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Uvod
Obsahem této prdce je aerodynamicky ndvrh letounu pro uUcely soutéze Air Cargo

Challenge 2021 se zamérenim na hlavni vztlakovou plochu.

V prvni ¢asti popiSu charakteristiky usporadani letadla a vliv tvaru a umisténi kfidla na

jeho aerodynamické vlastnosti.

V druhé ¢asti na zakladé poznatkd stanovym finalni podobu usporadani letadla
vcetné vybéru typu podvozku. Také definuji aerodynamické parametry hlavni nosné plochy.
Ovérim zda navrzeny letounu vyhovuje transportnim podminkdam soutéze.

Na zakladé vytvoreného hodnoticiho modelu urc¢im optimalni hmotnost nakladu
s ohledem na pravidla soutéZe a ofekavany bodovy zisk. Provedu Setfeni namahani hlavniho
nosniku nosné plochy na ohyb a pomoci programu XFLR5 vytvorim zakladni studii podélné

stability letounu.

Ve treti ¢asti predstavim konstrukéni navrh soucasti s popisem vyroby a montaze.
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1 Reserse hlavnich vztlakovych ploch

V prvni kapitole se zaméruji jakym zpUsobem ovliviiuje usporadani letadla jeho letové
vlastnosti, zaroven se zamérim jak tvar a umisténi kfidla urcuje jeho aerodynamické

vlastnosti.
1.1 Umisténi kridla v podélném sméru

Podélné umisténi kfidla je uréeno zakladnim usporadanim letadla. V soutézi ACC se od
jejiho pocatku do soucasnosti objevily pouze Ctyfi typy usporadani kridla a VOP. Klasické,

tandemové, kachna a dvouplosnik. K této skuteénosti je pfihlédnuto pfi navrhu konceptu.

1) Klasické usporadani

Jedna se o nejbéZznéjsi usporaddani letounu. Plocha kfidla a VOP maji kladny uhel
sefizeni. Uhlem sefizeni se rozumi Ghel, ktery svira tétiva profilu kfidla s t&tivou profilu VOP.
Na VOP vznika sila v opacném sméru néz vztlakova na kfidle. Tato sila vyrovnava klopivy

moment od hlavni vztlakové plochy. [15]

Nevyhodou je Ubytek celkové vztlakové sily plsobenim VOP proti sméru vztlaku

L
- A

e e

hlavni vztlakové plochy. [1]

G

Obr. 1: ACC 2015, team EUROAVIA Zagreb Obr. 2: Schéma rozlozeni sil 1 [15]
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2) Tandemové usporadani

Letadlo ma dveé hlavni kfidla umisténa za sebou. U armadnich prototyp( podle
Mignetovi koncepce se lisi velikost predniho a zadniho kfidla v poméru 5:4-5:3 naopak podle
Milesovy koncepce je predni kfidlo mensi v poméru 1:2-1:3 oproti zadnimu. V roce 2007
team Trencal os ze Spanélska pouzil tandemové usporadani s pomérem zadniho a pfedniho

kfidla 1:1. [15]

Vyhodu dvou kfidel za sebou je vyssi vztlak, ktery vznika diky vétsi celkové plose

kridla, a také Sirsi rozsah centrazi.

Nevyhodu tandemového usporadani je Spatna podélna stabilita a celkova

ovladatelnost. Podle zdroje se zda toto usporadani jako nejméné osvédéené.

v

Obr. 3: ACC 2007, team Trencal os Obr. 4: Schéma rozlozeni sil 2 [15]

3) Kachni usporadani

Vodorovné plochy se oproti klasickému usporadani nachazeji v pfedni ¢asti letounu,
pred kridlem. Tézisté musi byt umisténo mezi VOP a hlavnim kfidlem. Pro vytvoreni
rovnovahy musi byt sila na vodorovnych plochdach ve stejném sméru jako na hlavnim kfidle.

Tato skutecnost zvysuje celkovou vztlakovou silu. [15]

Vyhodou je dobra stabilita a odolnost proti padiim ze ztraty rychlosti. Zvyseni

celkového vztlaku vodorovnymi plochy.

12



v vev

Nevyhodu je maly rozsah centraze a citlivost na polohu tézisté. Umisténi kridla za

vodorovné plochy zplsobuje zhorSeni aerodynamickych vlastnosti kridla.

G

Obr. 5: Schéma rozloZeni sil 3 [15]

4) Dvouplosnik
Dvouplo3niky a viceplo$niky byly ikonou 1. sv. valky a navazujiciho mezivale¢ného

obdobi, kde dominovaly svoji obratnosti. Vynikajici obratnost ziskavaji diky mensimu rozpéti,

Vv vev

tim se tvofi vyznamné mensi moment setrvacnosti kolem podélné osy. [15]

Vyhody jsou skvéla ovladatelnost a vy$si maximalni vztlak néz jako jednoplosSnik se

stejnym rozpétim.

Nevyhoda je vyssi odpor zplisobeny spojenim kfidel.

Obr. 6:ACC 2015, team Born TU lift
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5) Samokfidlo

Letou zcela postrada ocasni plochy a trup nebo podstatnou ¢ast trupu. Absence
téchto ¢asti vyznamné snizuje hmotnost a Skodlivy odpor. Nepfitomnost béZznych
stabiliza¢nich ploch ubird na podélné stabilité. Podélné stability se u samokfidel dosahuje

plochami podobnymi kfidélklim. Plochy jsou umistény na konci kfidla a diky Sipovitosti se

v vev

od kridla. [15]

Obr. 7: Northrop Grumman B-2A Spirit [16]

1.2 Vliv vySky umisténi kridla vici trupu
1) Hornok¥idlé

Usporadani, které se ¢asto pouziva u malych cestovnich letadel a velkych ndkladnich
letound. Vyhodou je vznik malého interferen¢niho odporu mezi kfidlem a trupem.

Nevyhodou je vznik uplavu, ktery negativné ovliviiuje SOP. Nutnost jejich zvétSeni az o 50%.

A

O

Obr. 8: Hornoplosnik [17]
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2) Stredokridlé
Nejvyhodnéjsi s ohledem na interferenci mezi kiidlem a trupem. Ukotveni kfidla

k trupu narusuje jeho vnitfni prostor a tim omezuje jeho kapacitu.

Obr. 9: Stredoplosnik [17]

3) Dolnokridlé
Dolnoktidlé letadla jsou v béZném provozu nejvice rozsitena. Ukotveni kfidla pod trup

Setfi hmotnost a zvySuje bezpecnost pfi nouzovém pfristani.

O

1 . ]

Obr. 10: Dolnoplosnik [17]
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1.3 Porovnani polar rGznych variant umisténi kridla

Polary hornoplosnikd obecné vychazeji Iépe nez u jinych modifikaci. S posunutim kridla
smérem doll se sniZzuje maximalni soucinitel vztlak a zaroven se zvySuje interferencni odpor
mezi kiidlem a trupem letadla. Problém interferenéniho odporu se fesi pridanim
prechodovych ploch mezi kfidlem a trupem.

Obr. 11: Porovnani poldr podle horizontalniho umisténi kfidla [18]

1.4 Pudorysna charakteristika kridla

Padorysny tvar kridla zasadné ovliviiuje aerodynamické vlastnosti letadla. RGzné
tvary kfidla nam umoznuji dosahnout riznych letovych rychlosti, ur€uji kdy a kde se odrhne
mezni vrstva, ovliviiuji stabilitu letadla atd.. Podle pidorysného tvaru kridla mizeme

s dobrou pravdépodobnosti odhadnout k jakému ucelu letadlo slouZi.

1) Kfidlo Pfimé
a. Obdélnikové
Obdélnikové kridlo je z hlediska technologie nejednodusi a nejlevnéjsi na vyrobu.
Krom dobré ekonomiky vyroby ma obdélnikovy tvar i pfiznivé letové vlastnosti.
Odtrzeni proudu zacina u kofene kfidla a pokrac¢uje smérem k jeho konci. Kdyz
dojde k odtrzeni, kfidélka jsou stale plnohodnotné obtékany a letadlo je pficné

ovladatelné. [19] [15]
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Obr. 12: Znazornéni pocatku odtrhavani mezni vrstvy — Obdélnikové kridlo

b. Lichobéznikové
LichobézZnikové kfidlo ma zuzZeni vétsi nez 1. Zuzeni na konci kfidla ma za
nasledek presunuti aerodynamické sily blize k trupu. Vznika mensi ohybovy
moment na nosnik pfi stejné sile. Pfi zdzeni vétSim nez 2 je indukovany odpor
podobny jako u eliptického kridla. Nejvyssi hodnoty soucinitele vztlaku se
dosahuje pfi zuzeni 2-2,5. Nevyhodou lichobéZnikovych kridel je presunuti

odrhnuti proudu smérem ke koci kfidla. [19]

——
A
/]

Obr. 13: Znazornéni pocatku odtrhavani mezni vrstvy — Lichobéznikové kridlo
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2) Kridlo eliptické
Nejvétsi vyhodou a zaroven Achillovou patou eliptického kfidla je naprosto rovnomérné
rozloZeni vztlaku po kfidle. Vysledkem rovnomérného rozlozeni vztlaku je vznik
nejmensiho indukovaného odporu s porovnanim s ostatnimi alternativy. Zaroven tento
jev zpusobuje obdrzeni proudu po celém rozpéti kridla a to ve stejny okamzik. Letouny
s eliptickym kridlem dosahuji nejvyssich vykonu, ale zaroven maji nejhorsi padové
vlastnosti. Spatné padové vlastnosti, draha a sloZita vyroba eliptickych k¥idel zpasobili,

Ze se s nimi v soucasnosti témér nesetkavame. [19]

Obr. 14: Znazornéni poc¢atku odtrhavani mezni vrstvy — Eliptické kridlo

3) Kridlo Sipové

Kfidlo je oznacovano za Sipové je-li Uhel Sipu vétsi nez 20°.

a. Kladny sip
Zvysuje kritické Machovo ¢islo a sniZzuje odpor po jeho dosazZeni. Oproti ostatnim
alternativam dosahuje mensiho maximalniho soucinitele vztlaku. Kladné Sipové
kiidlo ma vy$si odolnost proti aeroelastickym jeviim. Sip zvy$uje pFi¢nou stabilitu,
ale zaroven snizuje podélnou. Odtrzeni proudu zacéina na konci kfidla na

kridélkach. [19] [20]

18



Obr. 15: Znazornéni pocatku odtrhavani mezni vrstvy — Kladny Sip

b. Zaporny Sip
Takeé zvysuje kritické Machovo ¢islo, ale oproti kladnému Sipu ma pfiznivéji
rozlozeny tlak po kridle a proto ma lepsi paddové vlastnosti. Zaroven zaporny Sip
je vice nachylny na aeroelastickym jevim. Jejich konstrukce musi zvladat vétsi

zatizeni. [20]

Obr. 16: Znazornéni pocatku odtrhavani mezni vrstvy — Zaporny Sip
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1.5 Vliv vzepéti

Vzepéti kfidla se rozumi Uhel pod kterym jsou zvednuté konce kfidel nad vodorovnou
rovinou, kolmou k roviné symetrie letadla, v niz lezi koren kfidla. Vzepéti ovliviiuje pti¢énou
stabilitu letadla. Pfi vybéru uhlu vzepéti musime dbat na spravny pomér mezi pficnou a
smérovou stabilitou, ty spoleéné tvori stranovou stabilitu. P¥ili$ velka nebo pfilis mala

stranova stabilita ma neblahy vliv na kontrolu a let letadla. [21] [15]

Ke zvyseni pri¢né stability volime kladné vzepéti. Pokud je stranova stabilita vyssi nez

je vyzadovano, voli se zaporné vzepéti, které pricnou stabilitu snizuje.

>

Ve \“y S

h ' '

Obr. 17: Uhel vzepéti [22] (upraveno)
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2 Analyticka cast

V nésledujici kapitole se na zac¢atku vénuji omezenim a pravidliim soutéze ACC, které
nam zasadné ovliviiuji moznosti navrzeni konceptu letadla a jeho hlavni vztlakové plochy. Na
zakladé pravidel a provedené reserse vyberu koncept letounu a uréim jeho zakladni
technické parametry. Vystupem je presné definovani aerodynamickych parametrd hlavni
vztlakové plochy, stanoveni tahové kfivky pohonné jednotky, hmotovy rozbor letounu,

rozmér nakladového prostoru a usporadani podvozku.

2.1 Pozadavky a omezeni soutéze

Zaddanim soutéze ACC je vytvoreni navrhu a nasledné zkonstruovani letadla na
prepravu balik( krve. Letadlo nesmi mit rotacni kfidlo a nesmi byt leh¢i nez vzduch. Tim se
mysli napftiklad vrtulniky, vzducholodé nebo balény. Letoun je ovladan na dalku pilotem
pomoci radiového ovladani. Ovladani autopilotem je zakdzdno. VSechna energie pro vzlet
musi pochazet z akumulatord uréenych pro motor. Jedinym dovolenym pohonem je

predepsany motor.

Pro pfevoz letadla je zadana transportni krabice o rozmérech 1100 x 400 x 250 mm?.
Do transportni krabice se musi vejit vSechny soucasti letadla. Vysilacka se nepocitd jako

soucast letadla.

T T v % T T I
Obr. 18: Schéma transportniho boxu [13]
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Sestavené letadlo se pak musi vejit do kosoctverce o strané 1,5m Uhel mezi
sousedicimi strany neni pevné dany, je na soutézicich jaky zvoli. VysSka letounu pfipraveného

ke vzletu nesmi byt vice nez 0,5m

L I 5 s L2 . I 3 I L

1500 mm

1500 mm

1500 mm

o
Acc Box Aufbau I'_
! =
T T T

Obr. 19: Schéma ohranicujiciho prostoru pro sestaveny letoun [13]

Pravidly je nafizen elektromotor axi 2826/10 gold line v2 bez mozZnosti dalSich Uprav.

U prodejce se uvadi nasledujici rozmérova tabulka s vykresem.

| AQ-28x | A(mm) | B(mm) | L(mm)
AX]-2808 29,1 18 49,6
| AXI-2814 35,1 18 356
8 AX1-2820 434 20 65,9
AXI-2826 | 494 | 20 | 19
Obr. 21: Rozmérové parametry motoru [11]

Obr. 20: Schéma motoru [11]
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Soutézici si mohou vybrat s dvou variant vrtuli.
a) APC-E 10x6E Manufacturer code: LP10060E or LPB10060E
b) Aeronaut CAMcarbon Light 10”x6” Manufacturer code: 7216/22

254mm

Obr. 22: Schéma vrtule APC-E 10x6E

Akumulator uréeny k napajeni motoru musi byt tfi ¢lankovy o maximalnim napéti

12,6 V. Jsou dovoleny Akumulatory typu LiPo, Lilo nebo LiFePo

Baliky krve urcené k prepravé jsou pfipraveny ve tfech vahovych variantach — 300g,

200g a 100g. Rozméry balikl jsem odhadl z dostupnych fotografii.

160

300g 2 x=35mm
200g =2 x=22mm

10

100g = x=15mm

Obr. 23: Rozméry baliku krve

Kazdy balik ma také dva ventily pfipevnéné na kratsi stranu, kvuli prakti¢nosti se zda

lepsi pouzivat 300g baliky.

Vsechny informace z kapitoly 2.1 pochazeji ze zdroje [13]
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2.2 Rozbor koncepcniho usporadani

2.2.1 Definovani ohranicujiciho prostoru

Vrcholovy Uhel pro zadany kosoctverec jsem zvolil 120°. Tento uhel tvofi vyhodny
pomér mezi moznym rozpétim a délkou letadla. Dovoluje ndm vytvofit kiidlo o maximalnim
teoretickém rozpéti 2600 mm a zdroven nam umoznuje navrhnout letoun o celkové délce

1500 mm. Vétsi délka letadla ndm umozni lepsi feSeni podélné stability.

s

1500 mm

2600 mm

Obr. 24: Navrzeny tvar ohranicujici sestavené letadlo

2.2.2 Usporadani letadla
Pro usporadani hlavni vztlakové plochy a VOP byla zvolena klasicka koncepce.
Rozhodnuti vyplyvalo predevsim z vysledkl jednotlivych konfiguraci kfidla a VOP v minulych

ro¢nikd soutéze ACC. Klasické usporadani letadla se ukazalo s velkym naskokem jako

stabilitu a ovladatelnost pro velky rozsah letovych rezima. DalSim dualezitym faktorem pro
zvoleni klasické koncepce je pfimérené snadné rozloZeni a sloZeni jednotlivych konstrukénich
soucasti (kridlo, trup, ocasni plochy atd.) a nasledné ulozZeni v transportni krabici.

V neposledni fadé mi bylo také doporuéeno zkusenéjsimi kolegy z tymu Chicken Wings, kde

s touto koncepci maji dobré zkusenosti.
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H Klasické ® Dvouplosnik Tandem Kachna

Graf 1: Umisténi v soutézi ACC vzhledem k usporadani kridla a VOP

4

Obr. 25: Findlni koncepcni design

2.2.3 Navrzeni pldorysného tvaru kridla

Pti optimalizaci pldorysného tvaru kfidla jsem si definoval tfi zakladni body, podle
kterych jsem se fidil.

a) SloZitelnost do transportni krabice - Kfidlo musi byt navrzeno tak aby ho bylo
mozné slozZit do transportni krabice a zaroven aby ponechalo dostate¢ny
prostor pro ostatni ¢asti letadla.

b) DosaZzeni maximalniho mozného rozpéti a zaroven maximalni mozné plochy

kridla— Vétsi rozpéti a plocha kridla zajistuje vetsi vztlakovou silu.
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c) Ponechat dostatecny prostor pro VOP — VOP musi mit byt dostatecné veliké

aby spravné zajistovali podélnou ovladatelnost letadla.

Pro dosaZzeni pozadavku byla zvolena kombinace pfimého obdélnikového kfidla a
lomeného lichobéZznikového kfidla. Vysledny padorysny tvar efektivné vyuzivd omezeny
prostor a pfitom ponechdva dostatecny prostor pro vodorovné ocasni plochy. DalSim

benefitem je zvySena pricna stabilita, které je dosazeno zalomenim kfidla.

Pro dodatecné zvySeni pricné stability jsem se rozhodl aplikovat 5° vzepéti na

lomenou lichobéznikovou ¢ast kridla.

Obr. 26: Pldorysny pohled na letoun

Rozpéti kridla b 2,19  [m]
Plocha ktidla S 0,75 | [m~2]
Stredni aer. tétiva MAC 0,35 | [m]
Vzepéti Yy 5[]
Stihlost kfidla A 6,42 | [-]
Zuzeni kridla n 1,77 | [-]

Tabulka 1: Parametry zvoleného kfidla
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2.2.4 Podvozek

Prvni moznosti byl podvozek s ostruhou, ktery predstavuje jednoduchou, lehkou
variantu s nizkym aerodynamickym odporem. Druha mozZnost byl podvozek pfidového typu,
ktery disponuje lepsi ovladatelnosti jak na zemi tak ve vzduchu, ale zaroven je jeho
konstrukce sloZitéjsi, tézsi a pfi pfistani na nezpevnénych povrzich mize dochazet
k pfevazeni letadla na nos, které mlze koncit nehodou. Kone¢né rozhodnuti padlo na

podvozek s ostruhou (viz Obr. 27) s pfihlédnutim na fakt, Ze se startuje z nezpevnéné drahy.

[4]

Obr. 27: Bokorys — schéma podvozku

2.2.5 Ocasni plochy

Vybér konceptu ocasnich ploch byl omezen prostorem danym pravidly, ale také
zvolenim typu podvozku. Jako finalni usporadani ocasnich ploch bylo vybrano usporadani do
V. Volbu proved| kolega Horejsi. Jako jedny z vyhod uvadi nizkou hmotnost a snizeni poctu

rozebiratelnych spoja.

2.3 Tahova kfivka pohonné jednotky

Pravidly soutézZe je urcen konkrétni motor a vrtule a zaroven je omezeno maximalni
napéti akumulatoru na 12,6 V. Z dat uvedenych vyrobcem motoru (kapitola 2.1.) a z dat

charakteristiky vrtule Ize dopocitat tahovou kfivku pohonné jednotky.

Pfi stanoveni maximalnich otaéek motoru neuvazuji pokles napéti béhem zatizeni

motoru ani pokles napéti pfi vybijeni baterie.
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Maximalni otdcky motoru jsou pfimo umeérné napéti akumulatoru, proto plati:

12,6

nmaxszXUb=920><H=

1932% = 115922 (2.1)
S min

Na zakladé zjednoduSeného modelu, kdy zanedbavdm vyse zminéné vlivy, jsem

stanovil provozni otacky na hodnotu 11 ooom"—; = 183,3 "f

Pro provozni otacky 11 000 mo—; jsem dohledal charakteristické hodnoty pro vrtuli

APC-E 10x6E a podle nich vytvofil graf tahové kfivky. [2]

Rychlost letu vychazi ze vzorce urcéujici pomér predstihu vrtule [23]

]= Yoo —)voo=nXDpX]=183,3xo,254‘xo=0m/s (22)

nxDp

Kde n jsou otacky vrtule, Dp je priimér vrtule a J je pomér predstihu rychlosti kapaliny

volného toku k rychlosti vrtule.

Tah vrtule vychazi ze vzorce:
Fry = Cp X p X n? X Dp4 = 0,177 x 1,225 x 183,32 x 0,254* = 20 N (2.3)

Kdy Cr je soucinitel tahu, p je hustota suchého vzduchu pro teplotu 15°C, n jsou

otacky vrtule a D, je pramér vrtule. [1]

25
20
15

10

Tah vrtule [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rychlost letu [m/s]

Graf 2: Tahova kfivka vrtule APC-E 10x6E
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2.4 Hmotovy rozbor

Hmotnost vétsiny elektrickych soucdsti a soucédsti nafizenych pravidly lze urdit se
spolehlivou pfesnosti z webu od vyrobcl. Pro dily z homogennich materidll jako je plast
nebo kov, byla hmotnost odeétena z modelu vytvofeném v programu Autodesk Inventor.
Jelikoz vétsina dil(i je koncipovana jak kompozitni, bylo zapotfebi vytvofrit vypoctovy model,
ktery by se nepfilis liSil od redlné hmotnosti vyrobeného dilu. Z divodu odlehéeni byl po

radé zkuSenéjsich kolegli zvolena sendvicova struktura.

1. Vnéjsi pevna tkanina
2. Airex — pénové jadro
3. Vnitini tkanina nizsi hmotnosti

Na hotovy dil se nanasi ochranny

natér Gelcoat.

Obr. 28: Sendvic¢ova struktura kompozitu

Napfriklad pro kfidlo byla struktura sendvi¢e navrzena nasledovné:

Vrstva tl [mm]
1 Gelcoat 0,1
2 Tkaninal 0,2
3 Airex 1,5
4 Tkanina 2 0,2
2 2

Tabulka 2: Struktura pouzitého kompozitu na k¥idlo

Pro vypocet celkové hmotnosti kompozitniho dilu je potfeba znat fyzikalni vlastnosti

jednotlivych slozek. Hodnoty uvedené mi byly poskytnuty Ing. P. Prokopem MBA.

Mérna hmotnost VLAKNO 1800 kg/m?3
Mérna hmotnost EPOXY 1100 kg/m?3
Mérna hmotnost AIREX 60 kg/m?3
Mérna hmotnost GELCOAT 1300 kg/m?3
PloSnha hmotnost tkanina 1 80 g/m?
PloSna hmotnost tkanina 2 40 g/m?

Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti materiald pouZitych na vyrobu kompozitu
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Objemovy pomér mezi epoxidem a tkaninou byl stanoven na 60% epoxidu a 40%
tkaniny.

ProtoZe z programu Inventor nelze spravné urcit plocha navrzenych dild, byl pouzit
objem. Z tohoto dlivodu byla uréena mérna hmotnost tkaniny 1 a 2. [3]

Mérna hmotnost tkaniny 1 80 kg/m3
Mérna hmotnost tkaniny 2 40 kg/m3

Tabulka 4: Mérné hmotnosti tkaniny z uhlikovych viaken

Vypocet hmotnosti kridla:
Hmotnost jednotlivych slozek
Mgeicoat = Vitidla X 0,05 X pgeicoat (2.4)
Mairex = Viitaia X 0,75 X Pairex (2.5)
Mrkaniny 1 = Viitata X 0,1 X Pekaning 1(2.6)
Mrkaniny 2 = Vkiiaia X 0,1 X Prkanina2(2.7)
Hmotnost epoxidu

_ PEpoxy _, 60
Myirex—Epoxy = Mairex X viakna X 5(2-8)
a,

_ PEpoxy _, 60
MTkaniny 1-Epoxy — MTkaniny 1 X PV lskna X 40(2-9)
a

_ PEpoxy _, 60
mTkaniny 2—Epoxy — mTkaninyZ X OV lskna X 40(2-10)
Vysledna hmotnost kfidla:

Mytigia = Megelcoat T Mairex T mTkaniny 1t mTkaniny 2+ mAirex—Epoxy +

mTkaniny 1-Epoxy + mTkaniny 2—Epoxy(2-11)
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[ks]

(g]

n Nazev soucasti —
Pocet Hmotnost
1 Vrtule 1 20
2 Motor 1 177
3 Akumulator 1 400
4 Servo 2 30
5 Regulator 1 41
6 GPS 1 11
7 PFijmac 1 30
8 Pfedni aero. Kryt 1 30
9 Zadni aero. Kryt 1 25
10 Kridlo 1 600
11 Kridélka 1 38
12 Spojka mala 2 15
13 Spojka velka 2 20
14 VloZka velkd 2 20
15 Vlozka mal3 2 15
16 Vlozka motoru 1 10
17 Pfedni kola 2 100
18 Podvozek 2 50
19 Centoplan 1 130
20 Nosnik 20mm 1 150
21 Nosnik 16mm 1 100
22 Ocasni cast 1 605
Celkova hmotnost prazdného letadla > 2867
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2.5 UlozZeni letadla v transportni boxu

Pro ovéreni splnéni podminky prepravovani letounu jsem vyuzil program Autodesk

Inventor Professional 2022. Ve snaze zrychlit proces montdze letounu po vybaleni jsem

rozdélil letadlo do patndcti spojitelnych sestav znazornéno na obrdazku.

R
o~

Obr. 29: RozloZeni letounu na celky uréené k pfepravé

Tyrkysova — ¢asti centroplanu
Zelend — ¢asti kridla

Cervend — &asti ocasnich
ploch

Cernd — nosniky a vrtule

Zluté - podvozek

1 Vrtule 1
2 Pradni aeradynanicky kryt 1
3 Podvozek 1
b Vnitfni prave kfidlo 1
5 Vnitfni leve kfidlo 1
b Vngjsi prave kridlo 1
1 Vngjsi levé kfidlo 1
8 Trup 1
9 Zadni aerodynamicky kryt 1
)] Nosnik 20 mm 1
1 Nosnik 16 mm 1
1 Trup- Ocasni plochy 1
13 Leve kormidlo 1
1k Pravé kormidlo 1
15 Ostruha 1
16 JSpojka velkd 2
11 Spojka mala 1
0KAZ NAZEV kS

Obr. 30: Kusovnik

Obr. 31: UloZeni letadla v transportnim boxu
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2.6 Aerodynamicky navrh

2.6.1 Vybeér profilu kridla

V prvnim ndvrhu jsem se s kolegou Horejsim domluvil na uloZeni ndkladu (baliku krve)
do kridla. Vyhodou této moznosti by bylo celkové odlehceni letadla a vyrazné zmenseni
jeho aerodynamického odporu. Koncept byl pozdéji zavrzen zejména kvili vyraznému
zhorseni pricné stability a nutnosti volit profily tloustce 17% a vice. U takto tlustych

profild dochazi ke znaénému narlstu soucinitele odporu Cd.

Pti vybéru nejvhodnéjsiho profilu bylo posouzeno 20 rGznych profil(i pro nizké
Reynoldsova Cisla s odliSnymi parametry jako jsou tloustka profilu, polomér ndbézné hrany,

prohnuti stfedni kfivky a dalsi. Jednotlivé profily byly prevzaty ze zdroje ...

Cilem bylo nalézt profil s nejvyssi hodnotu soucinitele vztlaku a zaroven s nejmensi
hodnotou soucinitele odporu. Jako kli¢ pro nalezeni takového profilu jsem pouZil pomér mezi
Cl/Cd. Nejvyssi hodnota Cl/Cd urcuje bod na polafe letounu, kde letadlo dosahuje nejvyssi

klouzavosti.

Analyzu profil jsem vyhotovil v programu XFLR5 a jako optimalni profil byl vybran
profil s9000. Profil dosahl nejvyssich hodnot soucinitele vztlaku a zaroven pomérné nizkych
hodnot soucinitele odporu s porovnanim s ostatnimi zkoumanymi profily. Tento profil je na
strankach uvedeny jako vhodny pro kluzaky. Profily ur¢ené pro kluzdky se vyznacuji vysokymi

hodnoty soucinitele vztlaku Cl.

Name Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%)

89000 (9%) 5.01 28.24

Obr. 32: Profil S900

(L]
1]

1
s
b
(Ee]
n
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Profil $9000

Tloustka | [%] 9,01
Prohnuti | [%] 2,37
Cmax* | [-] 0,99394
Cdmin** | [-] 0,02125

Tabulka 6: Parametry zvolené profilaze

*Hodnoty Cj,,4x Plati pro Reynoldsovo Cislo v daném fezu pro padovou rychlost

**Hodnoty Cymin plati pro Reynoldsovo Cislo v daném fezu pro maximalni rychlost.

Obr. 33: Porovnani kfivek CL/CD v zavislosti na Uhlu ndbéhu jednotlivych profild — zvyraznény profil S9000

Z obr. 33 je patrné, Ze Cervené zvyraznéna kfivka profilu S900 dosahuje nejvyssich

hodnot klouzavosti ze vSech zkoumanych profilli a to pti uhlu ndbéhu a = 1°.

34



Obr. 34: Vizualizace vztlaku a indukovaného odporu z programu XFLR5

2.6.2 Aerodynamické parametry nosné plochy

V predchozi kapitole jsou uvedeny grafy udavajici aerodynamické parametry pro
mnou navrzené kridlo, kdy se neuvaZuje vliv trupu a jinych ¢asti letadla. Na vybér profilu
zanedbdni negativnich aerodynamickych ucinkd téchto ¢asti nema vyrazny vliv a tato

metodika se ukdzala jako dostadujici.

Pro presnéjsi uréeni vztlakové sily kfidla jsem definoval, Ze konstrukéni ¢ast kridla,
kde se nachazi nakladovy prostor, generuje nulovy vztlak a podle literatury urcil odpovidajici

soucinitel odporu.

2.6.2.1 Rozmér centroplanu

Abych mohl spravné urcit vliv centroplanu, musim nejdfive presné definovat jeho

rozmeéry.
PFi vybéru strategie letu jsem se s kolegou HorejSim domluvil, Ze trup navrhnu na
minimalné Sestnact 300g balikd krve. | pres rozmérova omezeni a specificky typ nakladu bylo

usouzeno, ze je takové letadlo mozné navrhnout a Ze bude v soutézi konkurence schopné.
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Trup byl navrzen tak, aby byl minimalné dlouhy jako je hloubka profilu u korene kfidla
tj. c = 390 mm a zaroven aby tento rozmér bez padnych dlvodl neprekracoval. Vetsi délka
trupu by zplsobovala zvyseni odporu. Koneény navrh nakladového prostoru umoziuje

pojmout aZz osmnact 300g balik( krve, celkova hmotnost takové zatéze pak je 5400g.

160

162

330

I
Obr. 35: Schéma ulozZeni nadkladu v centroplanu

2.6.2.2 Vliv centroplanu na soucinitel vztlaku kridla

Program XFLR5 neumi poditat s vlivem cetroplanu. Abych mohl urcit jeho vliv na
celkovy soucinitel vztlaku kfidla, prevzal jsem hodnoty z programu XFLR5 a v programu MS
Excel jsem je upravil tak, aby prostor, ktery centropldn zabira tj. stfedni ¢ast kfidla o délce
330 mm, vykazoval hodnotu soucinitele vztlaku C,=0. Nasledné jsem spocital celkovy

soucinitel vztlaku podle vzorce:
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. Cp.+Cy.
1—1_"~i i+1
Zi=172 xdy

= C, (2.12)

Cu3 /
2 /
330

dy

Obr. 36: Prlibéh vztlaku po kfidle s centroplanem

Tento zplsob jsem aplikoval pro kazdy uhel ndbéhu. Ze zjisténych dat vychazi
pramérné zhorseni soucinitele vztlaku o 25% oproti pfipadu, kdy vliv centropldn

zanedbavame.

2.6.2.3  Vliv centroplanu na soucinitel odporu kfidla

Soucinitel odporu centropldnu jsem urcil dle zdroje [5] [6].
Jako prvni si definujeme rozméry centroplanu. Ty pfevezmu z predchozi kapitoly.

Sitkad = 0,33 m
Délkal=0,41m
Vyska h=0,162 m

Z modelu v programu Autodesk Inventor uréim plochu obtékanou proudem vzduchu.

Scentropla’n =0,39 m?

Nasledné uréim tvarovy faktor FF trupu, ktery bere v Gvahu tlakovy odpor

komponenty, podle vzorce:

0,33.2

a2 d3 3 0,33
FF=1+1'5X(7)2+7X(7) =1+1,5X(m)2+7X(

999N\3
) = 5738 (2.13)
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Déle zjistim Reynoldsovo Cislo. Pocitam s rychlosti v = 25 m/s jakoZto ocekdvanou

cestovni rychlosti.

Re = £ = 122529081 _ 857583 (2.14)
U 1,5%10

Kdyz zname Reynoldsovo ¢islo, mGzZeme urcit tfeci koeficient Cr. Tento koeficient nam

popisuje odpor podélného toku podél povrchu centroplanu. Urcit Ize dle vzorce:

0455
;e (logyo Re)258

= 4,6 x 1073 (2.15)
Na zavér vynasobim tvarovy faktor FF, tfeci koeficient Cr a obtékanou plochu
cetropldnu, aby mi vysel soucinitel odporu cetroplanu musim jesté tuto hodnotu podélit

referencni plochou ktidla:

__ FFXCyXS  5738x4,6X1073x0,39 _ 0,0137 (2.16)

dcetroplénu Sref 0,75
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2.6.2.4  Skutecnad poldara kridla

Po spocitani novych hodnot Cja Cq pro kfidlo s centroplanem se razantné zménila
poldra ktidla. Abych eliminoval sniZeni vztlaku, vytvofil jsem model kfidla s klapkami
s vychylkou 10°. Klapky navrhuji pouze pro pfimou ¢ast kfidla s poc¢atkem od kofene kfidla

(obr. 37). Klapky jsou jednoduchy konstrukéni prvek s nizkou hmotnosti, ktery zvysuje vztlak.

Obr. 37: koncept kfidla s klapkami

Z grafu 3 je patrné, Zze model s klapkami navysil hodnotu soucinitele vztlaku témér
tak aby dorovnal model bez centroplanu. Zaroven z grafu 4 vyteme znacné navyseni

soucinitele odporu.

—@— Kridlo s centroplanem

Ktidlo bez centroplanu

Cl

S centropldnem + klapky 10°

-10 ) -0,2 0 5 10 15 20

Alpha

Graf 3: Vztlakova ¢ara kridla
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0,14

—@— Kfidlo s centroplanem

Cd

—@— Kfidlo bez centroplanu

—@— S centroplanem + klapky
10°

-10 -5 0 5 10 15 20
Alpha

Graf 4: Odporova c¢éra kridla

Abych urcil, zda klapky budou mit pozitivni vliv na let letadla, vytvofil jsem graf 5, kde
porovnavam potrebny tah v zavislosti na rychlosti pro jednotlivé konfigurace s tahovou

kfivkou motoru.

Rychlost jsem urcil pro vodorovny let podle vzorce

2Xmx
v = /—g (2.17)
PXCXS
Potrebny tah se potom rovna odporové sile, kterd plasobi v opacném sméru

T(v) =>X p XS X Cq X v? (2.18)

30
25
20
. Potfebny tah - Kfidlo s
=2 .
=15 centropldnem
e Vyuzitelny tah
10
Potfebny tah - kfidlo s
centroplanem + klapky 10°
5
0
0 10 20 30 40 50

Rychlost [m/s]

Graf 5: Porovnani potfebného tahu
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Z grafu 5 vyéteme, Ze v nizSich rychlostech je zapotfebi méné tahu pro koncept s
klapkami, to je zplisobené zvysenim vztlakové sily. Pfi rychlostech vyssich nezv = 23 m/s se
trend rychle méni a negativni vliv zvySeného odporu od klapek zac¢ina byt dominantni.

Vypoctovy model je pro nalozené letadlo o hmotnosti m = 8kg.

Koncept s klapkami se ukazal jako neoptimalni a nefunkéni pro aplikaci v soutézi,
protoZe letadlo s klapkami dosahne mensi maximalni rychlosti. Po provedené analyze jsem

tedy rozhodl, Ze zUstanu u konceptu bez klapek.

2.6.3 Navrzeni rozméru kridélek

Navrh rozmérl kridélek jsem stanovil dle bézné vyskytujicich se hodnot, které jsou

uvedené ve zdroji [7].
Dle zdroje se pomér mezi plochou kfidélek a kfidla pohybuje v rozmezi S?A = 0,05 —
0,1, pomér mezi délkou kridélka a rozpétim kfidla je okolo bf = 0,2 — 0,3, pomér mezi
Ca

tétivou kridélka a ktidla je okolo - = 0,15 — 0,25 a pomér mezi vzdalenosti polohy kridélka

a rozpéti kridla je % =0,6-0,8

A
-
v

bui"’z

Obr. 38: Navrh parametr kridélek [7]
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Obr. 39: Rozméry kridélek na soutéznim modelu

C?A - % =0,2 (2.19)
% = 2><;),Z;1-65 = 0,68 (2.20)
%A = 2><20,13966 = 0,33 (2.21)
2x(0,070x0,366—2270X0.021
S?A _ 2 —— ) — 0,066 (2.22)

2.7 Volba optimalni hmotnosti nakladu

Abych mohl spravné urcit nejvyhodnéjsi vzletovou hmotnost letadla je zapotrebi

definovat letovy profil. Po dohodé s kolegou bylo stanoveno.

1. Vzlet
2. Stoupani
3. Klesani ve spirdle

4, Pristani
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Dle pravidel Ize ziskat bonusové body v prvni fazi letu. Je stanoveno, Ze letoun musi
vzlétnou na drdze dlouhé 60 m, ale pokud se podafi vzletét na draze nizsi nez 40 m bude
pricteno 10% k celkovému hodnoceni. Oficialné zacina faze stoupani, kdyz letoun presdhne
rychlost 5 km/h. Na fazi stoupani je stanoven limit 60s. Maximalni dovolena vyska je 120 m
avSak optimalni z bodového hlediska je vyska 100 m. Ta vychazi z bodového hodnoceni, které

organizatofi pfipravili.

Pre-Score points

20 40 60 80
Altitude achieved [m]

Obr. 40: Pfed-skdre v zavislosti na nastoupené vysce

Ve vypoctovém modelu tedy budu hledat takovou hmotnost letadla, aby byl letoun

schopny vzletét na draze 40 m a aby dosahl vysky 100 m.

2.7.1 Vzlet

V této ¢asti urcim zavislost rychlosti na délce vzletové drahy.

Vstupni parametry pro vzlet jsou C; = 0,815, C,; = 0,0854 a soucinitel valivého
odporu jsem urc€il jako Crgr = 0,1 na zakladé doporuceni ¢lena tymu Chicken Wings. Hodnoty

C, a C,4 plati pro Ghel ndb&hu pfi stani na vzletové plode. S = 0,75 m?2. Cppgx = 0,993

V prvni fadé zjistim zrychleni letounu. To zjistim z bilance sil pdsobicich na letadlo.
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T je tahova sila, D je odporova a Ry, je sila tvofena valivym odporem. F, je pak
celkova sila.
Dwy=0,5Xp xv%XCyq XS (2.24)
Rrwy = (M X g — L) X Crg (2.25)
Lwy = 05X p x v x €, X §(2.26)
A druhého Newtonova zakona.

T)~D(»—Rr(w
Fe=mXa - agy) = % (2.27)

Rychlost v zavislosti na draze pak zjistim pomoci numerické integrace zrychleni.

Vix) = JZ X Ay X Ax + v(zx_l) (2.28)

ProtoZe rovnice zrychleni je zavisla na rychlosti nelze rychlost fesit pfimo, nybrz

pomoci iteraéniho postupu. Upravou ziskdm tvar.

Vi), = JZ X a(")(i—1) X Ax + v(zx_l)i (2.29)

Abych mohl urdit po jaké vzdalenosti se letadlo odpoutalo od vzletové plochy musim

znat minimalni rychlost odpoutani.

_ 2xXmxg
vodpoutém’ - ’pX5X0,9><C1max (2-30)
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2.7.2 Stoupani

Stoupaci rychlost zjistim dle literatury [12]

__ vX(T-D)
y = g (231)

Maximalni letovou hladinu pak dle rovnice (2.32). Na fazi stoupani je stanoven limit

60 s. Ve svém modelu pocitam s 50 s, zbylych 10 s je ¢as prechodu z rychlosti 5 m/s, kdy

oficidlné zacind faze stoupani, na maximalni stoupaci rychlost.

hmax =50 X v, (2.32)

vertikdIni rychlost v, (m/s)

10 15 20 2 30 35

rychlost letu ( m/s)

Graf 6: Faze 2 — Vliv rychlosti letu na stoupaci rychlost

40

—7,5kg
7 kg
6,5 kg
6 kg

5,5 kg

— 6,9 kg

JelikoZ mi nejsou znamé podminky na letisti je mozné, Ze tento model nebude

splnovat podminku, kdy letoun musi byt béhem celé letové mise nadohled pilotovi. Lze

predpokladat, Ze nastane situace, kdy se letova trajektorie bude muset zménit. V tu chvili

bych volil stoupani po kruhové trajektorii.
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2.7.3 Dolet

Maximalni dolet je omezen ¢asovym limitem 120 s. K jeho uréeni dosadim do rovnice
(2.33).
Amax = 115 X v, (2.33)
Maximalni rychlost v,,,, jsem urcil z rovnosti potfebného a vyuzitelného tahu (viz
graf 7). Maximalni rychlost nasobim 115 s, zbylych 5 s davam jako rezervu na prechod z faze

stoupani a nasledného nabrani maximalni rychlosti.

= = =\yuZitelny tah

Potfebny tah - 7,5kg

Potfebny tah - 7kg
Potfebny tah - 6,5kg
Potfebny tah - 6kg

Potfebny tah - 5,5kg

Potfebny tah - 6,9 kg

10 15 20 25 30 35 40
Rychlost [ m/s ]

Graf 7: Tahovy diagram
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2.7.4 Bodové ohodnoceni

Na zakladé prechozich vypoctl jsem vytvoril grafy porovnavajici vysledky letovych

vykonl mozZnych vahovych konfiguraci a dlleZité hodnoty zapsal do tabulky.

20
18
16
_ 14
<, ——6,9kg
£ ——5,5ke
= 10
3 6 kg
t 38
% 6,5
6
7 kg
4
——7,5kg
2
0

0 10 20 30 40 50 60
draha rozjezdu [ m]

Graf 8: Faze 1 - Vzlet
Maximalni vzletovd hmotnost letadla na draze 60 m je 7,5 kg. Pfi vaze nizsi nez 6,9 kg
je moznost vzlétnout na draze 40 m.
100
90
80

70
60

Ska [m]

Zend vys

50 —7,5kg

40 ——7kg
30

Dosa

——6,9kg
20

10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [s]

Graf 9: Faze 2 — Stoupani
Pro hmotnosti 6,9 kg a vyssi neni dosazena optimalni vyska 100 m, v celkovém

hodnoceni tedy dojde ke ztraté boda.
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3000

2500
2000
E
4= 1500
) 6,5 kg
ég 6 kg
1000
——5,5kg
——6,9kg
500
0
0 20 40 60 80 100
Cas [s]

Graf 10: Faze 3 — Dolet letadla v zavislosti na hmotnosti

Z grafu 10 je patrné, Ze hmotnost letadla ma minimalni vliv na maximalni doletovou

vzdalenost.

Celkova hmotnost [kg] 7,5 7 6,5 6 5,5 6,9
Hmotnost nakladu [kg] 4,6 41 3,6 3,1 2,6 4
Vodp [m/s] 12,7 12,27 11,82 11,36 10,88 12,18
V60m [m/s] 12,72 13,5 14,23 15,02 15,88 14,65
V40m [m/s] 10,59 11,26 11,88 12,56 13,31 12,22
Vymax [m/s] 1,62 1,7 2,1 2,4 2,8 1,9
hmax [m] 81 85 100 100 100 95
Vmax [m/s] 2428 24,63 2501 2512 2526 24,9
dmax [m] 2806 2831,3 2875 2887,65 2903,75 2863,5

Tabulka 7: Shrnuti letovych vykonl

Vypocet score se fidi vzorci zadanymi poradateli. Pro hmotnost nakladu, vystoupanou
vysku a zdolanou vzdalenost plati Ze se porovnavaji s nejlepSim vysledkem, ktery byl na

soutézi prokdzan. Vzorce pro vypocet jsem prevzal ze zdroje [13].

Pro prevezené zavaii plati

Spayload = £ x 1000 (2.34)

Pmax
P;oam= Usp&3né transportovéna vaha

Pax= Maximalni vaha transportovana jakymkoliv tymem
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Pro ulétlou vzdalenost plati

D¢eam= Zdolana vzdalenost

Dinax= Maximalni zdoland vzdalenost

Pro vystoupanou vysku plati

_ D

Sdistance -

= X 1000 (2.35)

tea
Dmax

PSqititude = @ X hgos + b X h3gs + ¢ X h%ys + d X hgos + € (2.36)

_ PSaltitude,team
Saltitude = o X 1000 (2.37)
altitude,max

PSaititude team= Pre-skore ziskané za nastoupanou vysku

PSaititude max= Maximalni pre-skore libovolného tymu

a=-392e°

b =1,08e?

c=-1,156

d =642

e = —537
Hmotnost letadla [kg] 7,5
Saltitude 939,9961
Sdistance 966,3366
Spayload 1000
Bonusovy koeficient -
Celkové skore 2906,333

7
959,4227
975,0495
891,3043

2825,777

6,5

1000
990,099
782,6087
1,1
3049,978

Tabulka 8: Bodové hodnoceni

6

1000
994,4554
673,913
1,1
2935,205

5,5

1000
1000
565,2174
1,1
2821,739

Bodové hodnoceni pfipravenych vahovych konfiguraci jasné ukazuje, ze

6,9
994,086
986,1386
869,5652
1,1
3134,769

nejvyhodnéjsi je varianta o celkové hmotnosti 6,9 kg , kdy naklad tvofi kombinace tfinacti

300g a jednoho 100g pytlikd krve o celkové vaze 4 kg. Tato moznost dosahuje nejlepsiho

skoére hlavné kvuli bonusu ziskanému za vzlet na 40 m draze. Je pravdépodobné, ze

podminky nebudou idedlni a s touto hodnotou zavazi letadlo na 40 m nevzlétne. V tom

pripadé doporucduji zatizeni snizit a snazit se bonus ziskat.
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Obr. 41: Letadlo nalozeno ¢trnacti baliky krve

2.8 Ovéreni pevnostnich vlastnosti kfidla

Kfidlo je namahdano vztlakovou silou, odporovou silou a zatizenim od vlastni tihy
kridla. Odporovou silu a zatiZzeni vlastni tihou zanedbdvam, protoze jsou tyto slozky oproti
sile vztlakové zanedbatelné. Vztlakova sila se projevuje jako spojité zatizeni, které se ke konci

kridel zmensuje.

Abych zjistil priilbéh ohybového momentu pusobiciho na kfidlo, provedl jsem analyzu

modelu kfidla v programu XFLR5.

Ziskana data jsem preved| do programu MS Excel, kde jsem vytvofil graf a aproximaci

ziskal rovnici funkéni zavislosti pribéhu ohybového momentu.

80

70 e

60 "o

50 ‘o,

40 ..

30 ‘o.,

20 "..

Ohybovy moment [Nm]
[ J

10 ."‘.

o,
®.0.q.
0 .n..'...--.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y = 98,383x2 - 169,95x + 73,801 Poloha rozpéti [m]

Graf 11: Pribéh ohybového momentu
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NezZ se pokroci v feseni dal, je dulezité uvédomit si koncepci konstrukce kridla. Kridlo
jsem navrhl jako skofepinové z kompozitnich materialu, kde nosny potah tvofi tfivrstvy
sendvic z uhlikovych vilaken a airexu. Pro zvySeni pevnosti jsou do skofepiny implementovany

nosniky.

- e

Obr. 42: Pri¢ny rez kfidlem

Ve svém vypoctovém modelu budu uvaZovat, Ze osové zatizeni, které vyvazuje

pUsobici ohybovy moment, je zachycovano pasnicemi a posouvajici sila stojinou. [15]

7
4

0 —
e D —————
A e — —_ e ————
t ——
- —————
— N
= = |
Fa

Obr. 43: RozloZeni sil v pasnicich a ve stojiné (upraveno) [15]
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Nutnosti pro dalsi postup je urCeni polohy neutralni osy nosniku. Neutralni osou

nosniku se rozumi ¢ara, na které se méni smysl vnitfnich osovych vyvazujicich sil.

Poloha neutralni osy nosniku Ize urcit podle by
vzorce.
=
&
byxh
ey = ex —1—H__ (238) NO.
byXhy+bpXhp

ho

bo

Obr. 44: Poloha neutralni osy

Pro navrhovany nosnik volim pdsnice o stejném rozméru, diky tomu se

nachdzi neutrdlni osa uprostied vysky nosniku.

Sila plsobici v pasnice se obecné vypocte ze vzorce.
F(x) = 222 (2.39)

Napéti v pasnici se urci podle vzorce.

F(x) F(x)
Oomax(X) = s bxn (2.40)

100
90
80
70
60
50
40
30

Ohybové napéti [MPa]

20
10

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

Poloha rozpéti [m]

Graf 12: Pribéh maximalniho ohybového momentu
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S vysledkem maximalniho napéti v ohybu by se provedla kontrola bezpecnosti podle
vzorce (2.41). JelikoZ v této fazi ndvrhu nejsou presné znamy vlastnosti kompozitniho
materialu, hlavné tedy mez pevnosti. Provedl jsem kontrolu pro nosnik vyhotoveny z bilého

ofechu [24]. Jako koeficient bezpecnosti volim k = 1,5

Gomax < 0p =~ = 93,33 (2.41)
V praxi se hodnoty meze pevnosti kompozitnich materialu pro tyto ucely ani
nezjistuji. Kridla se dimenzuji na zakladé zkusenosti a nasledné se provadi pevnostni zkouska

na demonstratorech.

2.9 Podélna stabilita

K vySetfeni podélné stability je nutné znat klopivy moment M, puUsobici na letadlo.
Zaporny klopivy moment pUsobi takzvané na hlavu a kladny na ocas. Klopivy moment

letounu se vztahuje vZdy k téZisti. Bézné se urci podle vzorce [14]

pPXV?
2

M, =m, X X S X by (2.42)

Kde m, je soucinitel klopivého momentu a b, je stfedni aerodynamicka tétiva kfidla.

v vev

xc =0,202m
Polohu neutralniho bodu jsem uréil v programu XFLR5.

XNB — 0,226 m

v vev

v vev

bude zdporny a bude letadlo stabilizovat.
Pro rozbor klopivych momentu slouzi momentova kfivka, kterd se znazoriuje v
diagramu jako zavislost soucinitele klopivého momentu a Uhlu nabéhu. Tuto kfivku jsem

ziskal pomoci programu XFLR5.
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-0,15
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Uhle nab&hu [°]

Graf 13: Momentova kfivka letounu

Priabéh krivky vykazuje zaporné stoupani. V tom pripadé pfi zvySeni Uhlu ndbéhu a
nasledném zvyseni soucinitele vztlaku dojde ke zvySeni zdporného momentu, ktery letadlo
stabilizuje. V opacném ptipadé, kdy se vlivem okoli snizi uhel nabéhu vznika kladny klopivy

moment, ktery vraci letadlo do plvodniho rezimu. [14]

Obr. 45: Smér pUsobeni zaporného klopivého momentu — XFLR5
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A4 7 VvV 7
3 Konstrukcéni ¢ast
Tématem této ¢asti je navrieni jednotlivych ¢asti soutézniho letounu jako jsou kfidlo,
centropldn, podvozek a aerodynamické kryty. Ocasni sekci letadla se vénoval kolega Horejsi
ve své praci. Obsahem navrhu je ulozeni jednotlivych dill do funkéniho celku a také postup

vyroby u karbonovych soucasti.

3.1 Kridlo

PFi vybéru materiadlu pouZitého na sestaveni kfidla probéhla debata, zda pouzit balsu

nebo moderni kompozitni materialy.

Balsa disponuje vhodnymi vlastnostmi jako je nizka vaha a lehka zpracovatelnost,
zaroven je to lety ovéreny materidl na vyrobu RC model(i a na webech se vyskytuje mnoho

navodu jak s balsou zachazet a jak ji pozit na konstrukci kfidla.

Kompozitni materidly maji oproti balse vyhodu ve vyrazné vétsi pevnosti. Dalsi
vyhodou je Siroké spektrum tvarovych moznosti, kdy lze tvofit celky bez nutnosti pouziti
pfihradové konstrukce. Diky témto vlastnostem Ize vyrobit kfidlo s mensim obsahem

materialu a tim i s nizsi hmotnosti.
S vySe uvedenymi argumenty jsem se rozhodl pro navrh kfidla skofepinové

konstrukce z uhlikovych viaken v sendvi¢ovém provedeni, kdy jadro kompozitu tvofi airex.

Vice k sendvicové strukture v kapitole 2.4.
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Abych dodrzel podminku uloZeni letadla v transportnim boxu je kfidlo navrzeno jako
Ctyrdilné, tvofi ho dvé vnitfni obdélnikové a dvé vnéjsi lichobéZnikové ¢asti viz obr. 20.

306,5 306,5

600 &)

3%0
3%0
3%0
390

220
220

625 625

Obr. 46: Rozméry rozloZzeného kfidla

Kazdy dil by se vyrabél samostatné v dvoudilné formé, kde by se zvlast vylaminovala
horni a spodni polovina kfidla. Pro zvySeni pevnosti v ohybu by se navic vylaminovaly pasnice
s polovinou stojiny, tvofeny nékolika vrstvami uhlikové tkaniny, na vnitfni ¢ast kazdé
z poloviny kridla. Pti vyrobé by se postupovalo podle metody vakuového prosycovani, ktera

zajisti vytlaceni prebytecnych bublin.

Lichobéznikova ¢ast a obdélnikova ¢ast kridla jsou propojeny pres spojky které jsou
Srouby pripevnény skrz pasnice. Takto spojené dily jsou spojeny s centroplndanem pomoci
trubek, které jsou zakonceny vlepenou hlinikovou vlozkou viz obrdzek ... . Trubky se
protahnou skrz centroplan a nasledné se slozené bloky kfidla nasadi na hlinikové vlozky a

axialné zajisti Srouby.

3.2 Kridélka

U kridélek se také postupuje podle metody vakuového prosycovani. Na rozdil od
kridla se ale uhlikové vldkna nebudou klast do formy ale rovnou na Airexové jadro, které se

pfipravi na CNC.

Spojeni kridélek s kiidlem zajistuji panty zakoupené v modelarském e-shopu [9].

Panty jsou ke kfidlu a ke kfidélku ukotveny vruty do saddrokartonu s hrubym stoupanim.
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Pohyb kfidélka zajistuje servomotor SAVOX SV-1250MG HiVolt DIGITAL [10] ptes

pakovy mechanismus.

3.3 Centroplan

V podkapitole 2.6.2.1. jsem se vénoval zakladnim rozmérim centropldnu a jeho

nakladovému prostoru. V této kapitole se vénuji postupu vyroby a ukotveni kfidla do trupu.

V prvnim kroku se v negativni formé vyrobi télo centroplanu (viz obr. 46), obdobné
jako u kridla se vyuZije sendvicova struktura o celkové tloustce 2mm a metoda vakuového

prosycovani.

Obr. 47: Centroplanu — faze vyroby 1
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Poté se do centroplanu vylaminuji zpevnujici prvky (viz obr. 47). OranZové zvyraznéné
vyztuZe zvysuji celkovou pevnost centroplanu. Modfe zvyraznéna vyztuz slouzi k uchyceni
podvozku. Podvozek je uchycen dvéma Srouby M7. DalSim postupem je vyvrtani otvorl pro

uchyceni kfidla o priiméru @D, = 20 mm a @D, = 16 mm, zvyraznéno Cervené.

Obr. 48: Centroplan — faze vyroby 2

Nasledné se na centroplan vylaminuji trubky (obr. 48) o vnitfnim prdméru @d, =
20mma @d, = 16 mm a tloustce stény 2 mm, ve kterych bude usazena spojka kfidla. Na
predni stranu se vylaminuje trubka o vnitfnim prdméru @d = 28 mm a délce [ = 120 mm

na které bude usazen motor, akumulator, reguldtor a dalsi el. zafizeni.
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Obr. 49: Centroplan- faze vyroby 3

V predposlednim kroku se vylaminuji trojuhelnikové vyztuze v horni ¢asti
centropldnu. Takto navrZeny centroplan by mél vydrzet vliv plsobeni vnéjsich sil. Studie

pevnostnich vlastnosti centroplanu se doporucuje v dalSim zkoumani dané problematiky.

Na zavér se vyfiznout odleh¢ovaci otvory na predni strané centroplanu a vyvrtaji
otvory do rohovych vyztuzi, které slouzi k uchyceni horniho aerodynamického krytu. Horni

aerodynamicky kryt bude k centroplanu uchycen ¢tyfmi Srouby M3 do zavitové vlozky.

Obr. 50: Finalni podoba centroplanu
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3.4 Aerodynamické kryty
Pfedni, zadni a horni aerodynamicky kryt bude zhotoven obdobnym zpUsobem jako
kridlo a centroplan. Negativni formy budou po preneseni dat z programu Inventor vyrobeny

na CNC.

Predni kryt je pfi sloZzeni navliknut na trubku na predni strané centroplanu. Axialni
zajisténi poskytuje uchyceni motoru. Aby se kryt na trubce neprotacel je zajistén lepici
paskou. Zadni kryt je uchycen stejnym zplisobem na trup ocasnich ploch. Zajisténi proti

rotaci je provedeno stejnym zplisobem jako u predniho krytu. Uchyceni Horniho krytu jsem

100
=
N
=
=
’ l =

zminoval v predchozim podkapitole.

«
{1
~

Obr. 51: Predni, horni a zadni aerodynamicky kryt
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3.5 Nosic

Akumulator, regulator, GPS lokator a pfijimac jsou elektrické soucastky, které jsou
uloZzeny pod prednim aerodynamickym krytem v nosici. Proti pohybu jsou tyto soucasti
upevnény suchym zipem. Nosic¢ se navlékne na vystupujici trubku centropldnu a zachyti se

k jeho predni strané také pomoci suchého zipu.

Obr. 52: Umisténi nosice el. soucastek
3.6 ZajiSténi motoru
Prodejce [11] dodava motor i s hlinikovou spojkou. Pfes spojku je motor zajistén

pomoci tfi Sroubl M3 do hlinikové vlozky vlepené do trubky v centropldnu.

A-A

Obr. 53: Navrh vlozky
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Zaver
Cilem této prace bylo navrzeni koncepcniho navrhu letounu se zamérenim na hlavni

vztlakovou plochu. Navrh mél byt navrzen tak aby odpovidal pravidliim a omezenim soutéze

Air Cargo Challenge 2021.
Zadani bakalarské prace jsem splnil v pIném rozsahu:

V prvni kapitole jsem provedI resersi vlivu polohy a tvaru hlavni vztlakové plochy na
jeji letové vykony se zamérenim na typy usporadani, které se v soutézi objevovaly. Lepsi
porozuméni této problematiky mi ulehcilo stanovit usporadani letadla a zvolit optimalni tvar

a umisténi kridla.

V druhé kapitole jsem ziskané znalosti z resersni ¢asti propojil s vysledky rliznych
koncepci z minulych ro¢nikl Air Cargo Challenge. Na zakladé dominantnich vysledku
klasického usporadani a vyhod, které toto usporadani ma, jsem vytvofil konecny navrh
usporadani letadla. V navrhu jsem definoval hlavni parametry kfidla, centroplanu, druh
podvozku a uréil jsem prostor pro ocasni plochy, kterym se dale vénoval kolega Horejsi.
Pravidly soutézZe je specifikovan transportni box, ve kterém musi byt letadlo prevazeno. Tuto
podminku jsem ovéfil a na obr. 31 znazornil uloZeni letadla do boxu. Pro cely letoun jsem
provedl hmotovy rozbor. Pro zlepSeni odhadu vahy kompozitnich dilu jsem proved| zakladni
vypocet, kde uvazuji vlastnosti jednotlivych materidlu v kompozitni strukture. Urcil jsem také
parametry pohonné jednotky. Pro zadanou vrtuli jsem spocital tah v zavislosti na rychlosti a
tyto hodnoty jsem pro nazornost vnesl do grafu 2. Nasledné jsem provedI studii profili pro
nizkd Reynoldsova Cisla. Na zakladé analyzy v programu XFLR5 jsem urcil optimalni profil pro
svUj navrh kridla. Pro zpresnéni udajl z programu XFLR5 jsem proved| vypocty, kde uvazuji
vliv centroplanu na aerodynamické vlastnosti kfidla. Dale jsem urcil vliv klapek pfi nastaveni
10°, které se ukazalo jako nevhodné a v dalSim postupu s nimi nebylo uvazovéano. Pro kfidlo
jsem navrhl rozmér a mechanizaci kfidélek. Pfi navrhu jsem vychazel z bézné vyskytujicich
hodnot, proto pro dalsi postup doporucuji ovérit jejich funkénost. Nakonec jsem v této ¢asti
stanovil optimalni letovou hmotnost pro maximalni bodovy zisk a ovéfil zakladnim vypoétem

pevnost kfidla v ohybu a podélnou stabilitu letadla.
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Ve treti kapitole se vénuji konstrukénimu reseni letadla. Pfedmétem dlouhych diskuzi
byl vybér materidlu na zhotoveni dil¢ich ¢asti letadla. Po zvaZeni vyhod a nevyhod byl pro
kridla, cetroplan a aerodynamické kryty vybran kompozit v sendvi¢ovém provedeni. Zbylé
dily jsou budto kupované nebo vyrobeny z hlinikovych slitin. Ke kompozitnim dilim je také

navrhnut postup vyroby. Tato ¢ast také obsahuje postup sestaveni ¢asti do sebe.

Doporuceni pro dalsi postup:

e OQvéfeni pevnosti kfidla na ohyb v programu tomu uréenému nebo provést
pevnostni zkouSku na vyrobeném modelu.

e Ovéreni aerodynamickych parametr( na modelu v tunelovém méreni

e Zpfesnéni hmotového rozboru

e Vyroba soucasti a nasledné sestaveni letadla

e Ovéreni letovych vlastnosti béhem letovych zkousek

Jedna z motivaci pro vybér tohoto tématu k BP pro mé byla firma Zipline, kterd
v dnesni dobé obdobnymi letadly dorucuje zdravotnicky material v Ghané a jinych africkych
statech. Véfim, Ze by pfi spravné zvolenych modifikaci mohl tento letoun slouzit

k podobnému ucelu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol:

Zkratka

ACC
VOP
VP

SOP

Symbol

MeGeicoat
Myirex
mTkaniny 1
mTkaniny 2
Viiidia
mAirex—Epoxy
mTkaniny 1-Epoxy
mTkaniny 2—Epoxy
Mgtidla

G

Clmax

Cq

Cdmin

a

d

I

h

Scentroplénu

FF

Re

\%

Cr

Popis

Air Cargo Challenge
Vodorovnad ocasni plocha
Vodorovna plocha

Svisla ocasni plocha

Popis

Rozpéti

Plocha kridla

Stfedni aerodynamicka tétiva

Vzepéti

Stihlost kfidla

Zuzeni kridla

Maximalni otacky

Rychlostni pomér vrtule

Tahova sila

Soucinitel tahu

Hustota suchého vzduchu pro teplotu 15°C
Pramér vrtule

Hmotnost

Hmotnost gelcoatu

Hmotnost Airexu

Hmotnost tkaniny 1

Hmotnost tkaniny 2

Objem kfidla

Hmotnost pouZitého epoxidu na Airex
Hmotnost pouZitého epoxidu na tkaninu 1
Hmotnost pouZitého epoxidu na tkaninu 2
Hmotnost ktidla

Soucinitel vzltaku

Maximalni soucinitel vztlaku
Soucinitel odporu

Maximalni soucinitel odporu

Uhel nab&hu

Sitka

Délka

Vyska

Obtékana plocha centroplanu
Tvarovy faktor

Reynoldsovo kfidlo

Rychlost

Treci koeficient
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dcetropla’mu

FC

vodpouténi
Uy
V.

Ymax
hmax

dmax

Soucinitel odporu centroplanu

Tah

Plocha kridélek

Délka kridélka

Tétiva kridélka

Vzdalenost kridélka od korena kfidla
Odporovassila

Sila tvorena valivym odporem
Celkova sila

Rychlost odpoutani

Stoupaci rychlost

Maximalni stoupaci vyska
Maximalni vyska

Maximalni dolet

Vzdalenost N.O. od osy horni pasnice
Sitka horni pasnice

Vyska horni pdsnice

Maximalni ohybové napéti
Klopivy moment

Poloha tézisté v ose x

Poloha neutrdlniho bodu v ose x
zrychleni
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Priloha 1

Vliv trupu na soucinitel vztlaku podél kridla

y
-1,0752
-1,0336

-0,992
-0,9504
-0,9088
-0,8672
-0,8256

-0,784
-0,7424
-0,7008
-0,6592
-0,6176

0,576
-0,5344
-0,4928

-0,45627
-0,4248
-0,39333
-0,36187
-0,3304
-0,29893
-0,26747
-0,236
-0,20453
-0,17307
-0,1416
-0,11013
-0,07867
-0,0472
-0,01573
0
0,015733
0,0472
0,078667
0,110133
0,1416
0,173067
0,204533
0,236
0,267467
0,298933
0,3304
0,361867
0,393333
0,4248
0,456267

0,4928
0,5344

0,576
0,6176
0,6592
0,7008
0,7424

0,784
0,8256
0,8672
0,9088
0,9504

0,992

1,0336

1,0752

VLM1- 15,0°
0,480281 | 0,024217
0,683976 | 0,031241
0,817995 | 0,036091
0,917157 | 0,039781

0,9954 0,04275
1,059865 = 0,045229
1,11462 | 0,047356
1,162112 = 0,049212
1,203857 = 0,050849
1,240807 = 0,052299
1,273558 | 0,053582
1,302476 | 0,054709
1,327788 | 0,055695
1,349857 | 0,056642
1,373309 = 0,050892
1,412766 = 0,044757
1,431948 = 0,045355
1,450807 = 0,045923
1,468025 = 0,046437
1,483461 = 0,046895
1,49715 | 0,047299
1,509172 = 0,047653
1,519613 = 0,047958
1,528556 | 0,024049

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
1,528556 | 0,024049
1,519613 = 0,047958
1,509172 | 0,047653

1,49715 | 0,047299
1,483461 | 0,046895
1,468025 | 0,046437
1,450807 = 0,045923
1,431948 | 0,045355
1,412766 = 0,044757
1,373309 = 0,050892
1,349857 | 0,056642
1,327788 | 0,055695
1,302476 | 0,054709
1,273558 | 0,053582
1,240807 | 0,052299
1,203857 | 0,050849
1,162112 = 0,049212
1,11462 | 0,047356
1,059865 = 0,045229
0,9954 0,04275
0,917157 | 0,039781
0,817995 | 0,036091
0,683976 | 0,031241
0,480281 | 0,024217

suma 2,173742

cl

0,993938

VLM1- 12,0°
0,411055 0,020703
0,584258 0,026667
0,697819 0,030775
0,781755 0,033898
0,847981 0,036411
0,902566 0,038512
0,948952 0,040314
0,989203 0,041887
1,024596 0,043275
1,055933 0,044505
1,08372 0,045593
1,10827 0,046552
1,129788 0,04739
1,148584 0,048184
1,167971 0,043227
1,198481 0,037971
1,214917 0,038482
1,230978 0,038965
1,245609 0,039401
1,258707 0,03979
1,270311 0,040133
1,280494 0,040432
1,289332 0,04069
1,296899 0,020405

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
1,296899 0,020405
1,289332 0,04069
1,280494 0,040432
1,270311 0,040133
1,258707 0,03979
1,245609 0,039401
1,230978 0,038965
1,214917 0,038482
1,198481 0,037971
1,167971 0,043227
1,148584 0,048184
1,129788 0,04739
1,10827 0,046552
1,08372 0,045593
1,055933 0,044505
1,024596 0,043275
0,989203 0,041887
0,948952 0,040314
0,902566 0,038512
0,847981 0,036411
0,781755 0,033898
0,697819 0,030775
0,584258 0,026667
0,411055 0,020703

suma 1,848323

cl 0,845141

VLM1- 10,0°
0,362416 0,018234
0,514197 0,023455
0,613431 0,027043
0,686712 0,02977
0,744531 0,031964
0,792203 0,033799
0,83273 0,035373
0,867909 0,036749
0,898851 0,037962
0,926252 0,039037
0,950551 0,03999
0,972023 0,040828
0,990852 0,041562
1,007307 0,04225
1,023928 0,037864
1,048937 0,033235
1,063452 0,033685
1,07756 0,034109
1,090385 0,034491
1,101851 0,034831

1,112 0,035131
1,1209 0,035392
1,12862 0,035618
1,135227 0,017861

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
1,135227 0,017861
1,12862 0,035618

1,1209 0,035392
1,112 0,035131
1,101851 0,034831
1,090385 0,034491
1,07756 0,034109
1,063452 0,033685
1,048937 0,033235
1,023928 0,037864
1,007307 0,04225
0,990852 0,041562
0,972023 0,040828
0,950551 0,03999
0,926252 0,039037
0,898851 0,037962
0,867909 0,036749
0,83273 0,035373
0,792203 0,033799
0,744531 0,031964
0,686712 0,02977
0,613431 0,027043
0,514197 0,023455
0,362416 0,018234
suma 1,620464
cl 0,740953

VLM1- 7,0°
0,286318 0,014371
0,404583 0,01843
0,481468 0,021208
0,538145 0,023317
0,582861 0,025014
0,619755 0,026435
0,651146 0,027655
0,678413 0,028721
0,702407 0,029662
0,723659 0,030496
0,742502 0,031234
0,759147 0,031884
0,773735 0,032452
0,786468 0,032975
0,798891 0,029506
0,816409 0,025871
0,827934 0,026226
0,839002 0,026558
0,849018 0,026856
0,857947 0,027121
0,865834 0,027354
0,872739 0,027556
0,878721 0,027731
0,883836 0,013906

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
0,883836 0,013906
0,878721 0,027731
0,872739 0,027556
0,865834 0,027354
0,857947 0,027121
0,849018 0,026856
0,839002 0,026558
0,827934 0,026226
0,816409 0,025871
0,798891 0,029506
0,786468 0,032975
0,773735 0,032452
0,759147 0,031884
0,742502 0,031234
0,723659 0,030496
0,702407 0,029662
0,678413 0,028721
0,651146 0,027655
0,619755 0,026435
0,582861 0,025014
0,538145 0,023317
0,481468 0,021208
0,404583 0,01843
0,286318 0,014371

suma 1,26508
c 0,578455

VLM1- 3,0°
0,180298 0,008989
0,251874 0,011432
0,297742 0,013086
0,331397 0,014338
0,357951 0,015347
0,379899 0,016193
0,398615 0,016921
0,414901 0,017558
0,429245 0,018121
0,441947 0,018619
0,453191 0,019059
0,463089 0,019444
0,471711 0,019778
0,479151 0,020074
0,485955 0,017919
0,495033 0,015693
0,502415 0,015917
0,509278 0,016122
0,51541 0,016304
0,520833 0,016464
0,525594 0,016604
0,529743 0,016726
0,533324 0,01683
0,536377 0,008439

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
0,536377 0,008439
0,533324 0,01683
0,529743 0,016726
0,525594 0,016604
0,520833 0,016464
0,51541 0,016304
0,509278 0,016122
0,502415 0,015917
0,495033 0,015693
0,485955 0,017919
0,479151 0,020074
0,471711 0,019778
0,463089 0,019444
0,453191 0,019059
0,441947 0,018619
0,429245 = 0,018121
0,414901 0,017558
0,398615 0,016921
0,379899 0,016193
0,357951 0,015347
0,331397 0,014338
0,297742 0,013086
0,251874 | 0,011432
0,180298 0,008989
suma 0,771954
c 0,352974

VLM1 -
0,043368
0,054649
0,060639
0,064736
0,06797
0,070725
0,073153
0,075319
0,077245
0,078931
0,080362
0,081513
0,08234
0,082779
0,082679
0,083917
0,085986
0,087464
0,088627
0,089564
0,090327
0,090952
0,091463
0,091881
0

O 0o ooooooooo

o

0,091881
0,091463
0,090952
0,090327
0,089564
0,088627
0,087464
0,085986
0,083917
0,082679
0,082779
0,08234

0,081513
0,080362
0,078931
0,077245
0,075319
0,073153
0,070725
0,06797

0,064736
0,060639
0,054649
0,043368

suma
cl

2,0°
0,002039
0,002398
0,002608
0,00276
0,002885
0,002993
0,003088
0,003173
0,003248
0,003313
0,003367
0,003408
0,003434
0,003442
0,003043
0,002673
0,002729
0,002771
0,002804
0,00283
0,002852
0,00287
0,002885
0,001446
0

©O 0o ooooooooo

o

0,001446
0,002885
0,00287
0,002852
0,00283
0,002804
0,002771
0,002729
0,002673
0,003043
0,003442
0,003434
0,003408
0,003367
0,003313
0,003248
0,003173
0,003088
0,002993
0,002885
0,00276
0,002608
0,002398
0,002039
0,138118
0,063154



Priloha 2

Hodnoty soucinitele vztlaku a odporu pro kridlo bez centroplanu a

s centroplanem.

alpha
-5
-4,5
-4
-3,5

10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

CL
-0,1469
-0,10876
-0,07061
-0,03244
0,005744
0,043928
0,082107
0,120276
0,158428
0,196556
0,234653
0,272713
0,310729
0,348694
0,386603
0,424447
0,462222
0,499921
0,537536
0,575062
0,612491
0,649819
0,687038
0,724143
0,761127
0,797983
0,834707
0,871291
0,907731
0,944019
0,980151
1,01612
1,051921
1,087548
1,122995
1,158258
1,193331
1,228208
1,262884
1,297355
1,331615

CcD
0,012094
0,010814
0,009843
0,008956
0,008186
0,007685
0,007148
0,006953
0,007076
0,007577

0,00835
0,009315
0,010458
0,011748
0,013188
0,014773
0,016518
0,018452
0,020578
0,022873
0,025322
0,027941
0,030715
0,033637
0,036702
0,039928
0,043319
0,046867

0,05054
0,054349
0,058291
0,062402

0,0667

0,07117
0,075771
0,080487
0,085287
0,090202
0,095273
0,100537
0,106128

alpha

-4,5

10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

cL
-0,11017
-0,08157
-0,05296
-0,02433
0,004308
0,032946
0,063154
0,090207
0,118821
0,147417

0,17599
0,204535
0,233047
0,261521
0,289952
0,318335
0,352974
0,374941
0,403152
0,431297
0,459368
0,487364
0,515279
0,543107
0,578455
0,598487

0,62603
0,653468
0,680798
0,708014
0,740953

0,76209
0,788941
0,815661
0,845141
0,868694
0,894998
0,921156
0,947163
0,973016
0,993938

%
75
75
75
75
75
75
76,91656
75
75
75
75
75
75
75
75
75
76,36462
75
75
75
75
75
75
75
75,99974
75
75
75
75
75
75,59579
75
75
75
75,25776
75
75
75
75
75
74,64154

cD
0,026394
0,025114
0,024143
0,023256
0,022486
0,021985
0,021448
0,021253
0,021376
0,021877
0,02265
0,023615
0,024758
0,026048
0,027488
0,029073
0,030818
0,032752
0,034878
0,037173
0,039622
0,042241
0,045015
0,047937
0,051002
0,054228
0,057619
0,061167
0,06484
0,068649
0,072591
0,076702
0,081
0,08547
0,090071
0,094787
0,099587
0,104502
0,109573
0,114837
0,120428

cl/cd
-4,17416
-3,24811
-2,19343
-1,04608
0,191586
1,498567
2,944511
4,244436
5,558617
6,738447
7,769967
8,661222
9,412988
10,03995
10,54832
10,94952
11,4535
11,44787
11,55892
11,60241
11,59377
11,53771
11,44682
11,3296
11,3418
11,0365
10,865
10,68335
10,49966
10,31354
10,20723
9,935725
9,740009
9,543243
9,383052
9,16469
8,987099
8,814721
8,644128
8,47302
8,253379



Priloha 3

Hodnoty soucinitele vztlaku a odporu pro kridlo s centroplanem a klapky 10°

alpha CL procenta CD Cl/cd
-1,5 0,219263 182,2999 0,026619 17,79877
-1  0,269328 170  0,027487 20,42372
-0,5 0,294834 150 0,028508 20,75127
0 0,309573 131,928 0,029722 20,07347
0,5 0,340891 125 0,031173 20,20336
1 0,357338 115 0,032753 19,36478
1,5 0,383563 110 0,034434 19,05053
2 0,405933 105 0,036285 18,4641
2,5 0,429088 101,0935 0,038351 17,84077
3 0,466844 101  0,040589 17,75816
3,5 0,50492 101 0,042958 17,61882
4 0,547044 101,7687 | 0,045488 17,54019
4,5 0,569311 99 0,048182 16,80277
5 0,600241 98  0,051065 16,32643
5,5 0,630324 97 0,054399 15,71921
6 0,662864 956,48146 0,057864 15,21587
6,5 0,687936 95 0,061452 14,58975
7 0,715459 94  0,065119 14,07858
7,5 0,742124 93 0,068923 13,58629
8 0,775986 92,96512 0,072858 13,25159
8,5 0,797231 91,5 0,07694 12,72719
9 0,826035 91 0,081152 12,35618
9,5 0,854337 90,5 0,08549 12,0008
10 0,885858 90,37977 0,089976 11,70593
10,5 0,909427 89,5 0,094665 11,31621
11 0,93621 89 1 0,099479 10,99109
11,5 0,957042 83 0,104382 10,62412
12  0,982621 87,5 0,109389 10,33369
12,5 1,007684 87 0,114523 10,05442

13 1,043407 87,43649 0,119881 9,882524
13,5 1,068541 87 0,1256 9,600548



Priloha 4

difikace

ivé vahové mo

Priibéh vzletu pro jednotl

7.5 ke 7 kg 6,5 kg 6 kg 5,5 kg 6,9 kg

X t Vi a X t Vi a X t Vi a X t Vi a X t Vi a X t Vi a
[ml| (s} |(m/s)|(m/s*2)] [m] | (s} |(m/s)|(m/s"2)] [m] | (s} |(m/s)|(m/s*2)] [m] | (s} |(m/s)|m/s"2] [m] | (s} |(m/fs)|m/s"2]) [m] | (s) | (m/s)|(m/s"2)
0] 0,00 0,00 1,52 0] 0,000 0,00 1,73 0| 0,00 0,00 1,94 0| 0,00 0,00 2,18 0] 0,000 0,00 247 0] 0,00 0,00 2,04
2| 1,62 247 1,51 2| 1,52 2,63 1,71 2 1,44 2,78 1,92 2| 1,35 2,95| 2,16 2| 1,27 3,14 2,44 2| 1,40 2,86 2,02
4| 2,29| 3,48 1,49 4] 2,15 3,71 1,70 4] 2,03] 3,93 1,90 4] 1,92 4,17 2,13 4| 1,80 443 24 4] 1,98 4,03 2,00
6] 2,81 4,25 1,48 6] 2,64| 4,53 1,68 6| 249 4,80 1,88 6 2,35 5,09] 211 6] 2,21| 541 2,38 6] 2,43 4,92 1,98
8| 3,25 4,90 1,47 8| 3,05 5,22 1,66 8| 2,88| 5,52 1,86 8 2,71| 5,86| 2,08 8] 2,55 6,23 2,35 8| 2,81 5,67 1,96
10| 3,63| 547 1,45 10| 3,41 5,82 1,65 10| 3,22 6,16 1,84 10| 3,04 6,53| 2,06 10| 2,86| 6,94 2,32 10| 3,14 6,32 1,94
12| 3,98| 5,98 1,44 12| 3,74 6,36 1,63 12| 3,53| 6,73 1,82 12| 3,33| 7,13| 2,04 12| 3,13| 7,58 2,30 12| 3,44 6,91 1,92
14| 4,30 6,44 1,43 14| 4,04 6,86 1,62 14| 3,82 7,25 1,80 14| 3,60 7,68 2,02 14| 3,38| 8,16 2,27 14| 3,72 7,45 1,91
16| 4,60 6,87 1,42 16| 4,32 7,31 1,60 16| 4,08 7,73 1,79 16| 3,85 8,19/ 2,00 16| 3,62| 8,70 2,24 16| 3,98 7,94 1,89
18| 4,89 7,27 1,41 18| 4,59 7,74 1,59 18| 4,34 8,18 1,77 18| 4,09 8,67 1,98 18| 3,85 9,20 2,22 18| 4,23| 8,40 1,87
20| 5,16| 7,65 1,39 20| 4,84 8,14 1,57 20 4,57 8,60 1,75 200 4,31 9,11 1,96 20| 4,06| 9,67 2,19 20 4,46 8,84 1,85
22| 541 8,00 1,38 22| 5,08/ 8,52 1,56 22| 4,80 9,00 1,73 22| 4,53| 9,53| 1,94 22| 4,26| 10,12 2,17 22| 4,68 9,25 1,84
24| 5,66| 8,34 1,37 24| 5,31| 8,88 1,55 24| 5,02 9,38 1,72 24| 4,73 993 1,92 24| 4,45| 10,54 2,14 24| 4,89 9,64 1,82
26| 5,89| 8,66 1,36 26| 5,53| 9,22 1,53 26| 5,23 9,74 1,70 26| 4,93| 10,31 1,90 26| 4,64| 10,94 2,12 26| 5,09/ 10,01 1,80
28| 6,12 8,97 1,35 28| 5,74 9,55 1,52 28| 5,43| 10,08 1,69 28| 5,12 10,67 1,88 28| 4,82 11,32 2,10 28| 5,29 10,36 1,79
30| 6,34 9,27 1,34 30| 5,95 9,86 1,50 30| 5,62 10,41 1,67 30| 5,31 11,02 1,86 30| 4,99| 11,68 2,08 30| 5,48 10,70 1,77
32| 6,55 9,55 1,33 32| 6,15| 10,16 1,49 32| 5,81 10,73 1,65 32| 5,49 11,35 1,84 32| 5,16| 12,03| 2,05 32| 5,66 11,03 1,76
34| 6,76/ 9,83 1,31 34| 6,34| 10,45 1,48 34| 6,00 11,03 1,64 34| 5,66 11,67 1,82 34| 5,33| 12,37 2,03 34| 5,84 11,34 1,74
36| 6,96| 10,09 1,30 36| 6,53| 10,73 1,47 36| 6,18 11,32 1,62 36| 5,83 11,98 1,80 36| 549 12,69 2,01 36| 6,02 11,64 1,73
38| 7,15| 10,35 1,29 38| 6,72| 11,00 1,45 38| 6,35 11,61 1,61 38| 5,99 12,27 1,79 38| 5,64| 13,01 1,99 38| 6,19 11,94 1,71
40 7,34 10,59 1,28 40 6,90 11,26 1,44 40( 6,52| 11,88 1,59 40( 6,15| 12,56 1,77 40 5,79 13,31 1,97 40|  6,35| 12,22 1,70
42| 7,53| 10,83 1,27 42 7,07| 11,51 1,43 42| 6,69| 12,15 1,58 42| 6,31] 12,84 1,75 42| 5,94| 13,60 1,95 42|  6,51| 12,50 1,68
44 7,71 11,06 1,26 44 7,24 11,76 1,42 44 6,85 12,40 1,57 44 6,47) 13,11 1,73 44 6,09/ 13,88 1,93 44|  6,67| 12,76 1,67
46| 7,89 11,29 1,25 46| 7,41| 12,00 1,40 46| 7,01] 12,65 1,55 46| 6,62| 13,37| 1,72 46| 6,23| 14,16] 1,91 46| 6,83] 13,02 1,66
48| 8,07 11,51 1,24 48| 7,58| 12,23 1,39 48 7,17| 12,90 1,54 48| 6,77| 13,63 1,70 48| 6,37| 14,43 1,89 48| 6,98| 13,27 1,64
50| 8,24| 11,72 1,23 50| 7,74 12,45 1,38 50| 7,32 13,13 1,52 50| 6,91| 13,87 1,69 50| 6,51| 14,69 1,87 50| 7,13| 13,52 1,63
52| 8§41| 11,93 1,22 52| 7,90 12,67 1,37 52| 7,47| 13,36 1,51 52| 7,05 14,11 1,67 52| 6,64| 14,94 1,85 52| 7,28 13,76 1,61
54| 8,57 12,14 1,21 54| 8,06| 12,89 1,36 54| 7,62 13,59 1,50 54| 7,19| 14,35 1,65 54| 6,77| 15,18 1,83 54| 7,42| 13,99 1,60
56| 8,74 12,33 1,20 56| 8,21 13,10 1,35 56| 7,77| 13,81 1,48 56| 7,33| 14,58 1,64 56| 6,91| 1542 1,81 56| 7,56 14,22 1,59
58| 8,90 12,53 1,19 58| 8,36| 13,30 1,34 58| 7,91| 14,02 1,47 58| 7,47 14,80 1,62 58| 7,03| 1566 1,79 58| 7,70 14,44 1,58
60| 9,06| 12,72 1,19 60| 8,51 13,50 1,33 60| 8,05 14,23 1,46 60| 7,60 15,02 1,61 60| 7,16| 15,88 1,78 60| 7.84| 14,66 1,56

v



Priloha 5

Priibéh stoupani pro jednotlivé vahové modifikace

7,5 kg 7 kg 6,5 kg

CL CDL |v Ftp Ftv Rozdil |w CL CDL |v Fip Ftv Rozdil |w CL CDL |v Fip Ftv Rozdil |w

[] ] [[rm/sTIN] JIN] |[N] J{e/s]f-] [[-] |[em/sTIN] J[N] J[N] |{m/s]{[] J[-[] [|[m/s][N] [[N] |[N] [[m/s]
0,04| 0,03| 65,75 50,52|-19,68|-70,20|-62,74] 0,04 0,03| 63,53| 47,15|-18,66|-65,81|-60,88| 0,04| 0,03| 61,21| 43,78|-17,46|-61,25|-58,80]
0,08 0,03| 46,56| 26,79| -7,41|-34,20|-21,64] 0,08 0,03| 44,98| 25,00| -6,16(-31,16|-19,05| 0,08] 0,03| 43,34| 23,22| -4,85|-28,06|-19,08
0,12| 0,03| 38,03| 18,95| -0,53|-19,47|-10,07] 0,12| 0,03| 36,74| 17,68| 0,53[-17,16| -8,57| 0,12| 0,03| 35,40| 16,42| 1,61|-14,81| -8,22
0,16| 0,03| 32,94| 15,11| 3,59|-11,52| -5,16] 0,16] 0,03| 31,83| 14,10| 4,48 -9,62| -4,16| 0,16] 0,03| 30,67| 13,09] 5,39| -7,71] -3,71
0,20 0,03| 29,47 12,87| 6,32| -6,56| -2,63] 0,20 0,03| 28,47| 12,02| 7,08 -454| -1,91] 0,20] 0,03| 27,43| 11,16| 7,86| -3,30| -1,42
0,24| 0,04| 26,90| 11,44| 8,25| -3,18] -1,16] 0,24] 0,04| 25,99| 10,67| 8,92 -1,75| -0,62| 0,24| 0,04| 25,05 95,91] 85,60 -0,31] -0,12
0,28 0,04| 24,91] 10,45 9,70{ -0,75| -0,25] 0,28 0,04| 24,06| 8,75/ 10,30 0,54] 0,18 0,28| 0,04| 23,19| S5,06| 10,90] 1,84 0,67
0,32 0,04) 23,30] 9,75/ 10,82| 1,08 0,34 0,32| 0,04f 22,51| S,10| 11,36 2,26| 0,69 0,32] 0,04| 21,68| 8,45) 11,91 3.46| 1,18
0,36| 0,05) 21,97| 9,24| 11,72 2,49] 0,74 0,36] 0,05|21,22| 8,62| 12,21 3,59| 1,04) 0,36] 0,05 20,45 8,000 12,71 4,70 1,51
0,40( 0,05| 20,84| 8,85| 12,46 3,60 1,02] 0,40| 0,05| 20,14| 8,26| 12,91| 4,64| 1,27 0,40| 0,05 19,40 7,67| 13,36 5,69| 1,73
0,44| 0,05| 19,87| 8,56| 13,07| 4,51| 1,22 044 0,05[19,20] 7,99| 13,48 549| 1,43| 044| 0,05| 18,50 7.42| 13,90/ 6,48| 1,88
0,48| 0,05| 19,03| 8,35| 13,59| 5,24| 1,36 048] 0,05| 18,38| 7,79| 13,97 6,18| 1,554| 0,48| 0,05| 17,71| 7.23| 14,36 7,13| 1,98
0,52| 0,06| 18,28| 8,19| 14,03| 5,85 1,45 0,52| 0,06| 17,66| 7.64| 14,39| 6,75 1,62 0,52| 0,06| 17,02 7,09| 14,76| 7,66| 2,04
0,56| 0,06| 17,62| 8,07| 14,42| 6,35 1,52 0,56| 0,06| 17,02| 7,53| 14,76 7,22| 1,67 0,56| 0,06| 16,40| 6,99 15,10/ 8,10| 2,08
0,60| 0,06| 17,02| 7,98| 14,76| 6,77 1,57 0,60| 0,06| 16,44| 7,45| 15,07 7,62| 1,70 0,60| 0,06| 15,84| 6,92| 1540 8,48| 2,11
0,64| 0,07| 16,48| 7,92| 15,05| 7,13| 1,60 0,64| 0,07| 1592| 740| 1535 7,96| 1,72 0,64| 0,07| 15,34| 6,87| 15,66 8,79 2,12
0,68| 0,07| 15,99| 7,89| 15,32| 7,43| 1,61] 0,68 0,07| 1545 7,36| 1560 824| 1,73| 0,68 0,07| 14,88| 6,84 15,89 9,06 2,11
0,72| 0,08| 15,54| 7,87| 15,56| 7,69| 1,62 0,72 0,08| 15,01| 7,35| 15,83 848| 1,73| 0,72 0,08| 14,46| 6,82 16,10 9,28| 2,11
0,76| 0,08| 15,12| 7,87| 15,77| 7,90 1,62 0,76/ 0,08| 14,61| 7,35| 16,03 8,68| 1,72| 0,76/ 0,08| 14,08 6,82| 16,29| 9,47| 2,09
0,80 0,09| 14,74| 7,89| 15,97| 8,07 1,62 0,80 0,09| 14,24| 7,37| 16,21| 8,85 1,71 0,80 0,09| 13,72| 6,84| 16,46| 9,62 2,07
0,84| 0,09| 14,38| 7,92| 16,14| 8,22| 1,61] 0,84 0,09| 13,90 7,39| 16,38 8,98| 1,70 0,84| 0,09| 13,39| 6,87 16,62 9,75 2,05
0,88| 0,09| 14,05 7,96| 16,30| 8,34] 1,59] 0,88 0,09| 13,58| 7,43| 16,53 9,10| 1,68/ 0,88] 0,09| 13,08 6,90| 16,76] 9,86| 2,02
0,92| 0,10| 13,75| 8,00| 16,45 845 1,58 0,92| 0,10| 13,28| 746| 16,67 9,21] 1,66/ 0,92| 0,10 12,80| 6,93| 16,89] 9,96| 2,00
0,96| 0,10| 13,46| 8,04| 16,59| 8,54| 1,56/ 0,96| 0,10{ 13,00 7,51| 16,80 5,29 1,64 0,96| 0,10 12,53| 6,97| 17,01] 10,04 1,97
1,00] 0,11) 13,18| 8,10| 16,71| 8,02| 1,54 1,000 0,11| 12,74| 7,56| 16,92 9,36| 1,62 1,000 0,11| 12,27| 7,02| 17,12| 10,20] 1,95
1,04 0,11) 12,93| 8,16| 16,83| 867 1,52| 1,04 0,11 12,49| 7,61 17,03 S41| 1,60 1,04] 0,11| 12,04| 7,07) 17,22| 10,15] 1,92
1,08 0,12) 12,69| 8,24| 16,94| 8,70] 1,501 1,08/ 0,12| 12,26| 7,69| 17,13 9,44| 1,57 1,08] 0,12| 11,81 7,14] 17,32| 10,18] 1,89

6 kg 5,5 kg 6,9 kg

CL CDL |v Ftp Ftv Rozdil |w CL CDL |v Ftp Ftv Rozdil |w CL CDL |v Ftp Ftv Rozdil |w

[ ] [r/sJ(N] [IN] [IN] [{e/s]]-] [ |[m/s][N] J[N] [[N] J[m/s]f[-] |[] [[m/s][N] [[N] [[N] [[m/s]
0,04| 0,03| 58,81| 40,42|-16,08|-56,50(-56,45| 0,04| 0,03| 56,31| 37,05|-14,51|-51,55|-53,80] 0,04| 0,03| 63,07| 46,48|-18,44|-64,91|-60,48
0,08| 0,03| 41,64| 21,43| -3,47|-24,90(-17,62 0,08 0,03| 39,87| 19,64| -2,03|-21,67|-16,01] 0,08| 0,03| 44,66| 24,64| -590|-30,55(-20,15
0,12| 0,03| 34,02| 15,16 2,73|-12,42| -7,18] 0,12 0,03| 32,57| 13,89| 3,89(-10,00| -6,04] 0,12| 0,03| 36,48| 17,43| 0,74|-16,69| -8,99
0,16| 0,03| 29,46 12,09 6,32| -5,77| -2,89| 0,16 0,03| 28,21| 11,08| 7,28 -3,80| -1,99] 0,16| 0,03| 31,60| 13,90/ 4.66| -9,24| -4,31
0,20 0,03| 26,36| 10,30| 8.66| -1,64| -0.74] 0,20 0,03| 2524 9.44| 947 0,03 001] 020 0,03] 28,27 11,84 7.24| -4,61] -1,92
0,24| 0,04] 24,06] 9,15| 10,30] 1,15 047 0,24 0,04] 23,04| 8,39] 11,00 2,62| 1,12 0,24] 0,04] 25,80| 10,52| 9,06| -1,46| -0,56
0,28| 0,04] 22,28| 8,36| 11,52| 3,16] 1,19 0,28 0,04| 21,33| 7.66| 12,14 4,48| 1,77 0,28| 0,04] 23,89| 9,61| 10,42| 0,80 0,28
0,32 0,04] 20,84] 7,80| 12,46| 4,66 1,65 0,32 0,04] 19,95 7,15| 13,02| 5,87 2,17 0,32| 0,04[ 22,35| 8,97| 11,47] 2,50/ 0,83
0,36| 0,05 19,65| 7,39| 13,21| 5,82 194 0,36 0,05| 18,81 6,77| 13,72| 6,94 2,42 0,36| 0,05] 21,07] 8,50/ 12,31] 3,81 1,19
0,40| 0,05] 18,64| 7,08| 13,82| 6,74/ 2,13 040 0,05| 17,85 6,49 14,28 7,79 2,58 0,40{ 0,05 19,99| 8,14| 13,00 4,85 1,43
0,44| 0,05[17,78] 6,85 14,33 7,48 2,26 044 0,05]17,02| 6,28 14,76| 8,48| 2,67 044 0,05] 19,06| 7,88 13,57] 5,69 1,60
0,48| 0,05[17,02] 6,68 14,76 8,08 2,34 048 0,05| 16,29 6,12| 15,15 9,03 2,73] 048] 0,05] 18,25 7,68| 14,05 6,37 1,72
0,52| 0,06] 16,35] 6b,55| 15,12| 8,57 2,38] 0,52 0,06| 15,66 6,00| 15,50, 9,49| 2,75 0,52| 0,06| 17,53| 7,53| 14,46] 6,93| 1,80
0,56| 0,06] 15,76| 6,46| 15,44| 8,99 2,41 0,56 0,06| 15,09| 5,92| 15,79| 9,87 2,76 0,56| 0,06] 16,90| 7,42| 14,82| 7,40 1,85
0,60| 0,06] 15,22| 6,39| 15,72| 8,33 2,41 0,60[ 0,06| 14,57| 5,85| 16,05| 10,19| 2,75 0,60{ 0,06[ 16,32| 7,35| 15,14| 7,79| 1,88
0,64| 0,07] 14,74] 6,34| 15,97] 8,63 2,41 0,64 0,07| 14,11 5,81| 16,28| 10,46| 2,74] 0,64| 0,07| 15,81| 7,29| 15,42| 8,12| 1,90
0,68| 0,07] 14,30] 6,31 16,18] 8,87 2,40{ 0,68 0,07| 13,69 5,78 16,48| 10,69| 2,71] 0,68 0,07| 15,33| 7,26| 15,66] 8,41 1,90
0,72| 0,08] 13,90| 6,30| 16,38 10,08/ 2,38 0,72 0,08| 13,31 5,77| 16,66| 10,89| 2,68 0,72 0,08] 14,90| 7,24| 15,88] 8,64 1,90
0,76| 0,08] 13,53| 6,30| 16,56| 10,26 2,36 0,76 0,08| 12,95| 5,77 16,82| 11,05 2,65 0,76| 0,08 14,51] 7,24| 16,08 8,84 1,89
0,80| 0,09| 13,18| 6,31 16,71| 10,40( 2,33 0,80 0,09| 12,62| 5,79| 16,97| 11,18| 2,62 0,80 0,09| 14,14| 7,26| 16,26| 95,00/ 1,88
0,84| 0,09| 12,87| 6,34 16,86| 10,52 2,30{ 0,84 0,09| 12,32| 5,81| 17,10| 11,29| 2,58 0,84| 0,09| 13,80| 7,29| 16,43| 5,14 1,86
0,88| 0,09] 12,57| 6,37| 16,99| 10,62 2,27 0,88 0,09| 12,04| 5,84| 17,22| 11,39| 2,54] 0,88 0,09( 13,48| 7,32| 16,58| 85,25 1,84
0,92| 0,10] 12,29| 6,40| 17,11| 10,71 2,24{ 0,92 0,10| 11,77| 5,87| 17,34| 11,47 2,501 0,92| 0,10| 13,18| 7,36/ 16,71| 9,36 1,82
0,96| 0,10| 12,04| 6,43| 17,22| 10,79 2,21{ 0,96 0,10| 11,52| 5,90| 17,44| 11,54| 2,46] 0,96| 0,10( 12,91| 7,40| 16,84| 9,44 1,80
1,001 0,11| 11,79| 6,48| 17,33| 10,85 2,17 1,00 0,11] 11,29| 5,94| 17,53| 11,60| 2,43] 1,00 0,11| 12,65| 7,45| 16,96| 9,51| 1,78
1,04| 0,11| 11,56| 6,53| 17,42 10,90( 2,14{ 1,04/ 0,11| 11,07| 5,98 17,62| 11,64| 2,39 1,04 0,11| 12,40| 7,51| 17,07 9,56 1,75
1,08| 0,12| 11,35| 6,59| 17,51| 10,92 2,11 1,08 0,12| 10,86| 6,04| 17,70| 11,66| 2,35 1,08| 0,12| 12,17| 7,58| 17,17| 9,59 1,72




