nadmoiska vyska H 265 m
Hustota Ph 1.194125) kg/m®
Rychlost vleku Y 110 km/h
Dynamicky tlak q 557.4428 N/m?
Rychlost stoupani Vy 3.5 m/s

Tab 10: Rychlost stoupani aeroviek VSO-10 Gradient - vstupnikblediak

Minimalni tahové zatizeni pro kluzak neni uréeno pro rozsah riznych plosnych zatizeni.
Plosné zatizeni kluzaku je znamé, a tedymuize byt tahové zatizeni urceno jako fixni hodnota,
ktera bude nasledné ptictena k tahovému zatiZeni letounu.

Tahové zatizeni kluzak:

v q kina_giia . < Waiia >

T) y
— =+ * Cp min atid T+
(W gia. vV (Wyia/Sw giia) p-min-gtid q (5.11)

Sw_glid
557.44

T 3.5
—) = 0.0125
(W)Qll-d 3055 T (3727.8/12) " +

0.01787 (4727.8)
*
557.44 12

(%)g”d = 0.1496 [N/N]

Vysledné potiebné tahové zatizeni aerovleku je urceno jako soucet tahového zatizeni

letounu a kluzaku.
T T T
Il s )
w tow w aircraft w glid

T
(—) = 0.2138 + 0.1496 = 0.3634 [N/N]
w tow

(5.12)
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Stejnym zptisobem bylo ureno potiebné tahové zatizeni pro aerovlek kluzakt L-13
Blanik a Duo Discuss XLOdlisnosti ve vstupnich datech byly kromé jinych charakteristik
kluzaka zejména jiné pozadované rychlosti stoupani a letu aerovleku. Vysledky analyzy
stoupavosti aerovleku jsou shrnutyabulce a grafu nize.

VSO-10| L-13 Duo

Gradient| Blanik | Discuss
Hmotnost kluzaku [ka] 380 500 750
Plocha kiidla kluzaku [m?] 12 19.15 16.4
Rychlost letu aerovleku [km/h] 110 110 140
Rychlost stoupani aerovleky [m/s] 3.5 3 2.5

Tab 11: Rychlost stoupani aeroviekshrnuti
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Graf 7: Potiebné tahové zatizeni - rychlost stoupani aerovielsechny kluzdky
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5.5. Délka rozjezdu
Vstupni data:

Hmotnost letounu m 600 kg
Tiha letounu wW 5886 N
Nadmoiska vyska H 265 m
Hustota Ph 1.1941 | kg/m®
Soug. vztlaku letounupii rozjezdu CL1o 0.7 -
Sou¢. odporu letoungfi rozjezdu Cb_10 0.045 -
Padova rychlost Vs0_ref 65 km/h
Rychlost pti odlepeni Vioft_ref 71.5 km/h
Dynamicky tlak q 117.76 | N/m?
Koeficient tfeni Uground 0.04 -
Délka rozjezdu S _ref 50 m
Tab 12: Délka rozjezdu - vstupni data
Minimalni tahové zatizeni:
1 _ vzloft_ref n q*Cpro +u <1 _ax Crro >
W 2% g * SG_ref W/Sw_ref ground W/Sw_ref (5.13)
T 19.862 4 117.76 = 0.045 ( 117.76 * 0.7)
W 2%981%50 5886/13 5886/13
= 0.4465 [N/N]

5.6. Cestovni rychlost

Vstupni data:
Hmotnost letounu m 600 kg
Tiha letounu w 5886 N
Nadmotska vyska H 1000 m
Hustota Ph 1.111601 kg/m?
Cestovni rychlost Ve 195 km/h
Dynamicky tlak q 1630.734] N/m?

Tab 13: Cestowni rychlost - vstupni data
Minimalni tahové zatizeni:

T

w7 = 4% Comin res (m

k ! w (5.14)
+ ind_ref (a) S ’

Wref

23



L 160734 %0 04( 1 ) +0 05926( L ) (5886)
W 5886/13 1630734/ \ 13
— 01606 [N/N]

5.7. Dostup

Pro stanoveni minimalniho tahového zatiZzeni pro dosazeni daného dostupu musela byt
nejprve urcena referenéni analyticka polara, kterd je definovana nasledujici rovnici.

C,2

TT* Eref * Aw,,p

Cp = CD_min_ref + (5.15)
3.0
2.5
2.0
C 15
1.0
0.5

0.0
0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Co
Graf & Referencni analyticka poldra letounu

Nasledn¢ mohla byt z referenéni polary ziskana maximalni klouzavost (pomér C/Cp),
ji odpovidajici soucinitel vztlaku a rychlost letu.

Vstupni data:

Hmotnost letounu m 600 kg
Tiha letounu w 5886 N
Dostup H 4500 m
Hustota Ph 0.7766 | kg/m’
Minimalni stupaci rychlost Yy_min 0.508 m/s
Maximalni klouzavost (CL/Cb)max 10.27 -
Odpovidajici souc. vztlaku C. 0.82 -
Odpovidajici sou¢. odporu Co 0.080 -
Odpovidajici rychlost % 135.639| km/h
Dynamicky tlak q 551.25 | N/m?

Tab 14: Dostup - vstupni data
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T _ vy_min kind_ref * CD_min_ref
r o
i w kref (5.16)
Pu Swref 3 * CD_min_ref
T 0.508 0.05926 = 0.04
= +4 : =0.1302 [N/N]

2 (5886) [0.05926
0.7766\"13 /N3 *0.04
5.8. Piepocet tahového zatizeni na potiebny vykon

Vysledkem piedchozich vypocta jsou prub&hy zavislosti minimalniho tahového zatizeni
na plo$ném zatiZzeni pro dosazeni pozadovanych vykont pii danych rezimech letu. Tato data
jsou vSak pro praktické vyhodnoceni optimalizace a vybér pohonné jednotky nevhodna. Pro
nazornéjsi interpretaci vysledki je nutné piepocitat hodnoty minimalnichtahovych zatizeni
na odpovidajici vykon motoriNazorny postup je uveden nize. Dosazené hodnoty odpovidaji
rezimu ustalené zatacky (podkapitola 5.2).

Tah motoru:

T
T =-;*m*g=02204x600+981=1297.27 [N] (5.17)

Vykon motoru(,,Break horsepower*):

T +klxvx*k2
BHP — Tprop * k3 (5.18)
P 1297.27  0.224809 = 120 « 0.91144 7249 h
BHP — 0.8 * 550 - . [ p]

Kde:

k1 ... konstanta — ptepocet N — lbf

k2 ...konstanta — prepocet km/h — ft/s

k3 ...konstanta — prepocet na BHP

Nprop - 0dhad ulinnosti propulsoru
Pozn:

Konstanty k1, k2 &3 jsou pouzity z divodu uziti imperidlnich jednotek
autorem publikace General Aviation Aircraft Design [15].
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Vykon motoru ptepoc¢ten na hladinu mofte (,,Break horsepower — sealevel®):

PBHP
p =
BHP-SE (1132422 - 0.132) (5.19)
Po
72.49
PBHPSL = 1 194 = 74‘.63 [hp]
(1.132 * T7E = 0.132)

Nasledujici graf zobrazuje zévislosti minimalniho potiebného vykonu na plo$ném

zatizeni letounu. Z grafu je patrnéze pro vétSinu letovych rezimi minimalni pozadovany
vykon motoru klesa sostoucim plosnym zatizenim. Nejvyraznéji je to viditelné v piipadé

rezimu cestovni rychlosti.
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Graf 9 Constraint analysiszivislost minimdlniho pozadovaného vykonu motoru na plosném zatizeni

Dle prabéhi zavislosti se mize zdat, ze optimalnim feSenim je plochu kiidla co nejvice
minimalizovat a tim padem docilit vysoké hodnoty plosného zatizeni. Potiebna plocha
kiidla je vSak také definovangpozadovanou padovou rychlosti letounu a s ni spojenym
maximalnim soucinitelem vztlaku. Této problematice se bude vénovat nasledujici

podkapitola.
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5.9. Padova rychlost omezeni soucinitelem vztlaku

Hodnota padové rychlostetounu je ovlivnéna nékolika faktory. Jsou jimi zejména
hmotnost letounuplocha kiidla, hustota vzducha maximalni soucinitel vztlaku.

Maximalni soucinitel vztlaku je hodnota zavisla na geometrii kiidla, pouzitém profilu a
zejména na vztlakové mechaniz&ro navrhovany letoun je uvazovano pouziti vykonnych
vztlakovych klapek.Pro ucel této analyzy byla stanovena horni hranice maximalniho
soucinitele vztlaku pro dany typ letounu na hodnotu 2.5. Tato hodnota budepozdéjsi fazi
navrhu bliZe specifikovana na zakladé vybéru profilu a vypoctu vztlakové mechanizace.

Dle nésledujicihorztahu byl uréen pozadovany soucinitel vztlaku pro danou padovou
rychlost vzavislosti na plosném zatizeni ktidla.

Vstupni hodnoty:

Hmotnost letounu m 600 kg
Tiha letounu wW 5886 N
Nadmoiska vyska h 265 m
Hustota Ph 1.194125| kg/m?®
Padova rychlost Vso 64 km/h
Dynamicky tlak q 188.7013| N/m?

Tab 15 Omezeni soucinitelem vztlaku — vstupni data

Souéinitel vztlaku:

w 1 5886

C = — =
Lmax =", 1887013 13

= 2.3994 [1] (5.20)

Nasledné mohla byt zavislost soucinitele vztlaku na plosném zatizeni letounu zahrnuta
do grafu ,,Constraintanalysis®.
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Graf 10: Constraint analysi®miezeni soucinitelem vztlaku
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5.10. Vyhodnoceni analyzy

Pro lepsi orientaci ve vysledcich byly zavislosti Constraint analysis vykresleny
v zavislosti na plose kiidla. V grafu byly pro piehlednost ponechany pouze rozhodujici
kiivky, a to stoupavost aerovieku s kluzakem VSO-10 Gradient, cestovni rychlost,
pozadovany soucinitel vztlaku a vyznaceni plochy kiidla.
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Plocha kidla [m2]

Stoupavost aerovlek VSO - 10 Cestovni rychlost

= = Plocha kiidla = = Soucinitel vztlaku

Graf 11 Constraint analysiszivislost pozadovaného vykonu motoru na plose kiidla, kritické krivky

Z Graf 11 vyplyva,ze referenéni plocha kiidla 13 m? je piili§ velkd a nevyhodna
Z hlediska vykonu motoru pro pozadovanou cestovni rychlost. Souéinitel vztlaku potiebny
pro dosazeni pozadované padové rychlosti pti dané ploSe kiidla dosahuje hodnoty 2.3994
coz je stale pfijatelné z hlediska omezeni hodnotolb2.
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V dal§im kroku byla velikost plochy kiidla zmensena na 12.54 nt, coz je hodnota
odpovidajici praseciku kiivek cestovni rychlosti a stoupavosti acrovleku s kluzakem VSO-
10 GradientVeskeré zavislosti byly po piepocteni zobrazeny v Graf 12.
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Graf 12 Constraint analysis - finalni zavislosti

Tato velikost plochy kiidla se jevi dle vysledki vypoctu idealniz hlediska vykont
letounu, pozadovaného vykonu pohonné jednotky a soucinitele vztlaku pro dosazeni
pozadované padové rychlosti. Hodnota nutného soucinitele vztlaku pro dosazeni pozadované
padove rychlosti je 2.495807 tésné splituje limitni hodnotu 2.5.
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6. Vybér pohonné jednotky

Pii findlni plose kiidla 12.54 n? byly porovniny minimdlni pottebné vykony pro dané
rezimy letu.

Pozadovany Pozadovany vykon

vykon [hp] [kw]
Ustalena zatacka 74.63 55.65
Stoupavost 90.75 67.67
Stoupavost aerovlek VSO - 10 92.82 69.21
Stoupavost aerovlek Blanik 86.48 64.49
Stoupavost aerovlek Duo Discuss X 89.43 66.69
Délka rozjezdu 86.20 64.28
Cestovni rychlost 92.64 69.08
Dostup 82.26 61.34

Tab 16 Constraint analysisminimdlni potiebné vykony

Na zékladé hodnot v Tab 16 bylo stanovendge maximalni trvaly vykon pohonné
jednotky by se mél pohybovat okolo hranice 100 kw. Motor stimto vykonem tak bude pfi
vSech vysetfovanych rezimech pracovat maximalné na 70 %, coz je pozitivni z hlediska jeho
zivotnosti. Navic bude poskytovat dostatecnou vykonovou rezervu pii vzletu ¢i krizovych
situacich.

Po provedeni reSerse byl vybran motorbelgické firmy UL Power s ozna¢enim ULP 350
iS. Jeho technické specifikace jsou shrnuty v Tab

Obr 11: Motor ULP 350 iS [16]

Vyrobce UL Power [-]
Model ULP 350 iS [-]
Cena bez DPH 607 000 [k¢]
Zdvihovy objem 3500 [cnT]
Maximalni trvaly vykon 97 [kw]
Maximalni otacky 3300 [ot/min]
Sucha hmotnost 66.1 [ka]
Kompletni hmotnost 78.4 [kg]

Tab 17 Parametry motoru ULP 350 iS [16]
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Po provedeni reserSe dostupnych vrtuli byla vybrana tfilista ,,constant speed* vrtule
znacky Airmaster [21] Soznacenim AP431CTF-WWRR66U. Divodem vybéru této vrtule
byla zejména dostupnost experimentalné uréené tahové kiivky s motorem ULP 350 iS, ktera
byla v kapitole 1Jouzita pro uréeni letovych vykoni.
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/. Vybér profilu kridla

Vybér aerodynamického profilu kiidla je jednim ze zakladnich parametrt, které musi
byt ptizptisobeny typu a ucelu letounu. Kazdy profil poskytuje urcité vyhody, které jsou vSak
ve vetsing pripadi vyvazeny nevyhodami na strané¢ druhé. Zakladnim kritériem pii vybéru
profilu je zejména navrhovy cestovni rezim letounu a s nim spojenysoucdinitel vztlaku. Je
zadouci, aby pfi tomto rezimu produkoval profil co nejmensi acrodynamicky odpor. Dal§imi
parametry jsou napiiklad maximalni soucinitel vztlaku, relativni tloustka profilu ¢i jeho

geometrie.

Za ucelem vybéru optimalniho aerodynamického profilu kiidla byl proveden prizkum.
Pro ziskani potfebnych charakteristik byla pouzita data ze zdroju [17] a [18]. Zakladmhi
kritérii pro vybér profilu byly:

e Nizky soucinitel odporu pti navrhovém souciniteli vztlaku C,= 0.3
e Nizky soucinitel klopivého momentu pii nulovém souciniteli vztlaku
e Maximalni soucinitel vztlaku kiidla se vztlakovymi klapkami Ci_ max w 1> 2.5
e Vysoka hodnota maximalni klouzavosti

e Vysokd hodnota maximalniho ekonomického rezimu

e Velkarelativni tloustka

Po shromézdéni potiebnych dat bylo vybrano 5 profili. Uvedeny jsou v tabulce nize.

Profil GAW1 GAW1 mod | Douglas LA203A | SM 701 | MS 0317
CL_max_w_fI 2.52 2.62 2.46 2.45 2.54
Cb_min 0.0066 0.0066 0.0074 0.0063 0.0065
(CL/Cp)max 112.62 102.96 160.47 110.87 80.43
(CL¥ICh)max 103.63 126.49 194.69 108.96 89.12
Tloust’ka profilu 0.17 0.17 0.157 0.16 0.17
Klopivy moment p¥i C;= 0 -0.104 -0.0848 -0.1622 -0.1207 -0.0791

Tab 18 Vyber potencidalnich profilii a jejich charakteristiky

Profily byly mezi sebou porovnany kazdém zuvedenych kritérii a dle potadi
ohodnoceny vozmezi 1 az 5 bodi. Bodové hodnoceni je uvedenaabulce nize.

Profil GAW1 | GAW1 mod | Douglas LA203A | SM 701 | MS 0317
CL max_k¥idio 3 5 2 1 4
Cb_min 3 2 1 5 4
(CL/Cp)max 4 2 5 3 1
(CL¥*Ch)max 2 4 5 3 1
Tloust’ka profilu 3 3 1 2 3
Klopivy moment p¥i CI=0 3 4 1 2 5

Tab 19 Bodové hodnoceni profilii

32




Po secteni bodl byla sestavena tabulka vysledkd.

Profil GAW1 GAW1 mod Douglas LA203A SM 701 MS 0317
Skoére 18 20 15 16 18
Poradi 2 1 5 4 2

Nejlepsiho vysledku hodnoceni dosahl modifikovany profil NASA/LANGLEY LS (1) -
0417 mod. (modifikovany profil GAW (1)Pro navrhovany letoun byl vSak nakonec vybran
profil NASA/LANGLEY MS (1) - 0317 a to divodu dostupnosti tunelovych méfeni a také
prakticky ovétenych vlastnosti, jelikoz se jedna o profil pouzity na fad¢ ultralehkych letound.
Dalsim pozitivem tohoto profilu je nizky soucinitel klopivého momentu pfi nulovém vztlaku,

Tab 20 Vysledky hodnoceni profilii

ktery slibuje nizsi torzni zatiZeni ktidla, a tedy 1 jeho niZ§i hmotnost.

33




8. Navrh geometrieakladnich ¢asti letounu

Pfi navrhu zakladni geometrie byl kladen diraz na tvarovou jednoduchostktera ptinasi
vyhody z hlediska technologie vyroby. Zakladni geometrické charakteristiky jednotlivych
Casti letounu jsou popsany nize. Rendry 3D modelu jsou obsazeny v piiloze b).

8.1. Navrh geometrie kiidla

Sohledem na celkovou koncepci a pozadovany charakter letounu bylo zvoleno kiidlo
obdélnikového ptadorysu.

Hlavni aerodynamickou vyhodou tohoto tvaru je postupné odtrhavani proudéni od
kofene kiidla smérem Kkjeho konci. Diky této skuteCnosti nebyva nutné kiidlo
aerodynamicky ani geometricky kroutit. DalSi vyhodou je jiZ difive zmifiovana technologie
vyroby.

Nevyhodou obdélnikového kiidla jsou vyssi hodnoty indukovaného odporu, které maji
za duasledek snizeni maximalniho soucinitele vztlaku a celkové zhorSeni letovych vykonii.
S ohledem na ucel letounu vSak neni tento vliv rozhodujici.

8.1.1. Plocha ktidla
Velikost plochy kiidla bylaur¢ena v kapitole 5.

S,, = 12.54 [m?]

8.1.2. Stihlost a rozpéti kiidla
Stihlost kiidla byla volena na zakladé dat ziskanych ze statistiky letounti podobného

typu. Zvoleni vyssi stihlosti by vedlo ke snizeni indukovaného odporu kiidla, atim padem
zlepseni letovych vykond. Soucasné by vSak mélo za néasledek snizeni u¢innosti kiidélek ¢i

zvyseni ohybového zatizeni, a tedy i hmotnosti kiidla.
A, = 6.46[1]

Rozpéti kiidla odpovidajici zvolené plose a Stihlosti je vypocteno dle nasledujiciho
vztahu.

Ly =+/Sw * Ay =V12.54 % 6.46 = 9 [m] (8.1)

8.1.3. Vztlakova mechanizace

Vztlakova mechanizace je tvofena Fowlerovou klapkounachazejici se na 60 % rozpéti
kiidla. Relativni hloubka klapky je 30 %. Mechanizmus pohybu klapky je feSen pomoci
podvésného zavésu.
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Zvolena vztlakova mechanizace vyrazné snizuje padovou rychlost letounu. V kombinaci
svykonnou pohonnou jednotkou tak minimalizuje drdhu potiebnou pro vzlet a pfistani.
Podrobné vypocty vztlakové mechanizace jsou obsazeny v kapitole 10.

8.1.4. Kftidélka

Kiidélka bezprostiedné navazuji na vztlakovou klapku a zabiraji tak 32 % rozpéti kiidla.
Jsou tvotena jednoduchou klapkou s relativni hloubkou 30 %. Velikost kiidélek byla uréena
dle udaju ziskanych ze statistiky. V dalSich fazich navrhu je vhodné ovéftit, zda jsou kiidélka
vhodné dimenzovana z hlediska dosazeni dostatecné piicné obratnosti letounu. Tato
problematika nebudendmci koncepéniho navrhu fesena.

8.1.5. Ostatni charakterisity
Uhly $ipu &tvrtinové ary, vzepéti a geometrického krouceni jsou nulové.
Xw =Yy =@y, =0[°]

Délka stiedni aerodynamické tétivy kiidla odpovida diky obdélnikovému pudorysu
hloubkam kotenového a koncového profilu.

S, 12.54
bsar,, = bow = biw = - =—5— = 13933 [m] (8.2)
w

Uhel nastaveni kiidla viigi ose trupu je uréen v kapitole 10.2.5
iw = 09][°]

4500

—

1339

418

1442 2700

Obr 12 Zdkladni geometrie kridla
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8.2. Na&vrh geometrie/OP

Vodorovna ocasni plocha ma stejné jako kiidlo ptdorysny tvar obdélniku. Jeji plocha
byla uréena na zakladé mohutnosti a ramena VOP. Hodnota mohutnosti VOP byla ziskana
ze statistickych dat uvedenych v publikacich [15] a [19]. Délka ramena VOP byla zvolena
dle predbéznych skic celkového uspotradani letounu.

Vy = 0.545 [1]

V, xS, xb 0.545 % 12.54 * 1.3933
Sy =2 Vz S — . = 2.38 [m?]
H

(8.3)

Stihlost VOP se v piipadé kategorie malych sportovnich letounti pohybuje v rozmezi 3
az 5. S ohledem na tvar kiidla a byla zvolena vizualn¢ odpovidajici hodnota Stihlosti, a tedy
1 rozpéti VOP.

Ay =3.29[1]

ly = /Sy * Ay =V2.38%3.29 = 2.8 [m] (8.4)

Délka stiedni aerodynamickeé tétivy VOP a soucasné i hloubky koienového a koncového
profilu byly dopo¢teny z hodnot rozpéti a plochy VOP.

S, 2.38
bsary, = bon = by = 1.-328 0.85 [m] (8.5)
H .

Vyskoveé kormidlo s hloubkou 50 % se nachazi po celém rozpéti VOP. Za ucelem snizeni
sil v fizeni byla ke kormidlu ptipojena rohova acrodynamicka odlehéeni.

1400

300

7

850
625

425

Obr 13: zZakladni geometrie VOP
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Pro dosazeni nulovych sil v fizeni pti ustalenych rezimech letu je vhodné v pozd¢jsi ¢asti
navrhu doplnit vyskové kormidlo o vyvazovaci plosku. V Ramci této diplomovérace vSak
nebude vyvazovaci ploska fesena.

8.3. Navrh geometrie SOP

V piipadé SOP je na rozdil od kiidla a VOP pouzit lichobé&Znikovy tvar s kladnym thlem
Sipu. Hlavni motivaci pro pouziti tohoto tvaru bylo posunuti aerodynamického stiedu SOP,
a tedy zvétSeni jejiho ramena. Podstatnym diivodem byla taktéz estetika letounu.

Plocha SOP byla stejné jako v piipadé VOP urcena dle pozadované mohutnosti, ziskané
ze statistickych udaji v [15] a [19] Délka ramene SOP vzesla ze zvoleného usporadani
ocasnich ploch.

V, = 0.0323[1]

Ly = 3.623 [m]
v L, 3.62 01 [m?]
Hloubky kotenového a koncového profilu byly zvoleny.
bO_V =1.2 [m]

bk_V = 0.65 [m]
Zuzeni SOP bylo dopocteno.

b,y 0.65

Ny Boy 12 0.54 [1]

Vyska SOP byla vypoctena z hodnot poZadované plochy SOP a hloubek kofenového a
koncoveho profilu.

- Sy _ 1.01
Y05 % (b, + by,) 0.5 (1.2+ 0.65)

= 1.09 [m] (8.8)

Uhel $ipu ¢étvrtinové Eary SOP byl zvolen tak, aby nedochazelo ke kolizi pii pohybu
vyskového a smérového kormidla (osa otdCeni vySkového kormidla se nachazi nékolik
centimetrl za koncem smérového kormidla) a aby byla zaroven dodrZena délka ramena SOP.

Xv =36[°]
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Smérové kormidlo s hloubkou 50 % S®se nachazi po celé délce. Pro snizeni sil v fizeni
je soucasti smérového kormidla rohové aerodynamické odlehéeni. Dal§im divodem pro
pouziti této dodateéné plochy je zabezpefeni dostatecné ucinnosti smérového kormidla pii
vybirani vyvrtky. V této situage totiz ¢ast smérového kormidla ovlivnéna tiplavem za VOP.

Z divodu zvyseni smérové stability letounu je SOP doplnéna o kyl. ZvySeni stranové
stability je zadouci zejména z diivodu planovaného vyuziti letounu k vlekani kluzakd.

955
650,}
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Obr 14: Zakladni geometrie SOP

8.4. Navrh geometrie trupu a podvozku

Trup letounu je navrhovan takby pojmul dva ¢leny posadky. Jeho tvar vychazi
ze zvolené koncepce letounRozmeéry pilotniho prostoru byly voleny, aby zajistili dobrou
ergonomii a pohodlia to i vpiipadé posadky vétsiho vzrustu.

210 950

Obr 15 Zakladni geometrie pilotniho prostoru
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Geometrie podvozku bylaavrzena dle podkladi uvedenych v [20]. Spravna poloha
podvozku je dulezita z divodu stability letounu pii pojizdéni a pfistani. Déle musi podvozek
umoziovat letounu rotaci a dosazeni uhlu ndb&éhu odpovidajicimu maximalnimu souciniteli
vztlaku pfi startu. Dulezitymi vstupnimi parametry pii navrhu geometrie podvozku byly
polohy piedni a zadni centraze, které jsowrceny pozdéji v kapitole 9.10.

Dalsim dilezitym faktorem byl pramér pouzité vrtule Airmaster AP431CTF-
WWRRG66U [21] Podvozek totiz musi zajistit dostateCnou mezeru mezi vrtuli a povrchem
vzletové drahy pii zvednuti ostruhového kola.

Soucésti podvozkové nohy ostruhového kola je vle¢ny hacek. Pti polohovani
ostruhového kola musel byt uvazovan vertikalni rozsah wthlt vle¢ného lana (+- 30°).
definovany vdopliiku o vlekani piedpisu UL-2 [14]. Ostruhové kolo bylo umisténo tak, aby
pfi soucasné maximalni vychylce vlecného lana nahoru a maximalni kladné vychylce
vyskového kormidla (doltt) nedoslo ke kolizi.

‘ 4925

Obr 16: Zakladni geometrie podvozku

Rozchod kol podvozku byl navrzen s ohledem na dostate¢nou pticnou stabilitu pii
pojizdéni, jejimz ukazatelem je maximalni thel £=60°. ptevzaty z literatury [22].

wheel_track = 2.04 [m]

7

Obr 17 Pricna stabilita podvozku [22]
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9. Hmotovy rozbor letounu

Obsahem této kapitolye urceni hmotnosti jednotlivych ¢asti letounu a nasledné
sestaveni obalkyentrazi letounu.

Proces ur¢eni hmotnosti dil¢ich ¢asti letounu byl proveden dle metodiky [23f.a Gi¢elem
dosazeni vétsi vérohodnosti vypocétenych hodnot byly vypocty provedeny dle tfi metod,
jejichz vysledky byly posléze zprimérovany. Témito metodami byly:

e Cessna method
e USAF method
e Torenbeek method

Vypocetni metody jsou ve velké mite empirické. Z tohoto diivodu muselo byt dodrzeno
pouziti imperialnich jednotek, stejné jako v [23].Pouzité jednotky jsou shrnuty v nasledujici
tabulce.

Veli¢ina Jednotka S| | Imperiélni jednotka Prevod

Délka m ft 1 m=3.2808 ft
Plocha m? ft? 1 n?=10.7639 ft
hmotnost kg Ib 1 kg =2.2046 |b
Rychlost m/s kts 1 m/s = 1.9438 kts

Tab 21 Prevody jednotek
9.1. Hmotnost kiidla
9.1.1. Cessna

M,y = 0.002933 * 5,018 % 4,273 w0 (9.1)

m,, = 0.002933 « 134.981018 « 6.46%473 x 69611 = 130.34 [Ib]

m,, = 59.12 [kg]

Kde n,;; zna¢i hodnotu maximalniho pocetniho nasobku konstrukce. Tato hodnota byla
ziskana nasobenim maximalniho provozniho nasobkwidlpisu UL-2 [14] hodnotou
standardniho soucinitele bezpecnosti.

Nyt =Npax *f =4*15=6 (9.2)
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9.1.2. USAF

06943 (MTOM " nult)o.as ( A, 0.57 (Sw )0.61 (9.3)
= . * || —— * * | ——
M 105 cos(xw) 100
0.36 0.993
1+ Nw Umax 0.5
* (1+550)

t
2*(E)W
1322.77 «6\%%°  / 6.46 \*°7 /134.98\%°!

m,, = 96.948 x (—) *( ) ( )

7 cs@) "\"100°
141 \036 118.79,%5]""” 136.41 [Ib
* (2 ' 0.17) " ( 500 - et

m,, = 61.88 [kg]

Kde veli¢ina n,, zna¢i zuzeni kiidla, (t/c),, relativni tloustku profilu kiidla a vy,
hodnotu maximalni rychlosti horizontalniho letu. Hodnoia, byla v této fazi navrhu
odhadnuta na zakladné vypoéta v kapitole 5.6.

9.1.3. Torenbeek
cos(A1/2)>0'5] (9.4)

Ly

l 0.75
m,, = 0.00125 * MTOM * | ———— *
cos(Al/Z_w)

0.55 Ly * Sw >’
My " *
tow * MTOM = cos(Al/z)

29.53 %75 cos(0)\*°
m,, = 0.00125 % 1322.77 * ( ) * |1+ (6.3x* * 6055

1+ <6.3*

cos(0) 29.53

( 29.53 % 134.98 )0-3 11895 [1b
* = .
0.78 x 1322.77 * cos(0) [£P]

m,, = 53.64 [kg]

Kde veli¢ina A /, ,, znaci hel Sipu pomysInécary prochazejici 50 % hloubKsftidla a
to w tlouStku kofenového profilu kiidla.
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9.2. Hmotnost ocasnich ploch

Hmotnost ocasnich ploch bylapiipadé metod Cessna a USAF uréovana pro VOP a
SOP zvlast. Metoda Torenbeek odhaduje hmotnost ocasnich ploch jako celku.

9.2.1. Cessna
Hmotnost VOP
3184~ MTOMO887 x 5, 0101 4 4, 0138 (9.5)
H 57.5 % to_H0'223
3.184 * 1322.77°887 x 25610101 x 3,290138
e = 57.5 x 0.280223 =7071
my = 32.07 [kg]
Hmotnost SOP
MTOM * ny; \*®7 1 S, \*? L \>° nase (9.6)
my = 98.5 (—5”> * (—) % 0.289 * <—
10 100 oy

58

1322.77 * 60\°%7  110.84\? 3.57,°51%*
o) *(Go0) *0289+ (550
100

my = 98.5 % I( 10° 0.39
my = 9.93 [Ib] = 4.51 [kg]

Hmotnost ocasnich ploch

9.2.2. USAF
Hmotnost VOP
MTOM*nult 0.87 SH 1.2 LH 0.483 (9.8)
my =127+ ( 105 ) i (ﬁ) *0.289 (E)

0.458

()

1322.77 * 6787 /25.61\** 13.12)%483
my, =127 + [(T) N (W) ¥ 0.289 *( = )
919105 0.458
‘ (@ l — 29.31 [1b] = 133 [kg]
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Metoda vypoctu hmotnosti SOP se shoduje s metodou Cessna.

my = 4.51 [kg]
Hmotnost ocasnich ploch
Mysy =My +my = 13.3+4.51 = 17.8 [kg] (9.9)
9.2.3. Torenbeek
Hmotnost ocasnich ploch
My = 0.04 * [ny, * (Sy + Sy)?1%7 (9.10)

Mypy = 0.04 * [ny, * (10.84 + 25.61)2]°75 = 33.76 [1b]

Myyy = 1531 [kg]

9.3. Hmotnost trupu

9.3.1. Cessna
l 0.778
Mpy = 14.86 * MTOMO14* <pf”—"> * Ly 3% 5 Npgy 0455 (9.11)
max
0.778
My, = 14.86 + 1322.77%144 « 18. * 18.370-383 4 20455
fu ' ' 14.27 '

my, = 210.24 [Ib] = 95.36 [kg]

Kde veli€ina [z, 5, znali délku trupu bez krytu motoru (po motorovou piepazku), ppax
maximalni obvod trupu A,,, maximalni pocet ¢lenti posadky, tedy 2.

9.3.2. USAF

0.857
(MTOM * nult>°-286 , Ly (Wt hsy
105 10 10

v, 0338 v
)]

200 <1322.77 * 6)0'286 (21)0-857 (2.21 + 4.92)
= * _— * | — x| —mm—m—m
Mfu 10° 10 10

1053 0.338
* ( 100

Mgy, = 200 *

(9.12)

1.1

l = 134.11 [Ib] = 60.83 [kg]
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Kde lf,, znaci délku trupu, wy,, maximalni $itku trupu, hs,, maximalni vySku trupu a v,
navrhovou cestovni rychlost letounu.

9.3.3. Torenbeek

0.5
Vg * lH 1.2
=0.021 *x K; | ——— s, L (9.13)
mfu * r * (qu n hfu> * fgs

142.55 * 13.12\%°
R ) «166.8412 = 168.91 [1b]

Mgy, = 76.61 [kg]

Mgy, = 0.021 % 1.07 = (

Kde v, znacinavrhovou rychlost sttemhlavého letu. Tato hodnota byla dle ptedpisu UL-
2 ptedbézné uréena jako 1.2 - ndsobek maximalni rychlosti horizontalniho lett&ené v
9.1.2. Hodnota konstanty, odpovida dle [23] letounulgavnim podvozkem uloZenym

Vv trupu.Ss 4 znaci velikost vnéjsi plochy trupu.

9.4. Hmotnost podvozku

9.4.1. Cessna
mgear = 0.013 * MTOM + 0.14‘6 * mlanding 0.417 * nlandingo'gs * lgear0'183 (914)
+ 6.2+ 0.0013* MTOM + 0.000143 = mlanding0'749

0.788
* nlanding * lgear

Mgeqr = 0.013 x 1322.77 + 0.146 * 1322.770417 % 57095 x 3.940183 4 62

+0.0013 * 1322.77 + 0.000143 * 1322.77%74% x 5.7
* 3.940.788

Myear = 45.27 [Ib] = 20.54 [kg]

Kde mgnaing predstavuje maximalni hmotnost letounu pii pfistani. V této fazi bude
povazovana za totoznou s MTOM. Veli€ina nygn4img reprezentuje maximalni hodnotu
nasobku pfi pfistani. Hodnota byla volena dle [23]. Hodnotal,.,, oznacuje délku nohy
hlavniho podvozku.

9.4.2. USAF

0.684
mgear = 0.054 = llanding 0:501 * (mlanding * nlanding) (9.15)
Mgear = 0.054 x 3.940501 « (1322.77 * 5.7)%68* = 48.16 [Ib]

Mgeqr = 21.85 [kg]
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9.4.3. Torenbeek
Mgear = Kgr * (Ag + By * MTOM3/* + C; » MTOM + D, » MTOM3/2) (9.16)
Myear main = 1.08 % (20 4+ 0.1 x 1322.77%/% + 0.019 = 1322.77 + 0 = 1322.77%/2)
Mgear main = 73.96 [Ib] = 33.55 [kg]
Myear tan = 1.08 % (9 + 0 % 1322.77%/% + 0.0024 » 1322.77 + 0 = 1322.77°/2)
Myear_tair = 9-04 [Ib] = 4.1 [kg]

Mgear = Mgear main + Mgear taii = 33.55 + 4.1 = 37.65 [kg] (9.17)

Konstantyk,

gr 1 Ag . By , C4 @Dy byly odecteny z podkladii Table 5.1 v [23].

9.5. Hmotnost soustavy fizeni

Hmotnost soustavy fizeni je dle vSech pouzitych vypocetnich metod zavisla pouze na
MTOM letounu.

9.5.1. Cessna
mflight_controll = 0.0168«* MTOM (918)

Meyight contron = 0.0168  1322.77 = 22.22 [Ib] = 10.08 [kg]

9.5.2. USAF
Meiight_controll = 1.066 * MTOM 626 (9.19)

Mpiight contron = 1.066 * 1322.77%626 = 95.9 [Ib] = 43.5 [kg]

9.5.3. Torenbeek
Myighe contronn = 0.23 x MTOM?/3 (9.20)

Mpyight contron = 0.23 * 1322.77%/3 = 27.72 [Ib] = 12.57 [kg]
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9.6. Hmotnost palivové soustavy

9.6.1. Cessna

m
5 —Juel 9.21)

Meyel_system — 0.4

174.85
Mryel_system — 0.4 = 587

fsp
=1191[lb] =5.4 [kg]

Kde myye; 0znaCuje maximéalni hmotnost paliva a konstanta K¢, je pfevzata z [23] a
odpovida palivovém systému benzinového motoru.

9.6.2. USAF

1.21
(9.22)

m 0.6 1 0.3
Meryel_system = 2.49 * <ﬂ> * ( ) * NtO.Z * Neo'13

Kfsp 1+ int

174.85\>° / 1
Mryel system = 249 * ( 5.87 ) * (1 + 0)

Mryel_system = 34.61 [lb] = 15.7 [kg]

1.21

0.3
£ 202 4 10.13]

Kde int oznacuje podil paliva vintegralnich nadrzich (0). N, zastupuje pocet
odd¢€lenych nadrzi (2) a N, pocet motort (1).

9.6.3. Torenbeek

m 0.667
ﬂ) (9.23)

m =2 % <
fuel_system K
fsp

= 19.24 [1b] = 8.73 [kg]

Meryel_system =

(174.85)0'667
%
5.87

9.7. Prazdna hmotnost letounu

Vysledky vypocti z podkapitol 9.1az 9.6 jsou shrnuty vabulce nize. Kone¢né hodnoty
hmotnosti hlavnickasti letounu byly ziskany primérovanim vypoctenych hodnot. Hodnoty
S ervenym zvyraznénim nebyly do primérovani zahrnuty z ditvodu vyrazné odli$nosti.

Metoda Kiidlo Ocasni Trup Podvozek | Rizeni Palivova - | Hmotnost

plochy soustava draku
Cessna 59.11 36.58 95.36 20.54 10.08 5.40 227.07
USAF 61.88 17.80 60.83 21.85 43.50 15.70 221.55
Torenbeek 53.64 15.31 76.61 37.65 12.57 8.73 204.51
Vysledne | gg 5 16.56 68.72 2119 | 11.33 9.94 185.95
hodnoty

Tab 22 Vysledky vypoctu hmotnosti [kg] hlavnictidsti letounu
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Znacnou ¢ast hmotnosti letounu tvoii pohonna jednotka, ktera se sklada z motoru ULP
350 iS [16], vrtule Airmaster AP431CTF-WWRR66U [21§rtulového kuzelu. Dalsi ¢asti
Uzce souvisejici pohonnou jednotkou je motorové loZze. Hmotnosti téchto komponent jsou
shrnuty v nasledujici tabulce.

Motor 66.10 | [ka]
Motor - "ready to take off" 78.40 | [ka]
Motorové loze 3.00 | [kq]
Vrtule 6.00 | [kg]
Vrtulovy kuzel 1.00 | [ka]

Tab 23 Hmotnosti jednotlivych casti pohonné jednotky

Zbylou ¢ast prazdné hmotnosti letounu tvori sedacky, avionika, baterienatér a vleéné
zatizeni. Hmotnosti téchto ¢asti byly odhadnuty.

Baterie 2.00 | [ka]
Avionika ptedni 3.00 | [kg]
Avionika zadni 3.00 | [kg]
Sedacka ptedni 4.00 | [kg]
Sedacka zadni 4.00 | [kg]
Natér 3.00 | [kg]
Vle¢né zafizeni 1.50 | [kg]

Tab 24 Hmotnosti ostatnich casti letounu

Vysledna hodnota prazdné hmotnosti letounu je ziskana sou¢tem hmotnostivsech vyse
uvedenyclpolozek.

Mempty = 294.85 [kg]

Hodnota prazdné hmotnosti letounu odpovéa 4 [%] MTOM, coz je dle statistickych
udaju shrnutych v Graf 1 hodnotapise nizsi, ale stale v normé.
9.8. Hmotnost proménnych polozek

Pro vypocet obalky centrazi letounu je nezbytné stanovit rozsah hmotnosti proménnych
polozek, kterymi jsou ¢lenové posadky, palivo a zavazadla.

Polozka Rozsah hmotnosti | Jendotka
Pilot pfedni 70-130 [kg]
Pilot zadni 0-130 [kg]
Palivo 0-79.31 [kg]
Zavazadla 0-50 [kg]

Tab 25 Hmotnost proménnych polozek
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Pro ucel sestaveni hmotové obdalky byly zvoleny relativné velké rozsahy hmotnosti
pilotli, velka hmotnost paliva i zavazadel. Je pravdépodobné, Ze tyto hodnoty budou muset
byt v pozdéjsi fazi upraveny z divodu ptipustného rozsahu centrazi ¢i narokd na pevnost
konstrukce a dalSich soucasti (zejména upinacich past ¢i zavazadlového prostoru).

9.9. Rozmisténi hmot

A%

Polohy tézist hlavnich ¢asti letounu byly uré¢eny dle doporuceni v metodice [23]. Polohy
téziSt' ostatnich Casti byly stanoveny dle zakladni geometrie letounu, Spiihlédnutim
k funk¢nosti celku. Polohy té€zist a hmotnosti jednotlivych komponent prazdného letounu

jsou shrnuty wtabulce a obrazku nize.

Hmota Poloha [mm]
Skupina | Cislo PoloZka Hmotnost [kg] X Y Z

1 Kfidlo 58.21 3591.00f 0.00 | 2950.00

2 Trup 68.72 3980.00f 0.00 | 2141.68

3 VOP 11.63 7485.00f 0.00 | 2346.00

Drak 4 SOP 4.92 7125.00| 0.00 | 2973.00
5 Podvozek hlavni 16.95 2895.00f 0.00 | 1149.00

6 Ostruha 4.24 7625.00/ 0.00 | 1988.85

7 Palivova soustava 9.94 3341.00f 0.00 | 2951.00

8 Rizeni v kiidle 3.96 3841.00f 0.00 | 2949.00

9 Tahlo VOP 2.83 5271.48| 0.00 | 1886.08

10 Lanka smérovky 0.57 4725.78| 0.00 | 2011.18

Rizeni 11 Knipl pfedni 0.85 2769.74| 0.00 | 1800.66
12 Knipl zadni 0.85 3719.74| 0.00 | 1870.66

13 Pedaly predni 1.13 1139.27| 0.00 | 1520.75

14 Pedaly zadni 1.13 3258.27| 0.00 | 1590.75

15 Motor 78.40 1530.42| 0.00 | 1952.85

Pohon 16 Motorové loze 3.00 1891.27| 0.00 | 1952.85
17 Vrtule 6.00 1219.00f 0.00 | 2000.00

18 Kuzel 1.00 1159.88| 0.00 | 2000.00

19 Baterie 2.00 4725.78| 0.00 | 2331.69

20 Avionika ptredni 3.00 2410.05| 0.00 | 2223.21

21 Avionika zadni 3.00 3585.27| 0.00 | 2351.11

Ostatni 22 Sedacka predni 4.00 3235.36/ 0.00 | 1899.00
23 Sedacka zadni 4.00 4185.36/ 0.00 | 1969.00

24 Natér 3.00 3980.00f 0.00 | 2141.68

25 Vleéné zatizeni 1.50 7699.79| 0.00 | 1988.85

Tab 26: Solirn hmotnosti a poloh tézist jednotlivych casti letounu
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Vizuélni rozmisténi jednotlivych hmot je zobrazeno na obrazku nize. Poloha soufadného
systému byla zvolena tak. aby X ipdlohy vSech t€zist’ nabyvali kladnych hodnot.

Obr 18 Polohy tézist jednotlivych casti letounu

Vv

Polohy tézist’ ¢lentd posadky jsou definovany koncepci letounu. Poloha zavazadlového
prostoru se nachazi za sedackou zadniho pilota. Hlavni nadrze se nachazi v ktidlech, pied
hlavnim nosnikem. Soucasti palivového systému byva také sbérna nadrz, do které je svadéno
palivo zhlavnich nadrzi a poté sméfovano k motoru. Vtéto fazi navrhu vsak nebyla sbérna
nadrZ uvazovana.

Polozka Hmotnost [kg] | X [mm] | Y [mm] | Z [mm]
Pilot piedni 70-130 3140.12 0.00 1968.32
Pilot zadni 0-130 4090.12 0.00 2038.32
Palivo 0-79.31 3340.90| 0.00 2951.24
Zavazadla 0-50 4661.03| 0.00 | 2011.18
Tab 27: Sahrn hmotnosti a poloh tézist tezist proménnych polozek
N
7é

Pilot o Pilot © o Zavazadla
zadni

’

Obr 19 Polohy tézist proménnych polozek
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9.10. Sestaveni obalky centrazi letounu

Hmotova obélka nebo také obdlka centrazi je jednou ze zdkladnich charakteristik
kazdého letounu. Je uvedena v letové ptirucce a jeji dodrzovani je nutnym piedpokladem pro
bezpecny provoz.

A%

vvvvvvvv

ptili§ vepfedu). Nedodrzeni hmotové obalky z hlediska maximalni vzletovémotnosti mize
vést kpiekroceni maximalniho zatiZeni a destrukci letounu.

Vv

n
Zi=1 M * Xcg i

xCG = (924)
=1 my

Yee = - :
= my

WV

Kde m; reprezentuje hmotnosti &, ; respektivey., ; polohy téZist jednotlivych
polozek dané hmotové konfigurace.
Nasledné byly x — polohy tézist vyjadieny relativné vici pocatku a délce stiedni
aerodynamické tétivy kiidla.
Xcg = w (9.26)
SAT,,

Kde hodnota,, . reprezentuje yolohu pocatku stiedni acrodynamické tétivy kiidla
V soufadném systému.

Vyslednéhodnoty vSech konfiguraci byly nasledné zobrazeny \grafu obalky centrazi
letounu.

700 - = o —
m [kg] KonﬂguracepresaWkazane
[ ] [} [ J
600 ( 1 ] ® 9 @0 g
[ J [ J [ J ..
Pfedni ° o'. e oo ° °
centraz
500 s \ o s *° o o * ° * \
o ®® °
[ ] PY o o
L4 Zadni
400 L J ° centraz
[
\ ®
300 @< Neletové /
konfigurace
Xce [%0 Bsarl
200

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Graf 13 Obalka centrazi letounu
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Vysledky vypocti poloh tézist' vSech feSenych konfiguraci jsou shrnuty piiloze a).
V nasledujici tabulce jsou vypsany vybraody obalky centrazi.

. m Xce
Konfigur
onfigurace ko] | [% ber]

PC,Pilot pfedni 130 kg, Bez zadniho pilota, Bez paliva, Bez zavazadel | 424.85| 18.32
ZC, Pilot ptedni 70 kg, Pilot z&in;(li%() kg, Bez paliva, Zavazadla 544.85| 4268

Vybrané MTOM, Pilot piedni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX,
hramicni Zavazadla 600.00| 30.90
body MTOM, Pilot piedni 70 kg, Pl;/?;j(adm 130 kg, Palivo, Zavazadla 60000 38.34
Mmin, Pilot pfedni 70 kg, Bez zadniho pilota, Bez paliva, Bez zavazad| 364.85| 19.75
Pilot predni 130 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Bez zavazadel | 504.16| 19.88
Prazdny letoun 294.85| 22.15
Neletové Bez piloti, Palivo MAX, Bez zavazadel 374.16| 23.45
konf. Bez pilotii, Bez paliva, Zavazadla MAX 344.85| 36.16
Bez pilott, Palivo MAX, Zavazadla MAX 424.16| 34.68
i | Pilot predni 100 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo MAX, Zavazadla MAX | 624.16| 37.57
Zal‘(koizfan Pilot predni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Zavazadla MAX | 624.16| 34.30
' Pilot piedni 70 kg, Pilot zadni 130 kg, Palivo MAX, Zavazadla MAX | 624.16| 40.85

Tab 28 Vybrané hmotové konfigurace a prislusné centraze

9.11. Zhodnoceni hmotovych vypocti

Z vysledkll vypoctl centrazi je patrné, ze letoun dosahuje diky svému tandemovému
uspotradani a velkému rozsahu hmotnosti proménnych polozek velkého rozsahu centrazi.
Hodnotyptedni a zadnicentraze odpovidaji 18.32 %, respektive 42.68 %sb Z Tab 28 je
vSak patrné, Ze krajni hodnoty centrazi odpovidaji nestandartnim konfiguracim letounu.

Letoun dosahuje krajni pfedni centraze v konfiguraci spouze piednim pilotem, bez
paliva a bez zavazadel. Pro posunuti piedni centraZze smérem dozadu je mozné predepsat do
letové prirucky nutné dovazeni v zavazadlovém prostoru ¢i na misté druhého pilota, pficemz
bude hmotnost dovazeni zavisla na hmotnosti pfedniho pilota.

Krajni zadhi centraz je naopak dosazena v konfiguraci s lehkym ptednim pilotem (70
kg). tézkym zadnim pilotem (130 kg) bez paliva a s maximalni hmotnosti zavazadel. Pro
posunuti zadni centrdze smérem dopfedu je mozné omezit maximalni hmotnost zadniho
pilota, ¢i snizit maximalni hmotnost zavazadel v zavislosti na hmotnosti zadniho pilota.

Z Tab 28je taktéz patrné prekroceni MTOM nékterych letovych konfiguraci, které se
tak stavaji automaticky zakazanymi.ldfové piiru¢ce musi byt uvedeno, Ze maximalni
hmotnost zavazadel musi byt upraverr@wislosti na sou¢tu hmotnosti posadky a paliva.

Pro vypocet aerodynamickych parametrii letounu nebudou hodnoty pifedni a zadni
centraze v této fazi nijak omezeny.
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10. Aerodynamicke charakteristiky letounu

V této kapitole je proveden vypocet zdkladnich aerodynamickych charakteristik letounu,
kterymi jsou vztlakové ¢ary, momentové Cary a polary. Vypocty jsou provadény postupné
dle nasledujiciho schématu.

Profil > Ktidlo = Kiidlo s trupem> Letoun spevnym fizenim = Vyvazeny letoun

10.1. Vztlakova ¢ara

Vztlak, tiha, tah motoru a odpor letounu jsou zakladnimi prvky, které na |ptooii
Vv pribchu letu. Vztlakova sila pisobi vzdy ve sméru kolmém na smér nabihajiciho proudu
vzduchu. Jeji velikostavisi na kombinaci nasledujicich veli¢in.

e Plocha ktidla

e Hustota vzduchu

¢ Rychlost nabihajiciho vzduchu
e Soucinitel vztlaku

Vztlakova Cara znazornuje zavislost soucinitele vztlaku na thlu ndbéhu. V tzv. bézném
rozsahu thli ndbéhu (rozsah Ghli nabéhu, pii kterych letouny obvykle 1étaji) je mozné tuto
zavislost povazovat za linearni, coz zna¢né usnadiiuje vypocty. Pii thlech nab&hu blizicich
se kritickému thlu nabéhu neni mozné tvar vztlakové Cary analyticky urCit. Na zakladé
mnozstvi tunelovych méfeni vSak lze tvar vztlakové ¢ary v oblastech maximalniho
soucinitele vztlaku odhadnout. PiesnéjSich vysledkii je mozné dosahnout pomoci CFD ¢i
tundovym métenim dané Casti letounu ¢i letounu jako celku.

10.1.1. Profil k¥idla
Cisty profil

Pro kiidlo byl v kapitole 7 zvolen profii NASA/LANGLEY MS (1) 0317. Jeho
aerodynamické charakteristiky byly zjistény z tunelovych méteni [24]. Nasledujici tabulka
shrnuje dulezita data vztlakové ¢ary profilu pro Reynoldsovo ¢islo 1.6 mil.

Stoupani vztlakové Cary Cf 6.016 [1/rad]
Uhel nulového vztlaku ag -2.94 [°]
Maximalni soucinitel vztlaku Clonax 1.55 [1]
Kriticky ahel nabehu @i | 1600 | [

Tab 29 Vztlakova ¢ara profilu MS (1) 0317, Re 1.6 mil. - shrnujici data

Aerodynamické charakteristiky leteckych profild jsou ve znaéné mife ovlivnény
hodnotou Reynoldsova ¢isla. Obecné lze fici, Ze s rostoucim Reynoldsovym ¢islem se
vlastnosti obtékani zlepSuji (hodnota maximalniho souinitele vztlaku roste, minimalni
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soucinitel odporu naopak klesaHodnota Reynoldsova ¢isla je pfimo umérna rychlosti
nabihajiciho proudu. Je tedy zfejmé, ze aerodynamické vlastnosti letounu pfi letu riznymi
rychlostmi budou odlisné.

Nasledujici graf zobrazuje vztlakovou ¢aru profilu kfidla pro Reynoldsova ¢isla 1.6 a 3
mil., coZ jsou hodnoty odpovidajici rychlostem letu 64 a 115 km/h.

2
C.[1]

15

0.5

-10 -b 0 5 10 15 20 25

-0.5

Re 1.6 mil Re 3 mil
Graf 14 Vztlakova cara profilu MS (1) 0317 - Viiv Re

Vstupem pro nasledujici vypocty bude kvuli zjednoduSeni pouze vztlakova ¢ara profilu
odpovidajici Reynoldsovu ¢islu 1.6 mil.

Profil s vychylenou klapkou

Vztlakovd mechanizacg tvorena Fowlerovou klapkou s relativni hloubkou 86
hloubky profilu kiidla. Postup vypoctu vztlakovych ¢ar profilu s vychylenou klapkou byl
proveden dle [25]Vypocty byly provedeny pro vychylky +10°, +20°, +30°, +40. Ptiklad
vypoctu odpovida vychylce +30°.

Nejprve byl ur€en ptirtstek soucinitele vztlaku pti nulovém thlu nabéhu.

¢
AClﬂ = Cla * Qg * ? * 6fl (10.1)
1.14 30
*
1 180/m
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Kde &, je vychylka klapky,C* je stoupani vztlakové Cary profilu, as je faktor
zahrnujici vztlakovou efektivitidlapky pii dané vychylce a% znaci pomér hloubky holého

profilu a profilu s vychylenou klapkou. Faktag byl ode¢teny z figure 8.17 v [25].
V nésledujicim kroku byl vypocten piiristek maximalniho soucinitele vztlaku.

= k1 * kz * k3 * (AClmax) (102)

AC
lmaxﬂ base

AC; =12%094%084+1.77 = 1.677
maxﬂ

Kde konstantyk,, ky, ksa (AC, )
base
vychylky klapky,relativni hloubky klapky a relativni tloustky profilu. Byly urceny z figure
8.31, 8.32, 8.33 a 8.34 v [25].
Maximalni soucinitel vztlaku profilu s vychylenou klakou byl urcen sectenim
maximalniho soucinitele vztlaku ¢istého profilu a jeho pfirdstku vlivem vychyleni klapky.

popisuji vlivy typu klapky, velkosti

= 1.55+1.677 = 3.227 [1]

Cl maxf

Dale byla ur¢ena smérnice stoupani vztlakové ¢ary profilu s vychylenou klapkou.

o 1.14
Gy =Cf T 6.016 * = 6.858 [1/rad] (10.3)

Kriticky tthel nabéhu byl urcen dle nésledujiciho vztahu.

Clmax la—Oﬂ 10.4
akritfl = Ca + Aakrit ( ' )
l fl
3.227 — 2.104 .
Uirity, =~ geg—— +2=1139[]
180/m

Kde C; _. zna¢i soucinitel vztlaku pfi nulovém uhlu nabéhu profilu s vychylenou
la—Ofl

klapkou aAay,;; je posun kritického thlu nabéhu oproti hodnoté, ktera by odpovidala
linearni vztlakové ¢afe. Aay,; byl volen zdoporuéeného rozsahu 1-3°.
Dale byl uréen tihel nab&hu pii nulovém souciniteli vztlaku profilu s klapkou.

(C)) g=0 2.104 o
Gop = — Claﬂ ~ 776858 ~17.58[7 (10.5)

180/m
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Tabulkanize shrnuje dulezita data vypoctenych vztlakovych ¢ar.

Vychylka klapky 10 20 30 40 [°]
Stoupani vztlakové ¢ary 6.55 6.81 6.86 6.80 1/rad
Uhel nulového vztlaku -8.20 -13.20 -17.58 -21.40 [°]
Maximalni soucinitel vztlaku 2.00 2.59 3.23 3.67 [1]
Kriticky Uhel nab&éhu 11.28 10.60 11.39 11.57 [°]

Tab 30 Vztlakové cary profilu s vychylenou vztlakovou mechanizaei shrnujici data

NiZe jsou vykresleny vysledné podoby vztlakovych ¢ar profilu s vychylkou klapky.

-15

—10°

4
G 1]

35

-0.5
—20°

30°

—40°

Graf 15 Vztlakové cary profilu, Viiv vychylky vztlakové mechanizace
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10.1.2. Kiidlo
Vztlakova ¢ary kiidla byla ur¢ena dle metodiky [25].

Cisté kiidlo

Nejprve byla stanovena smérnice stoupani vztlakové cary kridla.

2*xm* A,
a —
v 2, g2 tan(A, N\ (10.6)
2+<%*<1+ﬁ—§/2w>+4>
a 2 %1 %646
&, = o5 = 4.496 [1/rad]
2+ (6.462 * 0.99852 . (1 + tan(0) )+ 4)
0.9575%2 0.99852

Konstantyf ak zahrnuji vliv Machova ¢isla. Hodnota Machova ¢isla byla stanovena
pro minimalni rychlost letounu.
B =(1—-M?)%5 =(1-0.0538%)%5 =0.9985 [1] (10.7)

_ Cf _ 6.02
T 2%xm 2xm

= 0.9575 [1] (10.8)

Uhel nabéhu pii nulovém souéiniteli vztlaku kiidla je povazovan za shodny s Uhlem
nab¢hu pti nulovém souciniteli vztlaku profilu. Toto zjednoduseni mize byt pouzito pouze
V ptipadé¢ nekrouceného kiidla.

ao = ao = _294‘ [o]

w

Dale byl vypocitan soucinitel vztlaku kiidla pti nulovém uhlu nabéhu.

180/m

Crgeo,, = (1) = (Cf, * ao,,) = (=1) * 4.496 * =0.2307[1] (109

Pro vypocet maximalniho soucinitele vztlaku byla pouzita Schrenkova metoda. Zakladni
postup tétanetody byl pievzat z [30].

e Vykresleni hloubky kiidla b(z)

e Vykresleni stejnoploché ctvrt-elipsyy(z)

e Primér hodnot b(z) ay(z) udava hodnot(C; * b)(z) = 1. Ke konci ktidla je
nutné tuto zavislost aproximovat do nuly.
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e Vydéleni (C, * b)(z)/b(z) udava rozlozeni Cp,(z), coz je tzv. ,normalni
rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kiidla.
e Vykresleni maximalni profilové hodnoty soucinitele vztlaku ¢, (z)

Maximalniho soucinitele vztlaku dosahne kiidlo v situaci, kdy dojde kterémkoli misté
po rozpéti kiidla k dosazeni maximdlni profilové hodnoty soucinitele vztlaku. Hodnotu
maximalniho soucinitele vztlaku lze vypocitat dle nasledujiciho vztahu.

G (2) 1.55
= mi max = = 10.10
mm( Con(2) > (1.1366) 1.3637 [1] ( )

Lmax,,

Grafickad podoba Schrenkovy metody je zobrazepefu nize.
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z[m]
0
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y(2) b(z) (Cl*b)(2) Cln(z) Clmax(z)
Graf 16: Schrenkova metoda
Nasledné byl urcen kriticky tthel nab&hu kiidla.
CL —Cloo
akn-tw = maxw o @=0w + Aakn-t (1011)
1.3637 — 0.2307 .
QAperit,, = 2.496 +2=16.43[°
180/m
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Tabulka nize shrnuje dulezita data vztlakové ¢ary Cistého kiidla.

Stoupani vztlakové ¢ary 4.496 [1/rad]
Uhel nulového vztlaku -2.94 [°]
Maximalni soucinitel vztlaku 1.3637 [1]
Soucinitel vztlaku pii nulovém thlu nabéhu 0.2307 [1]
Kriticky uhel nab¢hu 16.43 [°]

Tab 31 Vztlakova ¢ara kridla - shrnujici data

Nasledujici graf zobrazuje grafickou podobu vztlakové cary cistého kiidla a pro
porovnani také vztlakovou caru €istého profilu.

2
C.l
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Graf 17 Vztlakova cara kiidla a profilu

Kiidlo s klapkou

Jak jiz bylo zminéno dfive, vztlakovd mechanizace je tvotfena Fowlerovou klapkou
srelativni hloubkou 30 % hloubky kiidla. Za G¢elem dosazeni co nejvy$s§iho maximalniho
soucinitele vztlaku byla klapka navrzena s pomé&rné velkym relativnim rozpétim 60 % rozpéti
ktidla.

V nasledujicich focich byl proveden vypocet dilezitych parametri vztlakové cary
ktidla s vychylenou klapkou. Dosazené hodnoty odpovidaji vychylce BOtodika vypoctu
byla ¢erpana z [25].
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Smérnice stoupani vztlakové cary kiidla s vychylenou klapkoubyla vypoétena dle
nésledujiciho vztahu.

. S
cr, =CE, [1 + (% - 1) w1t (10.12)

Lwp Sy

1.14
Cf‘wﬂ = 4.496 * [1 + (T - 1) * 0.6] = 4.873[1/rad]

Sw
Kde S—ﬂ udava pomér plochy kiidla ovlivnéné klapkou vuci celkové plose kiidla.

V ptipadé obdélnikového kiidla odpovida hodnoté relativniho rozpéti klapky.
Déle byl stanoven pfiriistek soucinitele vztlaku pti nulovém thlu nabéhu.

L\ [((as)e
_ 10.13
ACLWﬂ K, * AClﬂ * < C > * <(a6)d ( )
AC 0.7 x1.79 (4' 6) 1.06 = 0995 [1
bw 6.016 1]
Kde K,, je faktor zohlediiujici polohu klapky po rozpéti kiidla a ?ﬁ reprezentuje
é6)cl

pomér mezi 3-D a 2D efektivitou klapky. Tyto konstanty byly odecteny z figure 8.5, 8.53 v
[25].

Soucinitel vztlaku kiidla s vychylenou klapkou pii nulovém uhlu ndbéhu byl urcen
seCtenim hodnoty Cistého kiidla a ptirtistku od vychyleni klapky.

Cumo,, = Ciamo,, +ACh,, = 02307 +0995 = 1.226 [1] (10.14)

V dal§im kroku byl vypocitan pfirGstek maximalniho soucinitele vztlaku kiidla
s vychylenou klapkou.

S
W (10.15)

ACLmaxWﬂ = Kj * AClmaxﬂ * S
w

ACimax,,, = 0921677+ 0.6 = 09257 [1]

Kde faktorK, reprezentuje vliv thlu $ipu a byl odecten z figure 8.55 v [25].
Maximalni soucinitel vztlaku kiidla s vychylenou klapkou byl ur¢en sectenim hodnoty
Cistého kiidla a pfirtistku od vychyleni klapky.

Cumaxy, = Cimazy, + ACimax,,,, = 1.3637 +0.9257 = 2.289 [1] (10.16)
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Kriticky thel nabéhu byl urcen stejné jako v kapitole 10.1.1.

CLmaxW - CLa=0W . 2.289 — 1.226
— fl f —
akritwﬂ = Cr + Adyris = 4.873
wrt 180/m

+2=145[] (10.17)

Uhel nulovéhovztlaku kiidla s vychylenou klapkou.

__Cesowy 1226
Yow, =" Tca - T ag73 T [°] (10.18)
L 180/n

Nasledujici tabulka shrnuje dulezita data vztlakovych ¢ar kiidla s vychylenou klapkou.

Vychylka klapky 10 20 30 40 [°]
Stoupani vztlakové ¢ary 4.73 4.85 4.87 4.85 [1/rad]
Uhel nulového vztlaku -7.01 -10.97 | -14.42| -17.35 [°]
Maximalni soucinitel vztlaku 1.61 1.94 2.29 2.54 [1]
Kriticky Ghel ndb&hu 14.48 | 13.91 14.5 14.64 [°]

Tab 32 Vztlakova cara kifidla s vychylenou vztlakovou mechanizaci - shrnujici data
Nize jsou zobrazeny grafy vyslednych vztlakovych ¢ar kiidla s vychylenou klapkou.

3
C.[1]

25

o [°]
20

-15

-0.5
30° =—10° 20° =——40°

Graf 18 Vztlakové cary kiidla, Viiv vychylky vztlakové mechanizace
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10.1.3. Kiidlo s trupem

Nasledujici vypocty odpovidaji metodice [25]. Nejprve bylo uréeno stoupani vztlakové
c¢ara kiidla s trupem.

CE\y = CE, * Ky = 4496 % 0.9989 = 4.491 [1/rad] (10.19)
_ de (de\") 1184  (1.184\°
wa—1+0.25* E— a =1+4+0.25+% 9 _( 9 ) (10.20)
= 0.9989 [1]
4% 4%1.101
dy = I = 1.1839 [m] (10.21)
T T

Kde K, s je faktor zohlediiujici vliv trupu na stoupéani vztlakové Cary, df znaci
ekvivalentni primér trupu a S¢_reprezentuje maximalni plochpirezu trupu.

Oproti vztlakové ¢are kiidla je nutné v pripadé vztlakové Cary kiidla s trupem uvazovat
Uhel nastaeni kiidla vici podélné ose trupu. Pravé K této ose budou hodnoty uhlu nabéhu

v dalSich vypoctech vztahovany. Hodnota thlu nastaveni kiidla je uréena v podkapitole
10.2.5.

y J— [e]
i, =0.9
Maximalni soucinitel kiidla s trupem se oproti maximalnimu souciniteli kiidla nemeéni.

=13637[1]

CLmafo = CLmax

Daéle byl urcen uhel nab&hu pii nulovém souciniteli vztlaku kiidla s trupem,soucinitel
vztlaku ktidla s trupem pii nulovém thlu nabéhu a kriticky tthel nabéhu kiidla s trupem.

o, = o, — by = —2.94 — 0.9 = —3.84[] (10.22)
4.491
ety = oy * CE, = 384+ T5o7= = 0301 [1] (10.23)
Climax,y ~ CLa=oy, 1.3637 — 0.301 .
Akrit,,r = ce + Adyrie = 4.491 +2 =1556[°] (10.24)

LWf

180/m
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Obdobnym zpiisobem byly urCeny parametry vztlakovych car kiidla s trupem a
vychylenou klapkou. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Vychylka klapky 0 10 20 30 40 [°]
Stoupani vztlakové Cary 4.49 4.73 4.85 4.87 4.84 | [1/rad]
Uhel nulového vztlaku -3.84 | -7.91 | -11.87 | -15.32| -18.25| [°]
Maximalni soucinitel vztlaku 1.36 1.61 1.94 2.29 2.54 [1]
Soucinitel vztlaku pii nulovém thlu ndbéhu | 0.301 | 0.65 1.00 1.30 1.54 [1]
Kriticky uhel nab¢hu 15.56 | 13.60 | 13.04 | 13.63 | 13.77 [°]

Tab 33: Vztlakova'ara kiidla s trupem, Viiv vychylky vztlakové mechanizace - shrnujizia

Nasledné byly vztlakové ¢ary ktidla s trupem vykresleny do grafu.

e

-15 20

0° 10° 20° 30° =——40°

Graf 19 Vztlakové cary kidla s trupem, Viv vychylky vztlakové mechanizace

10.1.4. Vodorovna ocasni plocha

Dulezitym parametrem pro vypocet aerodynamickych vlastnosti letounu je smérnice
stoupani vztlakové ¢ary VOP. Byla uréena stejnym postupem jako pro kiidlo v kapitole
10.1.2.

2*xm* Ay

Ciy = 05
2, p2 tan(A ' (10.25)
2+<%*<1 +([3—;/ZW)>+4>

62




. 2 *x1 * 3.295
CH. = o = 3.536 [1/rad]

Ly
3.2952 x 0.99852 tan(0)
2+ ( 099952 % (1 t 0.99852) + 4)

Dalsim podstatnym parametrem je gradient zeSikmeni nabihajiciho proudu v oblasti
VOP. V prvnim piipadé byl vypocet proveden dle [25].

d .
£ = 4.44 x [(ky * ky * k) * (cos()(h,))o-5]1 Y (10.26)

des
Jo = 444+ [(0.1146 + 1+ 0.9823) * (cos(0))03]119 = 0.3299 [1]

Kde konstantyk,, k,, k;, zohledfuji vliv Stihlosti kfidla, zazeni kiidla a vertikalni
polohu VOP vici kiidlu. Odecteny byly z figure 8.65 v [25].
V druhém piipad¢ byl vypocet proveden dle [26].

E = 1.75 % €l

da T * Ay * (2 ?WLH * 77W)0.25 * (1 + 2 7WhH ) o
48 75, +4% — 0.3734[1]
da n*6.46*(2;4*1) *(1+|—2*%312|)

Kde hy je vertikalni vzdalenost Aerodynamického stiedu VOP od ¢ary nulového
vztlaku kiidla.

Finalni hod notagé byla ur¢ena zprumérovanim vysledki metod [25] a [26].

des B 0.3299 + 0.3734
da 2

= 0.3517 [1]

Nasledné byla dle metodiky [25]uréena hodnota zbrzdéni proudu vzduchu v oblasti
VOP.

242 * \[Coo,, _, _ 242 /00092

hy=1— = N DOw
Ly 403 ﬁ+0.3

= 0.9268 (10.28)

bsar,,

Kde Cpo, odpovida hodnoté soucinitele odporu kiidla pii nulovém vztlaku. Tato
hodnota byla vypoctena v kapitole 10.3.1.
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Déle byl urcen srazovy uhel v oblasti VOP pfi nulovém souciniteli vztlaku kiidla
s trupem.
de

EoH = _aowf * % = 3.84%0.3517 = 1.35 [o] (1029)

10.1.5. Letoun spevnym fizenim

Letounem 9pevnym fizeném je konfigurace Snemeénnou vychylkou vySkového
kormidla pfi vSech uhlech nab&hu. Pii vypoctu aerodynamickych charakteristik letounu
Spevnym fizenim je uvazovana vychylka vyskového kormidla rovna nule. Docileni
ustéleného letu sulovou vychylkou vyskového kormidla je v praxi mozné pouze pro
konkrétni kombinaci rychlosti letu (soucinitele vztlaku) a centraze.

Zékladnim vstupem pro vztlakovou ¢aru letounu s pevnym fizenim je vztlakova Cara
ktidla s trupem, kniz je pfipocten vliv VOP. Nasledujici vypocty odpovidaji metodice [25].

Nejprve byla ur€ena smérnice stoupani vztlakové Cary letounu s pevnym fizenim.

_ de
Cfpe = CLp + Clfyy % b % Sy » (1 - @) (10.30)

CL“fC =4.491 + 3.538 % 0.9268 * 0.1898 * (1 — 0.3517) = 4.895 [1/rad]

Kde Sy znaéi pomér mezi plochou VOP a kiidla. Dale byl uréen souéinitel vztlaku
letounu gevnym fizenim pii nulovém thlu nab&hu.

Chamoe = Clamoy,, + CLy * ki * S * (iy = €on) (10.31)

8
*0.9268 x 0.1898 * (0.1 — 1.35) = 0.2874 [1]

Cramoy, = 0301+ Toor

Kde iy zna¢i uhel nastaveni VOP vici podélné ose trupu. Volba hodnoty iy je
okomentovana v podkapitole 10.2.5.
Kriticky uhel ndb&hu letounu s pevnym fizenim je stejny jako kriticky thel nabéhu kiidla
S trupem.
Akritee = Akrity,p = 15.56 [°]

Maximalni soucinitel vztlaku letounu s pevnym fizenim.

- de .
CLmaxfC = CLmafo + CLaH * Sy * [akritfc * (1 T gOH) + lH] (10.32)
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C = 1.3637 + 3.538 % 0.1898 1556 1-0.3517 1351, 01
Lmaxp, = 1 + 3.058 * 0. *Itgo *| 1 ¥ ~ 7180 | T 180
T T T

Comax,, = 14787 [1]

Uhel nabéhu pii nulovém souciniteli vztlaku letounu s pevnym fizenim.

C
v La=0f, _ 0.2874 3365 [°]
Ofc c 4.895 ' (10.33)

180/m

Obdobn¢ byly urCeny i1 parametry vztlakovych c¢ar letounu s pevnym fizenim
v konfiguracich srychylenou klapkou. Veskera data jsou shrnuta v nasledujici tabulce.

Vychylka klapky 0 10 20 30 40 [°]
Stoupaniztlakové ¢ary 4.89 5.13 5.25 5.27 5.24 | [1/rad]
Uhel nulového vztlaku -3.36 | -6.96 | -10.48| -13.52| -16.10| []
Maximalni soucinitel vztlaku 1.48 1.71 2.03 2.38 2.62 [1]
Soucinitel vztlaku pfi nulovém tihlu ndbéhu | 0.29 0.62 0.96 1.24 1.47 [1]
Kriticky tthel nab&hu 15.56 | 13.60 | 13.04 | 13.63 | 13.77 [°]

Tab 34: Vztlakova'ara letounu s pevnym rizenim, Viv vychylky vztlakové mechanizace - shrnujici data

Nasledn¢ byly vztlakové ¢ary letounu s pevnym fizenim vykresleny do grafu.

C.[1]

-15

-1
0° 0° 20° 30° ——40°

Graf 20: Vztlakoy cdra letounu s pevaym rizenim, viiv vychylky vztlakové mechanizace
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10.1.6. Vyvazeny letoun

Vztlakova ¢ara vyvazeného letounu je diilezity parametr pii vypoctu vykont letounu,
zejména pak jeho padové rychlogtiji podoba zasadné zavisi na poloze centraze a s ni
souvisejici velikosti vyvazovacich sil VOP.

Pro vypocet vyvazené vztlakové ¢ary letounu je nutnéurcit vybrané polohy centraze,
pro které bude vypocet realizovan. Byly zvoleny polohy piedni centraze, zadni centraze a
sttedni centraze. Poloha stiedni centrdze byla urCena zprimérovanim vSech hodnot v
tabulcepiilohy a).

e Piedni centraz: PC =18.32%
e Stiedni centraz: SC=3157%
e Zadni centraz: ZC =42.68 %

Vypocet parametri probihal dle metodiky [26]. Dosazené hodnoty odpovidaji letounu
Vv konfigurace bez klapek a pfi stfedni centrazi.
Nejprve byla ur€ena smérnice stoupani vztlakové ¢ary vyvazeného letounu.

Xeg — X ) *x b
( cg ACwyr SATy, (10.34)

Cf, =Cl, x| 1+

(0.3157 — 0.2191) * 1.3933
3.908

Clpy = 4491 « <1 + > = 4.646 [1/rad]

A%

XAC,, s reprezentuje polohu aerodynamického stiedu kiidla s trupem. Byla stanovena

v kapitole 10.2.1.
Déle byl urcen soucinitel vztlaku pti nulovém thlu ndb&hu.

(xcg - xAch) * bsar,, N bsar,,

CLa=0b = CLOEZOWf * 1 + LH LH CMO (1035)
cg cg
c 0301+ (14 (0.3157 — 0.2191) = 1.3933 N 1.3933 (—0.078)
= 0. * * (—0.
La=o, 3.908 3.908

Ciymo, = 0.2835 [1]

Kde Cyo,, ; je hodnota soucinitele klopivého momentu pii nulovém vztlaku kiidla s
trupem. Byla stanovena v kapitole 10.2.4.
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Maximalni souéinitel vztlaku vyvazeného letounu.

CLmax = Clge
_ wf *=Owy
CLmaxb - CLab * ( ce ; + CLa— (10.36)
w
1.3637 — 0.301
4.491

Comax, = 4646 * ( ) +0.2835 = 1.3827

Hodnota kritického tthlu nabéhu vyvazeného letounu je stejnd jako pro kiidlo s trupem
¢1 letoun s pevnym fizenim. Jedna se totiz o uhel, pii kterém dojde k odtrzeni proudéni na
ktidle. Jelikoz se jedna o charakteristiku kiidla jako takového, neni hodnota kritického Uhlu
nab¢h zavisla na poloze centraze.

Déle byl stanoven uhel nédbchu vyvazeného letounu pii nulovém souciniteli vztlaku.
Postup byl stejny jako ptipad¢€ letounu s pevnym fizenim ¢i kiidla s trupem.

Crymo 0.2835
— ~—Yb _ _ o
Xy, = — CF = 4646 = —3.496 [°] (10.37)

180/m

Vysledky pro ptedni a zadni centrdz probihaly analogicky. Stejné tak pro konfigurace
s vysunutymi klapkami. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Vychylka
CG
0 10 20 30 40 [°]
PC 444 | 467 | 479 | 481 | 4.78
Stoupani vztlakové ¢ary SC 465 | 4.89 | 501 | 5.04 | 5.01 | [1/rad]

ZC 484 | 509 | 522 | 524 | 5.21

PC | 027 | 058 | 0.88 | 1.13 | 1.34
SC | 028 | 060 | 092 | 1.19 | 1.41 | [1]
ZC | 030 | 063 | 096 | 1.24 | 1.46

Soucinitel vztlaku pii nulovém
uhlu nabéhu

PC 132 | 152 | 1.80 | 2.11 | 2.32
Maximalnisoucinitel vztlaku SC 138 | 1.60 | 1.89 | 2.21 | 2.43 [1]
ZC 144 | 166 | 1.96 | 2.30 | 2.53

PC | 1556 | 13.60 | 13.04 | 13.63 | 13.77
Kriticky tihel ndbéhu SC | 1556 | 13.60 | 13.04 | 13.63 | 13.77 [°]
ZC 15.56 | 13.60 | 13.04 | 13.63 | 13.77

PC | -3.50 | -7.08 | -10.51| -13.50| -16.08
SC | -3.50 | -7.08 | -10.51| -13.50| -16.08| [°]
ZC -3.50 | -7.08 | -10.51| -13.50| -16.08

Uhel nab&hu pti nulovém
souciniteli vztlaku

Tab 35: Vztlakow cdra vyvazeného letounu, Vliv vychylky vztlakové mechanizace - shrnujici data
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V nasledujicim grafu jsou vykresleny vyvazené vztlakové cary letounu v Cisté
konfiguraci pfi pfedni, stiedni a zadni centrazi. Pro porovnanje také vykreslena vztlakova
¢ara letounu s pevnym fizenim. Vliv polohy centrdZze na vyvazené vztlakové Cary letounu
s vychylenou vztlakovou mechanizaci méa obdobny charakter.

C.[1]

-15

-1
PC SC ZC = = =Pevné fizeni

Graf 21 VyvdzZend vztlakova cara letounu v cestovni konfiguracivliv polohy centraze

Z grafu je evidentni pokles maximalniho soucinitele vztlaku vyvéazeného letounu oproti

vrwe

vvvvvv
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10.2. Momentovacara

Momentova ¢ara letounu je dilezitou charakteristikou z hlediska zajisténi vyvazitelnosti
letounu pii vSech letovych rezimech, vychylkdch vztlakové mechanizace a polohach
centraze. Velikost klopivého momentpiimo urcuje velikost potfebnych vyvazovacich sil
VOP a tim i jejich zatizeni. Velikost vyvazovacich sil zaroven urcuje i zatizeni trupu.

10.2.1. Aerodynamicky stfed letounu

Pro sestaveni momentovych charakteristik je nutné urcit polohu Aerodynamického
sttedu (tzv. neutralniho bodu dale NB) letounu. Polohaeutralniho bodu byla vypoctena
dle nasledujici rovnice.

')EAC = ')EACW + AfAcf‘u + A')ZACH (1038)

Kde x4¢, znaci polohu aerodynamického stiedu kiidla. V ptipad€ nizko rychlostnich
letount je mozné toto polohu piedpokladat v 25 % hloubkybg,r, . HodnotyAx,. u @DXac,

znaci posunuti NB vlivem trupu a VOP.
Posunutidi ¢ fu bylo vypocteno pomoci tii metod. Kone¢na hodnota byla ur¢ena jejich

prumérem. V prvni piipadé byla pouzita metodika [26].

1.8 qu * hfu * lfun
*

Ax = — (10.39)
ACfy CLan Sw * bSATW
1.8 0.675%1.631%1.76

Ay = —
Xacq = T 44917 12.54+1.3933

= —0.0444 [1]

Kdews, , hgy alp, znaci maxialni Sitku trupu, maximdlni vysku trupu a délku nosové
¢asti trupu (od nédbézné hrany kiidla po vrtulovy disk). V druhém piipadé byl vypocet
proveden dle [31].

Sf Utop * lf u

Ax = —k,. * (10.40)
A i Cr w ¥ Sw * bsar,,
Ax 0.00097 433+ 6415 0.0197 [1]
Xacp, = —Y. * = —0.
! fé‘(*)‘;i +12.54 + 1.3933

Kde Sfu,y, znaci plochu pidorysného obdélniku trupu (celkova délka vynasobena
maximalni $itkou) alq, celkovou délku trupuve tietim piipadé byl vypocet proveden dle
[32].

by, * by *
_ fu Ow
Ax =—095%k, s ——¥ (10.41)
ACru A7 Sy bsar,,

0.675 % 1.39332 0.0285 1
12.54 %« 1.3933 [1]

AfACfu = _095 * 04 *
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Nasledn¢ byly hodnoty zprimérovany.

) —0.0444 — 0.0197 — 0.0285
Ay, = . = —0.0309 [1]

Dale bylo vypoéteno posunuti NB vlivem VOP dle metodiky [26].

CLa de — LHNB
Ax =_H*<1——)*5 * Wl sk (10.42)
AR, da) " bsyr, 7
Ax 3.538 (1 —0.352) * 0.1898 4.043 0.9268 = 0.2391 [1
= * — * * * =
Xach = 4895 ' ' 13933 2391[1]

Vysledna poloha NB letounu byla urc¢ena pripoc¢tenim posunuti NB vlivem trupu a VOP
Kk ptivodni poloze aerodynamického stfedu kiidla.

JEAC = XACW + AfACfu + AfACH = 025 — 0.0309 + 0.2391 = 04‘583 [1]

Po zjisténi polohy NB letounu byla urena zasoba statické stability pro vybrané polohy
centraze.

(10.43)

Hodnoty zasoby statické stability byly vyjadfeny procentualn€ vici délce bgar, @

Lyyg -
wf
Poloha tézist'e Zasoba stat. Stability] Zasoba stat. Stability
[% bsar] [% bsar] [% Lu_newi]
PC 18.32 27.51 9.48
SC 31.57 14.26 491
ZC 42.68 3.14 1.08

Tab 36: Zasoba statické stability letounu

Dle metodiky [26]je doporu¢ena minimalni hodnota zasoby statické stability 1.5 %
Lyyg ; pfi zadni centrazi letounu. Z tabulky vyse vyplyva, ze tato podminka neni splnéna.

Pro splnéni podminky musi byt stanoven limit zadni centraze ZC = 41.48 [% bsyr, ] -
Zpusob modifikovani krajnich poloh centraze byl jiz komentovan v podkapitole 9.11.
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10.2.2. Profil kiidla

Momentova c¢ara Cistého profilu (viéi jeho aerodynamickému stiedu) byla ziskana
z tunelovych méfeni [24]. Jeji podoba je vykreslena v nasledujicim grafu.

0.1

a[°]
-10 5 0 5 10 15 20 25

-0.05
TYe—

-0.15

-0.2
Graf 22 Momentova éara profilu MS (1) 0317

Pro dalsi vypocty je zdsadni hodnota soucinitele klopivého momentu pii nulovém
souciniteli vztlaku.

Cno = —0.075 [1]

Ptirtistek soucinitele klopivého momentu vychylenim klapky byl ur¢en dle metodiky
[25]. Dosazené hodnoty odpovidaji vychylce 30°.

Xref Xep €
AC =AC - — (10.44)
mort bt <bSATW bSATW " c >
.14
ACmOﬂ = 1.795 % (0.25 —0.46 * 1 ) = —0.492 [1]

Kdebep znaci polohu pusobisté piidavku soucinitele vztlaku od vychylené klapky.
SATy,

Hodnota byla odectena zfigure 8.91 v [25]. Souéinitel klopivého momentu profilu
svychylenou klapkou pii nulovém souciniteli vztlaku byl uréen sectenim hodnot C,,, a

ACumoy-

Cmosy = Cmo + ACimo,, = —0.075 — 0492 = —0.567 [1] (10.45)

Ofl

Obdobnym zplisobem byly urceny i hodnoty pro ostatni vychylky klapky.

Vychylka 0 10 20 30 40 | [
Prirlistek souCinitele 0.000 | -0.158| -0.341| -0.492| -0.602| [1]
klopivého momentu
Soucinitel klopivého momentu
pfi nulovém vztlaku

-0.075| -0.233| -0.416| -0.567| -0.677| [1]

Tab 37 Soucinitel klopivého momentu profilu pii nulovém vztlaku, Viiv vychylky vztlakové mechanizace
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10.2.3. Kftidlo

Nejprve byl urcen soucinitel klopivého momentu ¢istého kiidla pfi nulovém souciniteli
vztlaku. Vypocet odpovida metodice [25].

2
w A, + 2 *cos(y,)
6.46 * (cos(0))?

= —0.07 — —0.0573 [1
Cro, = =007 % e v cos(oy 00273 ]

Dale byl dle [26]vypoéten vliv vychyleni klapky na soudinitel klopivého momentu
k¥idla pfi nulovém souéiniteli vztlaku. Vypocet odpovida vychylce 30°.

ACuo,,,, = Ha * Aoy, = 0.7 * (=0.492) = ~0.345 [1] (10.47)

Soucinitel klopivého momentu kiidla s vychylenou klapkou pii nulovém souciniteli
vztlaku byl urcen sectenim hodnot Cy, @AC MOy -

CMOwﬂ = Cumo,, + ACMOWﬂ = —0.0573 — 0.345 = —0.402 [1] (10.48)

Hodnoty pro ostatni vychylky klapky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Vychylka klapky 0 10 20 30 40 | []

Priristek soucinitele 0.000 | -0.110/ -0.239| -0.345| -0.421/| [1]
klopivého momentu

Soucinitel klopivého momentu | o521 ¢ 168| .0.296| -0.402| -0.478| [1]
pii nulovém vztlaku

Tab 38 Soucinitel klopivého momentu kiidla pri nulovém vztlaku, viiv vychylky vztlakové mechanizace

10.2.4. Kiidlo s trupem

Soucinitel klopivého momentu kiidla s trupem byl stanoven piipoctenim pfiriistku
soucinitele klopivého momentu trupu k souciniteli klopivého momentu kiidla.

Cuo,; = Cmo,, + ACuo,, = —0.0572 —0.0209 = —0.0782 [1] (10.49)

Ptirtstek klopivého momentu vlivem trupu byl ur¢en dle metodiky [25]. Tato metoda
uvazuje vliv kiivky prohnuti jednotlivych trupovych ¢asti na klopivy moment trupu.

Pro vypocet byl trup rozdélen na tfi ¢asti. Pomyslnymi délicimi rovinami byly pocatek
kabiny a ndbéznd hrana kiidla. Ve vypoctu je b; priimérna Siika, lr,,, délka ais,, thel kfivky
prohnuti dané ¢asti trupu. Hodnotak,; — k, byla odectena z figure 8.111 v [25].
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Obr 2Q Soucinitel klopivého momentu kiidla s trupem - déleni trupu

kq
10.50
ACMOfu 365*5 *bSAT [Z (b) * a0f+qu)*lfu} ( )

0.85
Almos, = 3¢5+ 1254 » 1.3933
« [{0.675% * (—3.84 — 4) * 1.122}
+{0.675% * (—3.84 — 24) * 0.652}
+{0.43752 % (—3.84 + 0) * 4.628}] = —0.0209 [1]

Stejnym zptisobem byl urcen soucinitel klopivého momentu kiidla s trupem a vychylkou
vztlakové mechanizace. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Vychylka 0 10 20 30 40 |[]

Sguc1n1te}k10p1veh0 momentu kiidla -0.057 | -0.168 | -0.296 | -0.402 | -0.478 | [1]
pii nulovém vztlaku

Prirtistek soucinitele klopivého
momentu vlivem trupu

Soucinitel klopivého momentu kiidla
s trupem pii nulovém vztlaku

-0.0209| -0.0301| -0.0390| -0.0468| -0.0534| [1]

-0.078 | -0.198 | -0.335 | -0.449 | -0.532 | [1]

Tab 39 Soucinitel klopivého momentu kiidla S trupenpri nulovém vztlaku, Viiv wchylky vztlakove
mechanizace

10.2.5. Letoun spevnym fizenim

V ptipadé letounu s pevnym fizenim je tfeba pfipocist k vysledkiim piedchoziho
vypoctu vliv VOP. Vypocet byl proveden dle metodiky [26].

Ly
CMOfc = CMOWf - CLaH * (iH + aowf) * '§H * fepy * SIZBW" (10.51)
TW
¢ 00782 — 2230 (0.1 — 3.84) * 0.1898 % 0.9268 + —0+3
- *(U.1l—=023. * U, * 0, *
MOre 180/7 1.3933
= 0.0397
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Kde iy znagi thel nastaveni VOP vii¢i podélné ose trupu, a,,, . je uhel nulového vztlaku

kiidla s trupem (proménny pfi riznych vychylkiach vztlakové mechanizace) a Ly, ;

reprezentuje rameno VOP vztazené vici aerodynamickému stiedu kiidla s trupem.
Stejnym zptisobem byly uréeny soucinitele klopivého momentu pti nulovém souciniteli
vztlaku letounu gevnym fizenim a vychylkou vztlakové mechanizace. Vysledky jsou

shrnuty v nasledujici tabulce.

Vychylka

0

10

20

30

40

[’]

Soucinitel klopivého momentu pfi nulovém
vztlaku letounu s pevnym fizenim

0.0397

0.0484

0.0360

0.0307

0.0401

[1]

Tab 40 Soucinitel klopivého momentu pri nulovém vztlaku letounu s pevnym rizenim, Vliv vychylky vztlakové

mechnizace

Nasledné byly vykresleny momentové ¢ary letounu s pevnym fizenim v zavislosti na

souciniteli vztlaku. Dosazené hodnoty odpovidaji letounu v cestovni konfigpiasiiedni
centrazi a souciniteli vztlaku 0.5.

CMfc = CMOfc + CLfC * (fcg - JZAC) (10.52)

Cu,, = 0.0397 + 0.5 % (0.3157 — 0.4583 ) = —0.0316 [1]

f

V rovnici vySe reprezentujeclen (xcg —xAC) smérnici stoupani momentoveé Cary.

Ptedpisy pozaduji, aby smérnice stoupani momentové ¢ary nabyvala zépornych hodnot pro
vSechny centraze z diivodu zajisténi statické stability letounu. Tato podminka je pro vSechny
centraze vypoctené v kapitole 9.1Gplnéna.

0.4
Cu [1]
0.3
0.2
0.1
C.[1]
0
0.1
-0.2
-0.3

-0.4
—PC SC ZC

Graf 23 Momentové cary letounu v cisté konfiguraci s pevnym rizenim - vliv polohy centraze
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0° 10° 20° 30° = = =40°

Graf 24 Momentové cary letounu s peviym rizenim pri stiedni centrazi - Vliv vychylky vztlakové mechanizace

Momentovacara letounu pevnym ftizenim v cestovni konfiguraci (bez klapek)pti
stfedni centrazi byla pouzita pro zvoleni vhodné kombinace ihli nastaveni kiidla i, a
vodorovné ocasni plochyy , které byly pouzity ve vypoctech ptedchozich kapitol.
Kombinace uhll byla iteracné ménéna tak, aby bylo docileno nulové hodnoty soucinitele
klopivého moment pii hodnoté souéinitele vztlaku C;, o = 0.288, ktera odpovidajici letu

cestovni rychlosti. raxi tento bod momentové ¢ary umoznuje vyvazeny let cestovni
rychlosti snulovou vychylkou vySkového kormidla a trimovaci plosky.

Z Graf 23 vyplyva,ze pii jiné centrazi ¢i letu jinou rychlosti (pfi jiném souciniteli
vztlaku) je nutnélopivy moment letounu vyvazit pomoci vychylky vyvazovaci plosky ¢i
vyskového kormidla.

10.2.6. Dostatec¢nost VOP

Hlavni funkci VOP je zajisténi vyvazitelnosti letounu ve vsSech letovych rezimech pii
vSech polohach centraze a vychylkach vztlakové mechanizace. NejkritictéjSim piripadem
Z hlediska vyvazitelnosti byva dosazeni maximalniho soucinitele vztlaku. Vypocet pottebné

plochy VOPpfti tomto rezimu byl proveden dle metodiky [27]. Dosazené hodnoty odpovidaji

stfedni centrazi a vychylce klapky 30°.

—Cumo,, ~ ~ _ _
C—f — Xce + Xac,,, T DXgc + AXsy
Su _ _ “tmaxwy (10.53)
_ - |
Sw [%*(1_3_8)_%]*1{11* I:INBwf
CL fc a CLmafo SATy
s 0449 13157 402191 + 0.05 + 0.05
S_H =13 5382'2895 —05208 2043 — O-111[1]
v 5557 (1 - 0.3512) - ae| + 0.9268 * 553
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Kde Ax,¢ znaci korekci nejistoty urCeni polohy X,¢ . HodnotaAxs,, reprezentuje
pozadovanou zasobu statické stability. Clen C;, Homin zna¢i minimalni soucinitel vztlaku
VOP. Odhad této hodnoty byl uréen dle nésledujiciho vztahu.

Cuy, . = —0.35%A,™° = 03532943 = —0.5208 1] (10.54)

2%

Hodnotyi—” byly vykresleny do grafu wavislosti na poloze tézisté. Z grafu vyplyva,

ze potiebné vypoctené hodnoty jsou nizs§i nez pomér realné plochy VOP a kiidla. VOP tedy
muze byt prohlasena za dostate¢nou.

0.2
Sy/Sw [1]

0.15

0.1

0.05

0.18 0.23 0.28 0.33 0.38 0.4

-0.05

0° 10° 20° 30° 40° = = =Sh/Sw real

Graf 25 Potiebna plocha VOP pro zajisténi vyvaZitelnosti

10.3. Polara

Polara je kiivkou zavislosti soucinitele vztlaku na souéiniteli odporu letounu. Jeji podoba
ma zasadni vlizejména pii urovani letovych vykond. Celkovy souéinitel odporu byl ziskan
sectenim dil¢ich soucinitelii odporu jednotlivych ¢asti letounu.

CD = CDW + CDfu + CDH + CDV + CDgear + CDstruts (10.55)

+ CDpropeller

Jednotlivé prispévky celkového soudinitele odporu budou vypocteny v nasledujicich
podkapitolachPokud neni feceno jinak, odpovidaji vypocty metodice [25].
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10.3.1. Kiidlo
Cisté k¥idlo

Odpor kiidla je tvofen dvéma hlavnimi slozkami, kterymi jsou odpor profilovy a odpor
indukovany. Profilovy odpor byl stanoven dle [26].

C, =C *M*+075*(AC ) * M i (10.56)
o = Capmn = =g T OIS W) 0 G
Co = 0.0071 %2227 4 1075 % 0.043 ( Cu,, — 02 )2
= U. * * . * (. | —
Dy 12.54 1.3637 — 0.2

HodnotyCyy, ., (Alcdp)ref, Cy; odpovidaji polate profilu MS (1) 0317 [24] odpovidajici

Reynoldsovu ¢islu (3 mil.) pii rychlosti 120 km/h, ktera byla zvolena jako referen¢ni pro vypocet
polary letounuJejich vyznam je vysvétlen v nasledujicim obrazku. Hodnafg,.. reprezentuje

omocenou plochu kiidla.

A Gl

{

¢ -]
>

'
|}
0 e C

L Ip max

Obr 21: Parametry polary profilu [26]

Soucinitel indukovaného odporu kiidla byl vypocten dle nasledujiciho vztahu.

2 2
Cr, Cr,

Cp. = =
Dina = 1 & A, *xe, m*6.46x0.77

(10.57)

Kdee,, je Oswaldova konstanta efektivity kiidla. Byla vypoétena dle metodiky [13].

ey = 4.61% (1 —0.045* 4,,%°®%) = (cos(A,p))*® — 3.1 (10.58)

e, = 4.61 % (1 —0.045 * 6.46%°®) x (cos(0))%15 — 3.1 = 0.77
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Kde A, znaci thel Sipu nabézné hrany kiidla. Vysledny soucinitel odporu kiidla byl
stanoven seCtenim profilového a indukovaného soucinitele odporu.

CDW = CDp + CDind (1059)

Nasledujici graf vykresluje jednotlivé slozky soucinitele odporu kiidla a také jejich
vysledny soucet.

1.5
Cva [1]
1
0.5
0 Cp [1]
(0] 0.16 0.18 (
-0.5

—— Profilovv odpor Indukovanv odpor = Celkovv odpor kiidla

Graf 26 Slozky soucinitele odporu kiidla

Kiidlo s klapkou

Soucinitel odporu kiidla s vychylenou vztlakovou mechanizaci byl stanoven dle
nasledujici rovnice.

CD = CDW + ACDpTOf + ACDind + ACDint (1060)

Kde ACp,,,;+ ACp,,, @ ACh, reprezentuji piirustek profilového, indukovaného a

interferen¢niho odporu vlivem vychyleni klapky. Profilovy pfirGstek byl vypocten dle
néasledujiciho vztahw®tiklad vypoctu odpovida vychylce 30°.

S
1 0.035 % 0.6 = 0.021 (10.61)

BCoyoy = BCayy * 5 [1]

Kde hod nota\Cy . byla odectena pro kazdou vychylku klapky z figure 4.48 v [25].

78



Dale byl uréen indukovany ptirtistek odporu vlivem vychyleni klapky.

2
ACDind = k? * (CLWﬂ - CLW) * cos(xy) (10.62)

2
ACp,., = 0.205% (CLWﬂ - CLW) + cos(0)

Kde konstant& byla odeétena z figure 4.53 v [25]Clen (CLWﬂ - CLW) popisuje rozdil

mezi vztlakovou ¢arou ¢istého k¥idla a kiidla s vychylenou klapkou a je tak zavisly na Ghlu
nab¢hu kiidla.

Interferenéni odpor je vypocten dle nasledujiciho vztahu. Dosazené hodnoty odpovidaji
vychylce 30°.

ACp,, = kine ¥ ACp =025 0.021 = 0.0053 [1] (10.63)

Kde konstant&;,; reprezentuje interferencni vliv. Jeji hodnota bylgievzata z [25].
Vysledné podoby by polary kiidla v zavislosti na vychylce klapky jsou zobrazeny
v nasledujicim grafu.

25
CLW [1]

15

[EE

0.5

Co [1]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2t

o

-0.5

0° 10° 20° 30° =——40°

Graf 27 Poldra kiidla — Viiv vychylky vztlakové mechanizace
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10.3.2. Trup

Odpor trupu byl uréen pomoci secteni slozky nezavislé na souciniteli vztlaku a slozky
indukované, ktera na souliniteli vztlaku zavisi. Slozka nezavisld byla vypoctena dle
nasledujiciho vztahu.

60 lfu Swetfu
Cpos, = Rwp * Crpp (14 TG 4+ 0.0025 * | =— || * + Copy,, (10.64)

b dru) | Sw
dr.,
C 1.05 % 0.00255 = |1 + + 0.0025 (6'415) 1842 +0
= 1. * U. * _— . * *
DOy 6.415\°3 1.184 12.54
1.184

ACpo,,, = 0.0055 [1]

KdeR,,r aCs o jsou konstantyavislé na Reynoldsové Cisle trupu pii cestovni rychlosti
(28 mil.). Byly uréeny z figure 4.1 a 4.3 v [25]. Hodnoﬁvetfu je omocena plocha trupu.
Posledni ¢len rovnice Cpy fu reprezentuje odpor koncové ¢asti trupu. Jelikoz je koncovy

prifez trupu zanedbatelné maly, mize byt tato slozka povazovana za nulovou. Zanedbani by
nebylo mozné napiiklad v pfipad¢ proudového stihaciho letounu, kde jekoncovy pramér
trupuzna¢ny diky vystupni tryse motoru.

Pro zpiesnéni vypoctu byl zohlednén piirtstek soucinitele odporu vlivem redlného tvaru
kabiny trupu.

Scanopy 1.1
ACDcanopy - CDcanopy_nom * T = 0.016 = 12.54 = 0.0014 [1] (10.65)

Kde hodnotaCDcanopy_nom byla odectena z figure 4.68 v [25]. S.qnopy reprezentuje

plochu ¢elniho prufezu kabiny.
Indukovany odpor trupu byl urcen dle nésledujiciho vztahu.

S

Sp ,
Chinay, =2 *a” * Bt npu * Cay + 0 gfu (10.66)
w w
, 347
CDindfu =0+0.63*x12*xa”* 552

Kde 15, znaci pomér odporu kone¢ného a nekonecného valce. Hodnota této konstanty
je zavisla na celkové délce a ekvivalentnim priméru trupu. Urceni 15, bylo provedeno
z figure 4.19 v [25]. Konstant@,  znaci sou€initel odporu pfi¢ného proudéni. Byla odectena
z figure 4.20. v [25]. HodnotS§,, fu reprezentuje pudorysnou plochu trupu.S, fu znaci plochu
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prifezu zakonceni trupu. Jelikoz je tato hodnota povazovana za zanedbatelné¢ malou, mohl
byt prvni ¢len rovnice zanedban.
Celkovy soucinitel odporu trupu byl ziskan souctem Cp, u @ Cpina u AACD, 4 opy

Cpsy, = Cpog, T Cpinds,, T ACb g0y (10.67)

ZAavislostCp DA souciniteli vztlaku vyvazeného letounu pii stfedni centrazi C, je
zobrazena v nasledujicim grafu.

C[1]
15

1
0.5
0
0.005 .0075 0.01 0.0125 0.01
-0.5
-1
Graf 28 Zavislost soucinitele odporu trupu na souciniteli vztlaku vyvazeného letounu pri stiedni centrdazi
10.3.3. Ocasni plochy

Vodorovna ocasni plocha

Profilovy odpor VOP byl vypocten stejné jako v piipadé kiidla v kapitole 10.3.1.
Vysledna hodnota byla vynasobetianem z—H, ¢imz byl soucinitel odporu piepoéten vici

plose kiidla.

Swet Coy —Cui \°| Su
C =|Cyp . H 0.75 = (A,C —H — (10.68)
Dp H [ dPmin * SH *+ * ( l dp)ref * <CLH — Cli * SW

max

14+09-0/) | 1254

C 0.006 % 222 4 £0.75 x 0.029 ( Cry — 0 )2 2.38
= |0. * * .75 % 0. *
bp_n 2.38 0

Pro VOP byl zvolen profil NACA0012Potiebné udaje pro vypocet vyse byly ziskany
z dat uvedenych na webu airfoil tools [1Apdnota maximalniho soucinitele vztlaku VOP
byla pfiblizné urena vynasobenim maximalniho soucinitele vztlaku profilu hodnotou 0.9.

Pro vypocet indukované slozky odporu VOP musel byt stanoven souinitel vztlaku VOP
Cy,, pii daném souciniteli vztlaku kiidla s trupem C, | ;- Vypocet byl proveden dle metodiky

[26].
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CMon + CLWf * (fcg - fAch)

Crpy = Su * Litng, (10.69)
i * ( Sw * bsar,, >
_ —0.0782 + C * (0.3157 — 0.2191)
Ly —

0.9268 * ( 2.38 x 4.043 )

12.54 % 1.3933

Obdobnym zptsobem byl vypocten i soucinitel vztlaku VOP v piipadé letounu
v konfiguraci s vychylenymi klapkamZavislosti ,,vyvazovaciho® soucinitele vztlaku VOP
na souciniteli vztlaku vyvazeného letounu pii stfedni centrazi jsou zobrazeny v nasledujicim
grafu.

0.2

. c. 1]
1

-0.2

-0.4
-0.6
-0.8

L (Cuaull]

0° 10° 20° 30° ==—40°
Graf 29: Zavislost, vyvazovaciho * soucinitele vztlaku VOP na souciniteli vztlaku vyvazeného letounu pri

stredni centradzi

Pro urceni indukovaného soucinitele odporu VOP byl pouzit vztah z metodiky [26].
Vzorec vsob¢ zahrnuje odhad odporu zptisobeného vychylkou vySkového kormidla, ktera
zajistuje dosazeni momentové rovnovahy.

0.33*Cp,,° Sy

. = °H (10.70)
Pind #t = (cos(xu))2 * 7T+ Ay Sy

0.33 % Cp,° 2.38
Cpyg oy = *
ind_H (COS(O))Z * 7T * 3.295 12.54

Kde yy znaci thel Sipu ,,Ctvrtinové™ ¢ary VOP. Vysledny soucinitel odporu VOP byl
urcen souctem vyse vypoctenych prispévki.

CDH = CDp_H + CDiTLd_H (1071)

V nasledujicim grafu jsou vykresleny zavislaglikového soucinitele odporu VOP Cp,,
nasouciniteli vztlaku vyvéazeného letounu C; pii stfedni poloze centraze.
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Graf 3Q Zavislost soucinitele odporu VOP na souciniteli vztlaku vyvdaZeného letounu pri stredni centrdzi

Svisla ocasni plocha

Pfi ustaleném piimocarém letu je obtékani SOP symetrické. Z tohoto ditvodu muize byt
vypocet odporu omezen pouze na ¢len nezavisly na souciniteli vztlaku. Pro SOP byl zvolen
stejny profil jako wpiipadé VOP a to NACA 0012.

Soucinitel odporu tak mohl byt ur¢en pouhym piepoctenim profilové hodnoty viici plose
kridla.

C C Sy 0.006 101 0.00048 [1 (10.72)
Dy v APmin SW ' 12.54 ' [ ]

10.3.4. Podvozek

Odpor podvozku byl feSen zvlast pro podvozek hlavni a ostruhové kolo. Odpor je
povazovan za nezavisly na souciniteli vztlaku letounu.

Hlavni podvozek

d * b
D gear main = CDgear _— WheelS wheel * Mool (10.73)
) - w
0.55% 0.2
Chgear main = 0-565 * — o= —+ 2= 0.0099 [1]

Kde CDgear nom Z0ACT nominalni hodnotu soucinitele odporu. Hodnota byla odeCtena

z figure 4.54 v [25]. Odpovida pevnému podvozku s aerodynamicky tvarovanymi
podvozkovymi nohami. HodNoW,,;cer @ byyneer Znaci prumér a tloustku pneumatiky, n
reprezentuje pocet kol.
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Ostruhové kolo

Odpor ostruhového kola byl stanoven obdobnym zplsobem jako odpor hlavniho
podvozku.

d * b
CDgear_tail = CDgear_nom * WheelS wheel Nyheel (10.74)
w
0.21 % 0.15
Cogear tan = 0565 ¥ —5=—* 1= 0.0014 [1]

Celkovy odpor podvozku byl stanoven souctem C Dgear main & C Dgoar tail’

= 0.0099 + 0.0014 = 0.0113 [1] (10.75)

Dgear - Dgear_main + CDgear_tail

10.3.5. Vzpéry

Odpor vzpéry byl zjednoduSené povazovan za nezavisly na souéiniteli vztlaku. Vysledna
hodnota byla vynasobena faktorem 1kfery zohlediuje interferen¢ni odpor v mistech
spojeni vzpéry s kiidlem a trupem. Pro vzpéru byl zvolen symetricky profil NACA 0030.

Pro vypocet byl pouzit obecnyvztah zohlediujici relativni tloustku profilu, polohu
maximalni tloustky profilu a hodnotu Reynoldsovaisla proudéni okolo vzpér pii cestovni

rychlosti (0.5 mil.).

t t\*] S
CDstruts = RWf * Rls * CfstTut [1 + L, * (_> + 100 i (E) l " % * 15 (10.76)
w

c
1.72
= 1.06 % 1.07 * 0.007 = [1 + 1.2 * (0.3) + 100 * (0.3)*] = 1254

* 1.5

CDstru ts

Cpyypoyes = 0.0035 [1]

Kde konstantyR,, ¢, R;s aCy,, ., byly odecteny z figure 4.1. 22a 43 v [25]. L’ je faktor
zohlediujici polohu maximalni tloustky profilu. Byl odecten z figure 4.3 [25]. Hodnota

Swetsrurs TEPTEZENtUjE OMOCenou plochu vzpér.

10.3.6.  Vrtulovy proud

1 SHP 1 130
Cp =33+ « T2l — 334 *
propetier Q@*Sw v 332513498 17745  (10.77)

= 0.0054 [1]

Kde v, [ft] je cestovni rychlostg, [psf] je dynamicky tlak odpovidajici cestovni
rychlosti ve vySce 1000 m MSA a SHP, ;.4 [hp] je maximalni vykon motoru.
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10.3.7. Polara letounu

Celkovy odpor letounu bydréen souétem vsech vyse vypoctenych polozek. Soucinitele
odporu jednotlivych ¢&asti letounu a vysledny soucinitel odporu letounu Vv cestovni
konfiguraci jsou vykresleny v nasledujicim grafu.

15

C[1]

0.5

—Kiidlo

Trup

Ocasni plochy Podvozek

Graf 31: Polara letounu v cestovni konfiguraeiozky soucinitele odporu

Daéle byly vykresleny polary letounu pro rtizné vychylky vztlakové mechanizace.

C.[1]

15

0.5

Cp [1]
012 014 016 018 02 022 024 026 028

0.08 0.1

0° 10° 20° 30° =——40°

Graf 32: Polara letounu - vliv vychylky vztlakové mechaoéza
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Pro jednotlivé polary byly uréeny hodnoty minimalniho souéinitele odporu (Cp)min »
3
maximalni klouzavostqi) a ekonomického bon(uCL—2>
Cp Cp

max max

Vychylka 0 10 20 30 40 | [
Minimélni souginitel odporu | 0.0363] 0.0455] 0.0694] 0.1068] 0.1532
Maximalni klouzavost 9.547 | 12.969| 12.934| 11.197| 9.546 | [1]
Ekonomicky bod 8.755 | 12.899] 14.818| 14.496| 13.558

Tab 41 Polara letounu, Viiv vychylky vztlakové mechanizac@uhrn dileZitych bodii

Z Tab 41 vyplyvaze letoun dosahuje lepsich hodnot klouzavosti a ekonomického bodu
v konfiguracich s vychylenou vztlakovou mechaniazef v konfiguraci cestovni. To se
projevi zejména pii vypoctu stoupavého a klesavého letu v kapitole 11.
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11. Letové vykony

Letové vykony jsou hlavni charakteristikdiera uruje konkurenceschopnost letounu
na trhu.Pro jejich sestaveni jsou pouZity polary letounu pfi stfedni centrazi, které byly
vypocteny v kapitole 10.3. Pokud neni stanoveno jingky vykony feSeny pro maximalni
vzletovou hmotnost letounu (MTOM = 600 kg) a cestovni konfiguraci (klapky zasunuty).
Pokud neni uvedeno jinak, byly pouzité vztahy Cerpany z [28].

11.1. Tahova kfivka

Pro vypocet letovych vykona je nutné stanovit tahovou kfivku propulzni jednotky,
kterou je motor ULP 350 iS s vrtuli Airmaster AP431CTF-WWRR6B4hova kiivka byla
poskytnuta vyrobcem vrtule [21].

3000

vl

2500

2000

1500

1000

500

v [km/h]
0 50 100 150 200 250 300
0ft 8000 ft 8000 ft pol. = = 0 ft pol.

Graf 33 Tahova krivka - ULP 350 iS + Airmaster AP431CTF-WWRR66U [21]

Tahova kiivka byla méfena pro vysku 0 a 8000 ft, coz odpovida vyskam 0 a 2438.4 m
MSA. Pro ucel vypoctu byla namétend data proloZena polynomem.

= —0.0416 * v + 2.3028 * v + 2508.7 (11.1)

Vsea level

Tygo00 ¢ = —0-035 % v2 4+ 2.2055«v + 1911.1 (11.2)

Tahové kiivky zobrazené vyse odpovidaji maximalnimu trvalému vykonu motoru. Tento
vykon neni wraxi vhodné dlouhodobé pouzivat, zejména kvili vysoké spotiebé paliva a
hluénosti. Pti cestovnim rezimu se obvykle pouziva snizena hodnota — 70 % maximalniho
trvalého vykonu.
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11.2. Padova rychlost

Padova rychlost byla spoétena pro vSechny vychylky vztlakové mechanizace pfi
maximalni vzletové hmotnosti prptedni, stfedni a zadni centraz. Dosazené hodnoty
odpovidajiplné vychylce klapek a stfedni centrazi.

2xMTOM + g 2 % 600 * 9.81
- - =17. (11.3)
" jCLmax *Sw*p \/2.4343 12541225~ L/74Im/s]

Padové rychlosti ptepoc¢tené na [km/h] jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Vychylka vztlakové mechanizace
0 10 20 30 40 M|
PC 86.73 | 80.73 | 74.28 | 68.63 | 65.37
SC 84.75| 78.89 | 72.58 | 67.06 | 63.88 | [km/h]
ZC 83.05| 77.31| 71.13| 65.72 | 62.60

CG

Tab 42: Padova rychlost letounu, MTOM, vliv wchylky vztia& mechanizace
Ptedpis UL-2 pozaduje urceni padové rychlosti pii MTOM a nejméné vhodné poloze

A%

11.3. Vodorovny pifimocary let

11.3.1. Rovnovazny diagram taht

Rovnovazny tahovy diagram vykresluje kiivky potiebného a vyuzitelného tahu.
Vyuzitelny tah byl stanoven v kapitole 11.1.

Potiebny tah byl stanoven pro jednotlivé body polary dle nasledujiciho vzorce. Dosazené
hodnoty odpovidaji letounuaestovni konfiguraci pti thlu nabéhu a = 3 °.

. Co _ 04 0n1 e 0567
=ms*g*x—= x 9.81 *
PEMEITC 0.5272

= 632.6 [N] (11.4)

Nasledné byla vypoétena odpovidajici rychlost letu.

2xm=xg 2 x600=*9.81
= = =38.13 (11.5)
v /CL S, *p \/0.5272 «12.54 % 1.225 [m/s]

Vypocet byl proveden obdobné pro vysku 8000 ft. Vysledné rovnovazné diagramy jsou
zobrazeny nize.
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Graf 34 Rovnovazny diagram tahii — MTOM, cestovni konfigurace, fd MSA
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Potiebny tah —— Vyuzitelny tah - 100 % Vyuzitelny tah - 70 %
Graf 35 Rovnovdzny diagram tahii — MTOM, cestovni konfigurace, 8000 ft MSA
Nasledn¢ byly z grafii odecteny hodnoty maximalni, cestovni a optimalni rychlosti.

Optimalni rychlost odpovida bodu polary s maximalni klouzavPstletu touto rychlosti je
hodnota potiebného tahu minimalni.

Vyska letu 0 8000 [ft]
Maximalni rychlost 212.5| 206
Cestovni rychlost 195 188 | [km/h]
Optimalni rychlost 123.5| 139.5

Tab 43 Rovnovazné diagramy tahii — maximalni, cestovni a optimalni rychlostiv vysky letu
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11.3.2. Rovnovazny diagram vykoni

Rovnovazny diagram vykont je ziskan vynasobenim hodnot potiebnych a vyuzitelnych
tahl odpovidajici rychlosti letu.

Ppo=Tp*xv (11.6)

Py =Ty*v (11.7)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

P [kw]

Ekonomicka
rychlost

v [km/h]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20@20 240 260 280 300

Potfebny vykon —— Vyuzitelny vykon - 100 % —— Vyuzitelny vykon - 70 %

Graf 36 Rovnovdzny diagram vykonii — MTOM, cestovni konfigurace, O ft MSA
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Potiebny vykon —— Vyuzitelny vykon - 100 % —— Vyuzitelny vykon - 70 %

Graf 37 Rovnovdzny diagram vykomi — MTOM, cestovni konfigurace, 8000 ft MSA

Z grafi je krom¢ hodnot maximalni a cestovni rychloshozné odecist rychlost
ekonomickou, odpovidajici letunsinimalnim potiebnym vykonem.

Vyska letu 0 8000 [ft]
Ekonomicka rychlost | 95.2 | 107.4 | [km/h]

Tab 44 Rovnovazné diagramy vykonii - ekonomicka rychlosviiv vysky letu
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11.4. Klouzavy let

Klouzavy let ustaleny letovy rezim, kdy pohonna jednotka neprodukuje téénto rezim
je podstatny zejménapitipad¢ kluzaki. V piipadé motorovych letount je nutné klouzavy
let feSit z divodu mozného selhani pohonné jednotky. Charakteristickym diagramem
klouzavého letu je tzv. rychlostni polak&pocet byl proveden pro MTOM, vysku letu O m
MSA a vSechny vychylky vztlakové mechanizace. Dosazené hodnoty odpovidaji letounu
Vv cestovni konfiguraci pfi thlu nabéhu a = 3 °.

Uhel klesani byl uréen dle nasledujiciho vztahu.

C 0.0567
y = tan! (C_D> = tan~! (0 5272) =0.1071 [rad] = 6.13 [°] (11.8)
L .

Déle byla uréena rychlost klouzavého letu.

o 2 xmx* g *cos(y) (11.9)
vgllde - CL *Sw *p

2 * 600 % 9.81 * cos(0.1071)
Vglide = = 38.02 [m/s]

0.5272 % 12.54 x 1.225

Slozky horizontalni rychlosti a rychlosti klesani byly =ziskany z pravouhlého
trojuhelniku.

Uy = Vgiige * €0S(y) = 38.02 * c0s(0.1071) = 37.8 [m/s] (11.10)

Uy = —Vgige * sin(y) = 38.02 x sin(0.1071) = —4.06 [m/s] (11.11)

V nasledujicim grafu byla zobrazena rychlostni polara letounu v cestovni konfiguraci.
Diilezitymi body této kiivky je bod minimalni klesaci rychlosti (minimalniho opadani) a bod
minimalniho Ghlu klesani (maximalni klouzavosti).

0 10 20 30 40 50 60 70 80

~~~~~~~~~~~~~~~~ v, [m/s]

X

10 Minimalni Maximalni
opadani klouzavost

o & AN

-12
-14
-16
-18

v, [m/s
20 WM

Graf 38: Rychlostni polara, MTOM, cestovni konfigurace, 0SAM
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Dale byla vykreslena zavislost thlu klesani na rychlosti klouzavého letu.
14

v [°]
12
10
8
6
4 L
Maximalni
2 klouzavost
0 Vgia [M/8]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graf 39: Uhel klesani, MTOM, cestovni konfigurace, 0 fiAVIS

Obdobnym zpiisobem byly vykresleny rychlostni polary a kiivky uhlu klesani pro
vSechny vychylky vztlakové mechanizace.

0 10 20 30 40 50 60 70

0° 10° 20° 30° =——140° v, [m/s]

10 v, [m/s]

Graf 40: Rychlostni polara, MTOM, 0 ft MS#liv vychylky vztlakové mechanizace
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Graf 41: Uhel klesani, MTOM, 0 ft MSA, Miv vychylkytlakové mechanizace
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V nésledujici tabulce jsou shrnuty hodnoty minimalniho Uhlu klesani, minimalniho

opadani a jim odpovidajici rychlosti klouzavého letu.

Vychylka vztlakové mechanizace 0 10 20 30 40 [°]
Minimalni Hodnota 598 | 439 | 439 | 506 | 5.93 [°]
hel klesani | Rychlost klouzavého letul 123.39| 107.01| 91.26 | 81.12 | 73.86 | [km/h]
Minimalni Hodnota -3.13 | -2.12 | -1.84 | -1.88 | -2.00 | [m/s]
opadani Rychlost klouzavého letu) 94.91 | 92.22 | 81.36 | 73.01 | 66.27 | [km/h]

Tab 45: Klouzavy let minimalni thel klesani, minimalni opadani, 0 ft MSAy viichylky vztlakové
mechanizace

11.5. Stoupavy let

Vypocet rychlosti a Gihlu stoupani je podobny jako vypocet klouzavého letu. Do silové
rovnovahy vSak vstupuje tah motoru. Parametremktery pfimo urcuje hodnotu rychlosti
stoupani je ptebytek tahu propulzni jednotky. Rychlost stoupani bykaypoctena nasledujicim
postupem. Dosazené hodnoty odpovidaji letounu v cestovni konfigir&ddifOM, vysce
letu 0 ft MSA a thlu ndbé¢hu a = 3 °.

Nejprve byl uréen tihel stoupani.

L (TV - TP> o (2041.07 - 632.6) 0239 [rad]
V=St Unwg ) ™% 600+981 ) 27 l@ (11.12)
= 13.84[°]

Rychlost stoupavého a vlastni rychlost stoupani byly vypocteny stejné jako v pripadé
letu klouzaveho.

2 xm=* g *cos(y) 2 600 * 9.81 * cos(0.239)
Vctimp = =

C,L*S, *p 0.5272 * 12.54 x 1.225 (11.13)
= 37.57 [m/s]
Vy = Veymp * Sin(y) = 37.57 * sin(0.239) = 8.99 [m/s] (11.14)
Rychlost a uhel stoupani byly vykresleny v zavislosti na rychlosti stoupavého letu.
10 v, [m/s]
8 i
6 Maximalni
4 rychlost
stoupani
2
0 Veiimb [M/S]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graf 42: Rychlost stoupani, MTOM, Cestovni konfigurace NS#&
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Graf 43: Uhel stoupani, MTOM, Cestovni konfigurace, O ft MSA

Vypocet byl proveden obdobné pro vSechny vychylky vztlakové mechanizace a také pro
vysku 8000 ft MSA. Vysledné grafy jsou zobrazeny nize.
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Graf 44: Rychlost stoupani, MTOM, vliv wchylky vztlakomechanizace vysky letu
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Graf 45: Uhel stoupani, MTOM, Viv vychylky vztlakové rhemizace: vysky letu
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V nasledujiath tabulkach jsou shrnuty hodnoty maximalniho Ghlu stoupani, maximalni
stoupaci rychlosti a jim odpovidajici rychlosti stoupavého letu.

Vychylka vztlakové mechanizace 0 10 20 30 40 [°]
L Hodnota 8.99 9.64 8.89 7.80 6.83 [m/s]

Maximalni Rychlost

stoupaci rychlost stoupavého letu 135.25| 125.21| 112.56 | 98.77 | 87.58 | [km/h]
NPT Hodnota 16.29 | 18.59 | 19.24 | 18.96 | 18.29 [°]

Maximalni ahel Rvchlost

stoupani ychlost 96.97 | 89.94 | 81.61 | 73.83 | 68.91 | [km/h]

stoupavého letu

Tab 46: Stoupavy let - maximalni stoupaci rychlost, maxinilal stoupani, 0 ft MSA, vliv vychylky
vztlakové mechanizace

Vychylka vztlakové mechanizace 0 10 20 30 40 [°]
L Hodnota 6.04 6.98 6.61 5.82 5.05 [m/s]
Maximalni Rvchlost
stoupaci rychlost | ~YCniost 134.50 | 129.72 | 115.53 | 103.65| 93.51 | [km/h]
stoupavého letu
Hodnota 10.21 | 12.47 | 13.13 | 12.87 | 12.24 | [

Maximalni Uhel

stoupani Rychlost

. 110.76 | 102.97 | 92.08 | 84.55 | 78.86 | [km/h]
stoupavého letu

Tab 47: Stoupavy let - maximalni stoupaci rychlost, maxintdial stoupéni, 8000 ft MSA, viiv vychyiky
vztlakové mechanizace

11.6. Stoupavy let- aerovlek

Letoun je od pocatku vyvijen jako potencidlni ndhrada soucasn¢ pouzivanych
aeroklubovych vle¢nych letouni. Tyto letouny jsou diky svému stafi nakladné na udrzbu,
zejména diky nutnosti generalnich oprav motorii. Velké investice do oprav a udrzby vle¢nych
letounti maji za disledek zvySeni ceny jinak pomérné dostupného bezmotorového 1étani.

Ukolem vleéného letounu je co nejrychleji, vytahnout kluzak do pozadované vysky.
Z tohoto diivodu je rychlost stoupani soustavy letoun-kluzak dalezitym parametrem.

Pro vypocet byl jako referen¢ni kluzak zvolen ¢asto pouzivany Let L-13 Blanik. Jeho
rychlostni polara byla ziskanawzbovych stranek aeroklubu Ktizanov [29]. Rychlostni
polara byla pfepoctena na polaru aerodynamickou, ktera byla pro Gcel vypoctu nahrazena
polynomem vzavislosti na souciniteli vztlaku kluzaku.

+ 0.059 = C;, + 0.0069

Pro vypocet byl uvazovan letoun v sélovém obsazeni s hmotnosti = 500 [kg] a
kluzdk pii maximalni vzletové hmotnosti mg;qe = 500 [kg]. Rychlost stoupani byla
ur¢ena pro vychylky vztlakové vle¢ného letounu mechanizace 09,0° a 20° a vysky letu 0 a
8000 ft MSA. Dosazené hodnoty odpovidaji vychylce vztlakové mechanizacg&f Jetu
0 ft MSA a thlu nabéhu a = 3 [°].
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Nejprve byla ur¢ena rychlost vodorovného letu soustavy letoun-kluzadk pro dany bod
polary letounu.

2xmxg 2 %500  9.81
- - = (11.16)
Y m \/0.5272 1254+ 1225 S+8Im/s]

Nasledné byl vypocten soucinitel vztlaku kluzaku a odpovidajici soucinitel odporu.

C = 2 % Mgyjiger * g _ 2 %500 *9.81
L7 v2xs xp  34.82%19.15% 1.225

Wglider
Cp = —0.0036 * 0.3452° + 0.031 * 0.34525 — 0.11 * 0.3452* + 0.21
* 0.34523 — 0.15 * 0.34522% + 0.059 * 0.3452 + 0.0069

Cp = 0.0168 [1]

= 0.3452 [1] (11.17)

(11.18)

Kde Swg liaer TePrezentuje plochu kfidla kluzaku. Dale byl vypocten potiebny tah letounu
a kluzaku.
Cp 0.0567
Ty, = —_—= 81 % ——==0527.17 [N (11.19)
b m*g*CL 500 % 9.8 * 05272 527.17 [N]
Cp .0168
Tp 1iger = Mglider * g * C_L = 500 * 9.81 * 03452 — 238.43 [N] (11.20)

Celkovy potiebny tah soustavy letoun-kluzdk byl uréen souctem vyse uvedenych
hodnot. Potiebny tah kluzaku byl vynasoben koeficientem 1.%&fery zohledfiuje nartst
odporu vlivem turbulentniho proudéni za vlecnym letounem.

Tp =527.17 + 1.5 * 238.43 = 884.82 [N] (11.21)

Dale byly vypocteny thel stoupani, rychlost stoupavého letu a rychlost stoupani
soustavy letoun-kluzak.

T, —T
y =sin? ( v P > (11.22)
(m + mglider) *g

L _1<2144.15 — 884.82
V=S (500 + 500) * 9.81

2xmx* g *cos(y) 2 %500 % 9.81 * cos(0.129)
VUclimp = =

) — 0.129 [rad] = 7.375 [*]

CL*Sy*p 0.5272 % 12.54 * 1.225 (11.23)
= 34.66 [m/s]
Vy = Veymp * Sin(y) = 34.66 = sin(0.129) = 4.45 [m/s] (11.24)
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Vysledné zavislost rychlosti a Uhlu stoupani na rychlosti stoupavého letu soustavy
letoun-kluzék jsou vykresleny v nasledujitgrafech

vy [m/s]
4
3
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60
0° - sea level 10° - sea level 20° - sea level
- = =(°-8000 ft - = =10°-8000 ft - = =20°- 38000 ft

Graf 46: Rychlost stoupani, m=500 kg, aeroviek L-23, vieshylky vztlakové mechanizacevgsky letu
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Graf 47: Uhel stoupani, m=500 kg, aerovieR3 +liv vychylky vztlakové mechanizace a vysky letu

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty hodnoty maximalniho Uhlu stoupani, maximalni
stoupaci rychlosti a jim odpovidajici rychlosti stoupavého letu.

Vychylka vztlakové mechanizace 0 10 20 [°]

Maximalni stoupacf rychlost Hodnota 4.51 4.86 457 | [m/s]
Rychlost stoupavého lety 116.07| 112.03| 101.34| [km/h]
Hodnota 9.07 | 10.16 | 10.36 [°]

Maximalni ahel stoupani

Rychlost stoupavého lety 89.79 | 86.92 | 81.27 | [km/h]

Tab 48: Stoupavy let aerovlek L-23 - maximalni stoupaci ogthimaximalni Ghel stoupani, 0 ft MSA, viiv
vychylky vztlakové mechanizace

Vychylka vztlakové mechanizace 0 10 20 [°]

Maximaln{ stoupacf rychlos Hodnota 2.93 3.39 3.26 | [m/s]
Rychlost stoupavého let| 119.88| 115.91| 106.28| [km/h]
Hodnota 5.51 6.60 6.81 [°]

Maximalni ahel stoupani

Rychlost stoupavého let| 101.69| 96.60 | 90.51 | [km/h]

Tab 49: Stoupavy let aeroviek L-23 - maximalni stoupaci ogthinaximalni thel stoupani, 8000 ft MSA, vliv
vychylky vztlakové mechanizace
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11.7. Vzlet

Délka vzletu, respektive jeji minimalizage pro navrhovany letoun od pocatku jednim
Z hlavnich cila. Dle ptedpisu UL-2 je definovana maximalni pfipustna hodnota délky vzletu
do 15 m Zratce sttizené travnaté plochy pii MTOM a vzletové konfiguraci. Touto hodnotou
je 450 mVzlet bude fesen postupné pro nasledujici faze: rozjezd, rotacepiechodovy oblouk.
Metodika vypoctu byla prevzata z [15].

Vypocty jsou provedeny pro predni polohu centraze, kterd je nejméné vyhodna
z hlediska padové rychlosti letouritfi poloh&h centraze vice vzadu Ize oekavat zkraceni
drahy vzletu.

11.7.1. Rozjezd

Rozjezd letounu byl feSen pomoci numerické integrace. Silova rovnovéha pii rozjezdu
muze byt zapsana nésledujici rovnici.

m * % =Tw)—-DW) —F) (11.25)

KdeT(v) je tah vrtuleD(v) je odpor letounu &(v) je tfeni mezi koly podvozku a
vzletovou plochouVypocet sil probihal dle nasledujicich vztahd.

1

D(U):E*p*UZ*CD*SW (11.26)
1

L(v) = 3 *p*v2*xCL*S, (11.28)

Konstantau,ounq znaci koeficient tfeni mezi koly podvozku a kratce stiizenou
travnatou plochou. Dle [15] byla zvolena hodng{a,,,q = 0.05. Tah vrtuleT (v) byl
vypoéten v kapitole 11.1.

V piipadé podvozku s ostruhovym kolem se priibéhu rozjezdu méni aerodynamické
charakteristiky (soucinitel vztlaku a odporu) letounu. Ztohoto diivodu byly stanoveny
referencni hodnoty aerodynamickych soucinitelli pti rozjezdu po 3 kolech a nésledné po
odlepeni ostruhového kola.

Zjednodusené byl rozjezd po 3 kolech (faze 1) povazovan za stav odpovidajici
maximalnimu souéiniteli vztlaku letounu. V praxi tomu tak nenjglikoz thel nabéhu kiidla
pfi poloze letounu na 3 bodech je vyssi, nez jsou hodnoty kritického thlu nabéhu. Kiidlo se
tedy alespon Castecné nachéazi ve stavu s odtrZzenym proudénim, coZ rezultuje ve sniZeni
soucinitele vztlaku a zvySeni soucinitele odporu.

Nasledny rozjezd s odlepenym ostruhovym kolem (fazeyRpovazovan za stav pii
nulovém thlu nab&éhu. Hodnoty aerodynamickych souéiniteld odpovidajici fazim 1 a 2 jsou
shrnuty vtabulce nize.
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Vychylka vztlakové mechanizac¢ 0 10 20 30 40 [°]

1 faze Co 1.32 | 1.52 | 1.80 | 2.11 | 2.32

Co 0.189| 0.199| 0.227| 0.266 | 0.314 1]
5 taze C 0.27 | 0.58 | 0.88 | 1.13 | 1.34

Co 0.042] 0.051| 0.075| 0.113]| 0.160

Tab 50: Rozjezd letounureferencni hodnoty aerodynamickych soucinitelil

Rychlost odlepeni ostruhového kodatedy pirechod mezi fazemi 1 a 2 byla odhadnuta
jako 25 % padové rychlosti dané konfigura®etruhové kolo je mozné zvednout ve chvili,
kdy je vztlakové sila VOP dostatecnéa pro zajist€éni momentové rovnovahy. Velikost potiebné

Vv

Rychlost rotace (odlepeni) letounu byla stanovena jako 110 % padové rychlosti dané
konfigurace.

Vychylkg vztlakové 0 10 20 30 40 ]
mechanizace

Rychlost odlepeni ostruhy 6.02 5.61 5.16 4.77 4.54 (m/s]
Rychlost rotace 26.50 | 24.66 | 22.69 | 20.97 | 19.97

Tab 51: Rozjezd letounureferencni rychlosti

Iteracni vypocet probihal s krokemAt = 0.05 [s]. V daném kroku byly vzdy spocteny
hodnotyT (v), D (v) aF(v). Z téchto hodnot byla vypoctena hodnota zrychleni.

(du) _ T(v) — D(vy) — F(v)

av (11.29)
dt m
Dale byla ur¢ena ujeta draha na konci daného kroku.
1 /dv
— 2
Se; = Sa;_, tvixAt+ 5* (E>L * At (11.30)
Nakonec byla stanovena rychlost na pocatku kroku nasledujiciho.
dv
(i1 =W); + (—) * At (11.31)
dt/;

Kromé vSech vychylek vztlakové mechanizace byl vypocet proveden i pro typ vzletu.
kdy jsou klapky vysunuty na maximalni hodnotu az pti dosazeni potiebné rychlosti. Tento
typ vzletu neni standartnByva vsak pouzit v pfipadech. kdy je nutné délku rozjezdu
minimalizovat co nejvice. ¢rafu nize je tento rozjezd oznacen jako ,,STOL".

Po dokonceni vypoctu byly sestaveny zavislosti rychlosti na ujeté draze.
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-=-59-0° = -=-S5Sg-10° - - -=S5g-20° Sg-30° = -—=-Sg-40° = -=-=Sg-STOl

Graf 48: Rozjezd letounu, MTOM, Miv vychylky vztlakovéeohanizace
V nésledujic tabulce jsou data shrnuta.

Vychylka vztlakové mechanizac§ 0 10 20 30 40 40 STOL | [7]
Délka rozjezdu 102.78| 87.51 | 74.11 | 63.72 | 59.05 55.88 | [m]
Cas rozjezdu 7.45 6.85 6.30 5.85 5.65 5.45 [s]

Tab 52: Rozjezd letounushrnui

11.7.2. Rotace

Dle [15] byla odhadnuta doba rotad&sledné byla stanovena draha rotace. Dosazené
hodnoty odpovidaji letounu v konfiguraci bez klapek.

tror =1 [S]

Srot = trot * Viopr = 1% 26.5 = 26.5 [m] (11.32)

Kde vy, ¢ znaci rychlost letounu pii odlepeni. Drahy rotace pro vSechny konfigurace
letounu jsou shrnuty v nasleduijici tabulce.

Vychylka vztiakove 0 10 | 20 | 30 | 40 |40sTOL| []
mechanizace
Dréha rotace 26.50 | 24.66 | 22.69 | 20.97 | 19.97| 26.50 | [m]

Tab 53: Draha rotace
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11.7.3. Ptechodovy oblouk

Dle [15] se pfedpoklada, Ze letoun béhem prechodového oblouku zrychli z 1.1 * v, na
1.2 * vg. Primérna rychlost prechodového oblouku v; je tedy stanovena jakd.15 * v;.
Dosazené hodnoty odpovidaji cestovni konfiguraci letounu.

v, = 1.15 * v, = 1.15 % 24.09 = 27.7 [m/s] (11.33)

Nasledné byl stanoven nasobekpietizeni pii prechodovém oblouku. Uvazuje se, Ze
letoun vpiechodovém obloukem leti pii 90 % maximalniho souéinitele vztlaku.

%* p * v12 * 0.9 % CLmax * Sy 3 27.72 % 0.9

"= =1.19[1] (11.34)
%* p * Vg2 * CLmax xS, 24.092
Déle byl vypocten polomér piechodového oblouku.
2 2
_ (&1 _ 27.7 B o
R= - 9st-aio—1 _ 1114lm] (11.35)

Uhel stoupani po dokonéeni prechodového oblouku byl odeéten pro rychlost 1.2 v
z vysledki vypoctenych v kapitole 11.5.

y = 0.284 [rad] = 16.25 [°]
Nasledné byla vypoctena vyska po dokonceni piechodového oblouku.
h=Rx*(1—cos(y)) =411.14% (1 - 0.96) = 16.43 [m] (11.36)

Uleténa draha v pfechodovém oblouku je spoctena nasledujicim vztahem.

Syre = JRZ — (R — hyeq) = /411.142 — (411.14 — 15)2 = 110.04 [m] ~ (11.37)

Z vysledku rovnice (11.36) vyplyvae pozadované vysky 15 m bylo Vv ptipadé letounu
v cestovni konfiguraadosazeno pied dokonc¢enim piechodového oblouku. V tomto piipadé
musi byt do rovnice (11.37) za hodnaty, dosazena pozadovana vyska 15 m.

V ptipadé konfiguraci s vychylkou klapek 30° a 40fyla hodnota vysky vypoctena z
rovnice (11.36niz8i nez 15 m. V tomto piipadé byla do rovnice (11.37%ah,., dosazena
hodnotanh.
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Pro ptipady, kdy nebylo pozadované vysky 15 m dosazeno pfed dokoncenim
prechodového oblouku, byla urcena uleténd vzdalenost pro dosazeni zbyvajiciho rozdilu
vysky. Tato vzdalenost byla vypoétena z pravouhlého trojuhelnikipti¢emz byl uvazovan
ustaleny let pfi uhlu stoupani y ureném diive. Dosazené hodnoty odpovidaji konfiguraci

s vychylkou klapky 30°.

climb

15—h 15— 13.69

T tg(y)  tg(0327)

= 3.85 [m]

(11.38)

Kone¢nd draha vzletu do 15 m byla ur¢ena souctem drah jednotlivych fazi. Dosazené
hodnoty odpovidaji konfiguraci s vychylkou klapky 30°.

Stake off = Sg + Srot + Sarc (Sclimb)

Stake off = 63.7 + 20.97 + 82.86 + 3.84 = 171.38 [m]

(11.39)

Tabulka nize shrnuje hodnoty ptedchozich vypocti a celkovou drahu vzletu do 15 m.

Vychylka vztlakové mechanizag 3 0 10 20 30 40 40 STOL | [7]
Draha rozjezdu Sy 102.78| 87.50 | 74.10 | 63.70 | 59.03 55.88 [m]
Vzdalenost rotace Soot 26.50 | 24.67 | 22.70 | 20.97 | 19.97 19.97
Uhel stoupani konce oblouku Y 16.25 | 1851 | 19.11 | 18.77 | 17.86 17.86 [°]
Vyska konce oblouku h 16.43 | 18.44 | 16.63 | 13.69 | 11.26 11.26
Horizontalni vzdalenost oblouky Sic | 110.06| 102.30| 93.94 | 82.86 | 71.65 71.65 [m]
Horizontalni vzdalenost stoupar Scimb 0.00 0.00 0.00 3.84 | 11.62 11.62
Celkova draha vzletu do 15 m | Sakeoff | 239.34| 214.47| 190.73| 171.38| 162.27| 159.12

11.8. Ustalena

Tab 54: Vzlet do 15 m shrnuti

zataCka

Zatackovy diagram uréuje zavislost minimalniho poloméru zatacky na rychlosti letu. Byl
sestaven pomoci kritérii maximalniho soucinitele vztlaku, maximalniho provozniho nasobku
a vykonu motoruZatackovy diagram byl feSen pro letoun v cestovni konfiguraci pii MTOM
a vysce letu 0 ft MSA. Dosazené hodnoty odpovidaji thlu ndbé¢hu a = 3 °.

11.8.1. Omezeni maximalnim provoznim nasobkem

Maximalni provozni nasobek je stanoven piedpisem UL-2.

Minimalni polomér zatacky byl vypocten dle nasledujiciho vztahu.

Npax = 4 [1]

v? 38.122

R- = =
e g*yNmax—1 981xv4-—1
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= 85.52 [m]

(11.40)




11.8.2. Omezeni maximalnim soucinitelem vztlaku
Pro vypocet byla uvazovana hodnota padova rychlost letounu pii predni centrazi a
cestovni konfiguraci.

vg = 24.54 [m/s]

Minimalni polomér zatacky byl vypocten dle nasledujiciho vztahu.

v? 38.122
Ronin = = = 67.45 [m]
2 \? 38.122\2 (11.41)
9+ |(5z) -1 s \[ (Za5a2) 1
11.8.3. Omezeni maximalnim vyuzitelnym tahem

Pro vypocet byla uvazovana tahova kiivka ur¢ena v kapitole 11.1Minimalni polomér
zataCky byl vypocten dle nasledujiciho vztahu.

UZ

R.. .
mm 2 (11.42)
* (&*—Tv ) -1
g Cph mxg

38.122
Ropin = = 48.32 [m]

081+ J(o.5272 2041.07 )2 4

0.0567 600 * 9.81

Vysledné kiivky minimalniho poloméru zatacky dle jednotlivych kritérii byly
vykresleny do grafu.Hranice minimalniho poloméru zatacky je definovana nejvysSe
polozenou kiivkou pii dané rychlosti letu.

400
sop | RmnlM]
300
250
200

150

100 /
50 —

0 v [m/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Maximalni provozni nasobek Maximalni soucinitel vztlaku Maximalni vyuZitelny tah

Graf 49 Zatackovy diagram
103



11.9. Dolet a vytrvalost

Dolet a vytrvalost bylyuréeny pro cestovni konfiguraci letounu pii optimalnim,
ekonomickém a cestovnim rezimu. Ptiklad vypoctu je uveden pro optimalni rezim.

Voper = 123.5 [km/h] = 34.31[m/s]

Dle dat dodanych vyrobcem vrtule [21lfou provozni otacky vrtule n =
3000 [ot/min]. Pramér vrtule D = 66 ["] = 1.676 [m].

Z vyse uvedenych dat byly vypocten rychlostni pomér vrtule pii vySe uvedenych
rezimech.

Vg 3431
Aopt “ns«D 3000 =041 [1] (11.43

Z dat dodanych vyrobcem vrtule byly odecteny hodnoty tuc¢innosti odpovidajici
rychlostnimupoméru A vypoctenému vyse.

Nopt = 0.6 [1]

Hodnota specifické spotfeby motoru pro otacky n = 3000 [ot/min] byla ziskana z dat
poskytnutych vyrobcem motoru [16].

Dolet a vytrvalost letounu byly vypocteny dle néasledujicich vztahi.

kg
S

l
— — -8
Gspec = 0.29 [hp - h] 7.79 % 10 [W -

n Cy 1
L A— — E— 11.4
Srange 9 * Qspec * <CD> *n ) M ( 94
m
S = 06 9.547 * | _
range T 981x7.79%108 T\ _7931
600

Srange = 1062700 [m] = 1062.7 [km]

3/2
n CL 2 % p* SW 1
. . N % -1 114
endurance — 9 * spec < CD ) \/T*g 1 Myai ( ’

m
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~ 0.6 a2 1225+ 1254
tendurance = 5814779108~ (7687)* |T00 - 981

\F/

tmax = 32031 [s] = 8.9 [h]

Hodnoty doletu a vytrvalosti pfi ekonomickém a cestovnim rezimu jsou shrnuty
V tabulce nize.

Resim letu Uginnost Speciﬁcké_lspc_)ltfeba Rychlost letu| Dolet Vytrvalos
vrtule [1] [kg*w **s™] [km/h] [km] t [h]
Optimalni 0.60 7.78873E-08 1235 1062.7 8.90
Ekonomicky 0.48 7.78873E-08 95.2 704.01 8.11
Cestovni 0.75 7.78873E-08 195 862.81 4.63

Tab 55: Dolet a wytrvalost
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12.Zaver

V rdmci této diplomové prace bytoveden koncepéni navrh viceucelového letounu dle
aktualni verze predpisu UL-2, ktera vstoupila platnost na jare roku 2019. Hlavnim cilem
navrhu bylo vytvofeni cenové dostupného stroje, ktery bude poskytovat uspokojivé az
nadprimérné vykony v Sirokém spektru letovych rezimii. Hlavnimi pozadavky na letoun
byly: nizk4 padova rychlost, minimalizace délky vzletu a pfistani, moznost vzletu a ptistani
mimo upravené letiStni plochy, uspokojiva cestovni rychlost, vysoka rychlost stoupani a
schopnost vlekani téZSich dvoumistnych kluzaki.

Letoun byl koncipovan jako dvoumistnyzpérovy hornoplosnik s tandemovym
uspofadanim a klasickym uspofadanim ocasnich ploch. Vztlakova mechanizace je tvorena
Fowlerovou klapkou s rozsahem vychylek do 40°. Jako material primarni konstrukce byl
zvolen kov v kombinaci s kovovghaténym potahem. Divodem tohoto feseni byla zejména
nizka hmotnost, dobra odolnost konstrukce a také miniaealizrobnich nakladu.

V pocatecni fazi prace byla urCena velikost plochy kiidla s ohledem na dosazeni
minimalni hodnoty potfebného vykonu motoru pii danych letovych rezimech. Dale byla
stanovena geometrie zakladnich ¢asti letounu, pfi jejiz tvorbé byl kladen diiraz na tvarovou
jednoduchost

Déle byl proveden vypocet hmotnosti jednotlivych ¢asti letounu, jehoz vysledky byly
pouzity pro sestaveni hmotové obalky. Vysledky ukazuji velky rozptykentrazi, ktery je
Zpusoben zvolenim velkého rozsahu proménnych hmot (hmotnost piloti, paliva a zavazadel).
Piesto ze veskeré polohy t¢Zist’ vyhovuji podmince statické stability, bylo nastinéno opravné
bezpecnostni opatieni, kterym je pfedepsani hmotovych omezeni do letové prirucky letounu.

V dalsi fazi byl proveden vypocet zakladnich aerodynamickych charakteristik, kterymi
jsou vztlakové Cary, momentové ¢ary a polary letounu. Pti vypoctu byla uvazovana zména

V zawretné fazi byly vypocteny zakladni letové vykony, kterymi byly: padova rychlost
maximalni rychlost, cestovni rychlost, rezim klouzéani, rezim stoupani, rezim stoupani
aerovleku, délka vzletu do 15mi, maximalni dolet a vytrvalost. Vysledky analyzy vykont
vyhovuji ptfedpokladiim, které byly stanoveny v pocatku navrhu a soucasné v fad¢ piipadi
prevySuji vykony letound této kategorie. Jednim zlivodt dosaZzeni dobrych letovych
vykont je uvazovani pouziti vykonného motoru v kombinaci svrtuli konstantnich otacek.

Vypoctem letovych vykont byl splnén posledni bod zadani prace. V dalsich fazich by
bylo vhodné pokracovat v konstrukéné-pevnostnim navrhu letau, zptesnéni hmotovych
vypocti ¢i vypoctu letovych vlastnosti.
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Seznam zkratek, symbolu a indexu

Znacky a symboly
Znacka Jednotka Popis
(CL/Cp) [1] Klouzavost
(CL/Cp)*? [1] Ekonomicky rezim
(t/c) [1] Relativni tloustka profilu
(05 cL)/ (a5 c1) [1] Pomér mezi 3-D a 2-D efektivitou klapky
(ACI_maxbase [1] Vliv relativni tloustky profilu na vztlakovou u¢innost klapky
A [1] Stihlost
Ag [1] Konstanta pouzita pti vypo¢tu hmotnosti podvozku
bo [m] Hloubka kotenového profilu
Bg [1] Konstanta pouzita pti vypo¢tu hmotnosti podvozku
b [m] Hloubka koncového profilu
bsat [m] Stiedni aerodynamicka tétiva
Buheel [m] Sitka kola
c’/c [1] Pomér hlobky profilu s vychylenou klapkou a ¢istého profilu
Co [1] Soucinitel odporu - 3D
Cq [1] Soucinitel odporu - 2D
C [1] Koeficient tfeni pouzity pii vypoctech soucinitele odporu
Cqy [1] Konstanta pouzita pii vypo¢tu hmotnosti podvozku
CL [1] Soucinitel vztlaku - 3D
C [1] Soucinitel vztlaku - 2D
Cii [1] Soucinitel vztlaku profilu pfi minimalni soudiniteli odporu
Cin (2) [1] Normalni rozloZeni souéinitele vztlaku
C* [1/rad] [1/°] | Stoupani vztlakové ary - 2D
C* [1/rad] [1/°] | Stoupani vztlakové ¢ary - 3D
Cie=o [1] Soucinitel vztlaku pfi nulovém tihlu nabéhu - 2D
CLa=0 [1] Soucinitel vztlaku pfi nulovém ihlu nabéhu - 3D
Cwm [1] Soucinitel klopivého momentu - 3D
Cn [1] Soucinitel klopivého momentu - 2D
D(v) [N] Odporova sila v Case
Dy [1] Konstanta pouzita pfi vypoétu hmotnosti podvozku
Owheel [m] Primér kola
de/da [1] Gradient zeSikmeni proudéni v oblasti VOP
e [1] Oswaldova konstanta
f [1] Koeficientbezpetnosti
F(v) [N] Treci sila v Gase
g [m/<] Tihové zrychleni
H [m] Vyska letu dle MSA
i [m] [ft] Maximalni vyska trupu
iH [rad] [°] Uhel nastaveni VOP viigi podélné ose trupu
w [rad] [°] Uhel nastaveni k¥idla viiéi podélné ose trupu
k [1] Obecné konstanta, vyznam specifikovan v textu
Kb [1] Faktor zohlediujici polohu klapky
Kgr [1] Konstanta pouzita pfi vypoctu hmotnosti podvozku
Kn [1] Zbrzdéni proudu vzduchu v oblasti VOP
Kind [1] Konstanta indukovaného odporu
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Kt [1] Vliv trupu nastoupani vztlakové ¢ary kridla s trupem
Ka [1] Vliv uhlu $ipu na maximalni soucinitel vztlaku kiidla s klapkou
| [m] Rozpéti
L [m] Rameno
Iy [m] [ft] Celkové délka trupu
lfu_n [m] [ft] Délka trupu bez krytu motoru
LH cg [m] Rameno VORztazené vuci poloze t&€ziste
Ly _nB wt [m] Rameno VOP vztazené viici poloze AC kiidla s trupem
m [kg] [Ib] Hmotnost
M [1] Machovo ¢islo
Mempty [ka] [Ib] Prazdna hmotnost letounu
Mianding [kg] [Ib] Hmotnost letoun pii pfistani
MSA [-] Mezinarodni standardni atmosféra
MTOM [kg] Maximalni vzletova hmotnost
Nmax [1] Maximalni provozni nasobek pietizeni
Npax [1] Pocet ¢lenti posadky
Nuit [1] Pocetni nasobek pretizeni
Mwheel [1] Pocet kol
Psrp [hp] "Break horsepower"”
PC [1] Predni centraz
Prmax [m] [ft] Maximalni obvod trupu
Pp [kw] Potiebny vykon
Py [Kw] Vyuzitelny vykon
q [N/m?] Dynamicky tlak
Ospec [kg/wis] Specificka spotieba paliva
R [m] Polomér zatacky/piechodového oblouku
Re [1] Reynoldsovo ¢islo
Ris [1] Korek¢éni faktor pouzit pii vypocétech souéinitele odporu
Rwi [1] Vliv trupu na souéinitel odporu vztlakové plochy
S [m?] Plocha
Sarc [m] Dréha uleténa v pfechodovém oblouku
S [m?] Plocha priifezu zakonceni trupu
SC [1] Stiedni centraz
Sclimb [m] Dréha uleténa pfi ustaleném stoupani
Siu_top [m?] Plocha ptidorysného obdelniku trupu
S [m] Draha rozjezdu
S [1] Pomér ploch VOP a kiidla
Sol fu [m?] Pidorysna plocha trupu
Srange [m] [km] Dolet
Seot [m] Dréha uleténa pfi rotaci
Stake off [m] Drdha vzletu do 15 m
Swet [m?] Omocena plocha
S7 [1] Zasoba statické stability
t [m] [ft] Tloust'ka
t [s] Cas
T(V) [N] Tahova sila v Case
tendurance [s] [h] Vytrvalost
Te [N] Potiebny tah
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Tv 8000 ft [N] Vyuzitelny tah u hladiny ve vysce 8000 ft
Tv sealevel [N] Vyuzitelny tah u hladiny mote
v [m/s] [km/h] | Rychlost letu
v [1] Mohutnost
Ve [m/s] Cestovni rychlost
Vclimb [m/s] [km/h] | Rychlost stoupavého letu
Vglide [m/s] [km/h] | Rychlost klesavého letu
Vimax [m/s] [km/h] | Maximalni rychlost horizontalniho letu
Vso [m/s] Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci
Vx [m/s] [km/h] | Horizontalni slozka rychlosti
Vy [m/s] Rychlost stoupani
wW [N] Tiha
Wiy [m] [ft] Maximalni §itka trupu
wheel_track [m] Rozchod kol
Xac [1] Poloha aerodynamického stiedu letounu
Xb_SAT [m] X - poloha poé¢atku stfedni aerodynamické tétivy kiidla
XcG [m] X - poloha t&zisté
Xcg [1] Centraz
Yco [m] Yy - poloha t&zisté
ZC [1] Zadni centraz
0o [rad] [°] Uhel nab&hu pii nulovém souéiniteli vztlaku
o5 [1] Faktor popisujici vztlakovou efektivitu klapky
B [1] Faktor pouzity pii vypoctu stoupani vztlakové ¢ary kiidla
Y [rad] [°] Uhel stoupani/klesani
A [1] Piiristek
d [rad] [°] Vychylka
AXsy [1] Pozadovana hodnota SZ pii vypoctu ovéfeni dostateénosti VOP
€0H [rad] [°] Srazovy thel v oblasti VOP pii nulovém souciniteli vztlaku wf
n [1] Z0zeni
Nprop [1] Propulsni u¢innost
0 [rad] [°] | Uhel zatacky
A1p [rad] [°] Uhel $ipu &ary prochézejici v 50 % hloubky kiidla
U2 [1] Faktor pfi vypoétu prirtistku Cm vlivem vychyleni klapky
Uground [1] Soucinitel tfeni mezi koly a vzletovou plochou
& [°] Omezeni pouZito pii navrhu podvozku
T [1] Ludolfovo ¢islo
p [kg/m?] Hustota vzduchu
) [rad] [°] Uhel geometrického krouceni
X [rad] [°] Uhel $ipu &tvrtinové &ary
W [rad] [°] Uhel vzepéti
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Indexy

Indexy Jednotka Popis
0 [] Odpovidajici vy§ce 0 m MSA (Pfipad hustoty)
0 [] Odpovidajici nulovému vztlaku (Aerodynamické soucinitele)
canopy [] Kabina
ek [] Ekonomicky rezim
fc [-] Pevné fizeni
fl [-] Vztlakovd mechanizace
flight_controll [] Soustava fizeni
fu [-] Trup
fuel_system [-] Palivova soustava
gear [] Podvozek
gear_main [-] Hlavni podvozek
gear_tail [-] Ostruhové kolo
glid [-] Kluzak
h [] Odpovidajici dané vySce letu
H [] VOP
int [] Interferen¢ni (Soucinitel odporu)
krit [-] Kriticky tihel ndbéhu
max [-] Maximalni hodnota
min [-] Minimalni hodnota
opt [] Optimalni reZim
prof [] profilovy (Souéinitel odporu)
propeller [] vrtulovy proud
ref [] Referen¢ni hodnota
SL [] Hladina moie
struts [] Vzpéry
TO [] Rozjezd letounu
tow [] Aerovlek
Vv [-] SOP
w [-] Kfidlo
wif [] Kiidlo s trupem
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Ptiloha a)

. m Xce
Konfigurace kgl | [%6bsat]
Pilot predni 100 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo MAX, Zavazadla 600.00| 34.31
Pilot piedni | Pilot pfedni 100 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo, Zavazadla MAX 600.00| 37.95
100 kg | Pilot pfedni 100 kg, Pilot zadni 100 kg, Bez paliva, Zavazadla MAX | 544.85| 38.93
+ Pilot predni 100 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo MAX, Bez zavazadel | 574.16| 30.50
Pilot zadni | pjlot pedni 100 kg, Pilot zadni 100 kg, Bez paliva, Bez zavazadel | 494.85| 30.86
100k9  PREKROCENT MTOM-Pilot predni 100 kg, Pilot zadni 100 kg, 62416 3757
Palivo MAX, Zavazadla MAX ' '
Pilot piedni 100 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Zavazadla 594.16| 35.54
Pilot predni | Pilot pfedni 100 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo, Zavazadla MAX 594.16| 35.54
100 kg | Pilot pfedni 100 kg, Pilot zadni 70 kg, Bez paliva, Zavazadla MAX | 514.85| 36.67
+ Pilot piedni 100 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Bez zavazadel | 544.16| 27.90
Pilot zadni [ pjjq¢ predni 100 kg, Pilot zadni 70 kg, Bez paliva, Bez zavazadel 464.85| 27.83
70 kg Pilot predni 100 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Zavazadla
MAX 594.16| 35.54
Pilot predni 70 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo MAX, Zavazadla 594.16| 38.99
Pilot predni | Pilot pfedni 70 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo, Zavazadla MAX 574.16| 36.21
70 kg Pilot ptedni 70 kg, Pilot zadni 100 kg, Bez paliva, Zavazadla MAX | 514.85| 40.64
+ Pilot piedni 70 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo MAX, Bez zavazadel | 544.16| 31.66
Pilot zadni [ pjj ¢ predni 70 kg, Pilot zadni 100 kg, Bez paliva, Bez zavazadel 464.85| 32.23
100 kg Pilot pfedni 70 kg, Pilot zadni 100 kg, Palivo MAX, Zavazadla
MAX 594.16| 38.99
Pilot piedni 70 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Zavazadla 564.16| 36.92
Pilot pfedni | pjjot predni 70 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo, Zavazadla MAX 544.16| 33.91
70+kg Pilot predni 70 kg, Pilot zadni 70 kg, Bez paliva, Zavazadla MAX 484.85| 38.34
Pilot zadni Pilot pfedni 70 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Bez zavazadel | 514.16| 28.96
70 kg Pilot predni 70 kg, Pilot zadni 70 kg, Bez paliva, Bez zavazadel 434.85| 29.09
Pilot predni 70 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Zavazadla MAX | 564.16| 36.92
Pilot pfedni 70 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Zavazadla 494.16| 31.13
Pilot ptedni 70 kg, Bez zadniho pilota, Palivo, Zavazadla MAX 474.16| 27.44
Pilot predni Pilot ptedni 70 kg, Bez zadniho pilota, Bez paliva, Zavazadla MAX | 414.85| 31.68
70 kg Pilot pfedni 70 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Bez zavazadel 444.16| 21.27
Pilot ptedni 70 kg, Bez zadniho pilota, Bez paliva, Bez zavazadel 364.85| 19.75
1;/},1&);( predni 70 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Zavazadla 494 16/ 31.13
Pilot pfedni 100 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Zavazadla | 524.16| 29.90
Pilot ptedni 100 kg, Bez zadniho pilota, Palivo, Zavazadla MAX 504.16| 26.38
Pilot piedni };/},1&);( predni 100 kg, Bez zadniho pilota, Bez paliva, Zavazadla 444 85 30.19
100 kg Pilot pfedni 100 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Bez 474.16| 2053
zavazadel
Pilot predni 100 kg, Bez zadniho pilota, Bez paliva, Bez zavazadel 394.85| 18.98




Pilot ptedni 100 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Zavazadla

MAX 524.16| 29.90
Pilot ptedni 130 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Zavazadla | 554.16| 28.80
Pilot predni 130 kg, Bez zadniho pilota, Palivo, Zavazadla MAX 534.16| 25.43
I'\’/}'IA(\);[( predni 130 kg, Bez zadniho pilota, Bez paliva, Zavazadla 47485 28.89
Pilot pfedni | pj fedni { i i
138 g E;l\cl);gzjdélll 130 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Bez 504.16/ 19.88
PREDNi CENTRAZ-Pilot piedni 130 kg, Bez zadniho pilota, Bez 424.85| 18.32
paliva, Bez zavazadel
I'\’/}'l:;[( predni 130 kg, Bez zadniho pilota, Palivo MAX, Zavazadla 554,16/ 28.80
Pilot predni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Zavazadla 600.00| 30.90
Pilot predni | Pilot pfedni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo, Zavazadla MAX 600.00| 31.52
130 kg | Pilot pfedni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, Bez paliva, Zavazadla MAX | 544.85| 35.18
+ Pilot predni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, Palivo MAX, Bez zavazadel | 574.16| 26.94
Pilot zadni | pjjo¢ predni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, Bez paliva, Bez zavazadel 494.85| 26.73
70kg  "PREKROCENT MTOM-Pilot predni 130 kg, Pilot zadni 70 kg, 624.16| 34.30
Palivo MAX, Zavazadla MAX ' '
Pilot predni 70 kg, Pilot zadni 130 kg, Palivo MAX, Zavazadla 600.00| 37.71
Pilot predni Pilot ptedni 70 kg, Pilot zadni 130 kg, Palivo, Zavazadla MAX 600.00| 38.34
ZADNI CENTRAZ-Pilot ptedni 70 kg, Pilot zadni 130 kg, Bez
70+kg paliva, Zavazadla MAX ’ ¢ ’ 544.85) 42.68
Pilot zadni Pilot pfedni 70 kg, Pilot zadni 130 kg, Palivo MAX, Bez zavazadel | 574.16| 34.07
130 kg Pivlot pfedrzi 70’kg, Pilot zadni 130 kg, Bez paliva, Bez zavazadel 494.85| 35.00
PREKROCENI MTOM-Pilot predni 70 kg, Pilot zadni 130 kg, 624.16] 40.85
Palivo MAX, Zavazadla MAX
Prazdny letoun 294.85| 22.15
Neletové | Bez pilott, Palivo MAX, Bez zavazadel 374.16| 23.45
konfigurace| Bez pilotti, Bez paliva, Zavazadla MAX 344.85| 36.16
Bez piloti, Palivo MAX, Zavazadla MAX 424.16| 34.68
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