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Cielom tejto prace je predbeiny navrh plavakov pre
malé Sportové lietadlo do 650 kg. Praca sa v ivode
zaobera resersou stavajucich rieSeni hydroplanov.
Dalej vyberom geometrie plavaku, zakladnymi
hydrodynamickymi vypocétami pre stabilitu a uréenim
navrhového zatazenia plavakov.

This thesis deals with preliminary design of floats for
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Furthermore it deals with selecting the appropriate
geometry of the float, basic hydrodynamic
calculations for stability of the float and determining
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1. Uvod

Letuny, ktoré maju namiesto klasického podvozku plavdky usp6sobené na pristavanie
na vode na letiskach nestretdvame bezne. V oblastiach s velkym vyskytom vodnych ploch,
vsak tvoria neodmyslitelni sucast retazca prepravy nakladu a pasazZierov. Prave na
miestach, kde vybudovanie konvenénych pristavacich ploch nie je strategicky a ekonomicky
prilis vyhodné je nutné vyuzit letiny s tymto usporiadanim.

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie ideového navrhu plavdku pre maly
Sportové lietadlo o celkovej hmotnosti 650kg. Navrh plavdku bude zaloZzeny na predoslych
vyskumoch a testoch ARC a NACA v tejto oblasti. Nami vytvoreny obrysovy ideovy navrh
plavaku by mal sluzZit ako podklad pre dalsSie simulacie a testy plavaku.

Tento plavak by mal splfiovat nasledujuce predpoklady:

e Geometria plavaku by mala byt ¢o moZno najjednoduchsia, no zaroven ma
poskytovat dobré hydrodynamické a aerodynamické vlastnosti stanovené na
zaklade dostupnych udajov.

e Splnenie v sucasnosti platnych predpisov pre vztlakové zariadenia hydroplanov.

e Konstrukcia plavaku by mala byt schopnd vysporiadat sa zo zataZenim, ktorému
bude plavak vystaveny hlavne pri pristavani.

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 1
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2. Resers stavajucich rieSeni
2.1. Histdria a zakladné rozdelenie hydroplanov

Histéria hydroplanov a vsetky jej milniky si mimo rozsah tejto prace. V nasledujuce;j
kapitole su strucne popisané hlavné obdobia vyvoja, zaliatky, dovody rozmachu a
dovody konca éry hydroplanov. Kazdé obdobie obsahuje vybrany letun, ako zastupcu,
pomocou ktorého budeme demonstrovat vyvoj tychto strojov v jednotlivych obdobiach.

Pociatky hydroplanov. Letuny, ktorymi sa budeme zaoberat sa vyznacuju schopnostou

pristdvania a vzletu zvodnej hladiny. Myslienka skonstruovat takyto lietajlci stroj
existovala vo svete 19. storocia uz niekolko rokov. Henri Marie Léonce Fabre, francuzky
letecky inzZinier a avionik, bol vSak prvy ktorému sa to podarilo. V marciroku 1910
uskuto¢nil prvy Uspesény let z hladiny zalivu Etang de Berre v dizke 457 m. Lietadlo Le Canard
(francuzky: ,Kacica“), osadené motorom Société des Moteurs Gnome Omega, sa vznieslo
vlastnou silou nad hladinu (Obr. 1). Za zmienku stoji fakt, Ze Fabre nikdy pred tymto
pokusom lietadlo nepilotoval. Jeho poznatky neskdr vyuzZili dalsi pionieri hydroplanov a to
napriklad Glenn Curtiss. V roku 1911 skonstruoval v USA Curtiss Model D (Obr. 2). Jeho dalsi
modely Curtiss Model H boli uz v 1. svetovej vojne vyuzivané britskym letectvom. [1] [2]

= - Ny = IR - <
- . > )
YL~ - e —_— C '
—
. - e e AR €

Obr. 2 La Canard. [2] Obr. 1 Curtiss Model D. [2]

Dizka [m] Rozpetie [m] MTOW [kg] Vykon [kW]
8,45 15 475 37,28

Tabulka 1 Vlybrané parametre letunu Le Canard. [1]

Zlata éra lietajucich ¢Inov. ,Every lake is an airport.” alebo aj ,, Kazdé jazero je letisko.”
bol populdrny marketingovy slogan v zlatej ére ,lietajucich ¢lnov”’, v medzivojnovom
obdobi 20. a 30. rokov 20. storoCia. Vtomto obdobi bola velkd cast letisk zatial
neprispésobena lietadlam s velkym poctom pasazierov, ktoré boli priamym dosledkom
zvySujucej sa popularity leteckej prepravy. Spolocnosti ako Dornier (Nemecko), Savoia
(Taliansko) a Short Brothers (Anglicko) produkovali stroje, ktoré sa stali milnikmi tejto doby.

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 2
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Jednym z najzndmejsich predstavitelov tejto doby bol Boeing 314 Clipper (Obr. 3).
Osadeny motorom Wright GR-2600 Double Cyclone. V roku 1938 sa stal najvacsim
lietajucim ¢Inom na svete. Lietadlo prepravovalo aZ 74 pasaZierov na zaoceanskych (New
York-Marseilles) a domdcich trasach (USA) a v Karibiku. [2] [3]

Obr. 3 Boeing 314 Clipper. [3]

Dizka | Rozpetie | MTOW Vykon | Cestovna | Dostup Dolet
[m] [m] [t] [kw] rychlost [m] [m]
[km/h]
32,31 46,33 38,1 1193 294,51 4084 6 759

Tabulka 2 Vybrané parametre letunu Boeing 314 Clipper. [2]

V obdobi druhej svetovej vojny slizili hydroplany ako bombardéry/protiponorkové
bombardéry a prepravné lietadld a taktiez pre zachranné operacie na vode. Lietadlo The
Consolidated PB2Y Coronado (Obr. 4) osadené motorom Pratt & Whitney R-2000 Twin
Wasp zroku 1937 bolo vtom case najvaésim hydroplanom v americkom namornictve.
Nemecko disponovalo napriklad letinom Dornier Do.24 a Do.26. Do.24, ten bol pévodne
navrhnuty ako cestovné lietadlo dokonceny bol vSak ako bojovy stroj a uz jeho prototypy
sa zucastnili bojov v Nérsku. Naopak Do.26 bol od pocéiatku konstruovany pre Gcely armady.
Britania sa pysila letinom Short S.25 Sunderland. Lietadlom velmi Uspesnym v love
nemeckych U-boatov. Japonsky letun Kawanishi H8K je letin vSeobecne uzndvany ako
najlepsi Stvormotorovy letun z hladiska vykonu a hydrodynamickych parametrov.

Koniec druhej svetovej vojny priniesol vacsie a vybavenejsie letiska schopné teraz pojat
i obrovské konvencné lietadld. Tato skutocnost a urcité nevyhody hydroplanov (Ako
napriklad: kordzia konstrukcie vo vode, nakladné opravy, nasiakavost materidlov a

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 3
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naslednd degradacia) prispeli k ich postupnému zostupu. Hydroplany zacali pomaly
nahradzovat vrtulniky a konvencné lietadla. [2]

Obr. 4 The Consolidated PB2Y-5 Coronado. [2]

Dizka[m] | Rozpetie | MTOW [t] Vykon Maximdlna | Dostup Dolet
[m] [kw] rychlost [m] [m]
[km/h]
24,16 35 30,84 746 360,5 6370 5021

Tabulka 3 Vlybrané parametre letiinu The Consolidated PB2Y-3 Coronado [2]

V povojnovom obdobi tu boli snahy o dalsi rozvoj hydroplanov. Vrtulové piestové
motory sa stali pre potreby leteckého priemyslu no najmd armady prilis tazkymi.
Experimentovalo sa sroéznymi modifikdciami napriklad vybavenim lietadla prudovym
motorom. Prikladom takéhoto stroja je The Martin P6EM SeaMaster (Obr. 5) pohanany
Styrmi motormi Alison J71-A-6 (Turbojet) a jeho derivacie. SeaMaster bolo poslednym
lietadlom vyrobenym spolo¢nostou Martin. Bol navrhnuty ako prieskumny letin a zaroven
bombardér. Mal byt dokonca pouzity ako nosny letin atémovej bomby.

Dal$im prikladom letinu s pridovym motorom je stihaci letin Convair SeaDart (Obr.6).
Tento letun bol zaroven vybaveny dalSim typom pristdvacieho zariadenia a to tzv. Vodnou
lyZzou (z ang. Hydroski). Dal$im typom pristavacieho zariadenia, ktory sa zaéal vyvijat bolo
Vodné kridlo (z ang. Hydrofoil). [2] [7]

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 4
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Obr. 5 P6M-2 SeaMaster. [2] Obr. 6 YF2Y-1 SeaDart. [2]

Dizka [m] | Rozpetie | MTOW [t] | Vykon [N] | Maximalna | Dostup Dolet
[m] rychlost [m] [m]
[km/h]
40,94 31,27 75,75 42258 1039.64 10668 4 417.65

Tabulka 4 Vybrané parametre letunu The Consolidated PB2Y-3 Coronado. [2]

V sucastnosti upadol dopyt po velkych lietajucich ¢lnoch no niektoré aerolinky stéle
prepravuju osoby na pravidelnych trasach v mensich lietadlach tohoto typu. | dnes ma
napriklad spolocnost Seaborn Airlines vo svojej flotile letiin Twin Otter 400 s motorom Pratt
& Whitney PT6A-34 (Obr. 7). Stroj povodne navrhnuty firmou De Havilland pod oznacenim
Series 300 Twin Otter. [4]

Hydroplany su pouzivané pobreznou strazou, su neocenitelnou pomocou pri haseni
lesnych poziarov, pri preprave ndkladu a pasazierov v oblasti s velkym vyskytom vodnych

ploch alebo bez moznosti vybudovania konvenénych pristavacich drah.

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 5
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Hydroplany rozdelujeme na tieto zdkladné kategodrie:

Lietajuci ¢In — Je hydroplan vyuZivajuci cely trup ako vztlakové zariadenie-plavak. Trup
je konstruovany tak, aby svojim tvarom umoznil ¢o najvaciiu pozdiZznu stabilitu lietadla
a zaroven kladol ¢o najmensi odpor pri vzlete. U niektorych typov tychto hydroplanov sa
pre zvy$enie pozdiZnej stability instalovali i boéné plavaky obvykle visiace z kridel. [2]
Prikladom je lietajuci ¢In The Viking Canadir CL-515 v prevedeni amfibia (Obr. 8).

Obr. 8 The Viking Canadair CL-515. [4]

Plavakové lietadlo — Je hydroplan s trupom konvencného lietadla. Ma dvojicu plavakov

uchytenych k trupu vzperami, ¢o mu zaistuje dobrd stabilitu na hladine. Nevyhodou je
vysSia hmotnost a vy$si aerodynamicky odpor (Obr. 9) spojeny s nizSou rychlostou stipania
i nizSou rychlostou letu a samozrejme vy$Sou spotrebou.

Obr. 9 de Havilland Canada DHC-2 Turbo Beaver. [4]

Plavakové lietadla boli v medzivojnovom obdobi konStruované i v usporiadani s jednym
hlavnym plavakom a bo¢nymi plavakmi pre stabilitu na kridlach .

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 6
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Plavak bol rovnako ako u dvoj-plavakového usporiadania pripojeny k trupu vzperami.
Prikladom takéhoto letunu je Douglas (Obr. 10). [2] [7]

—ap—— ~ DTS

Obr. 10 The Douglas X02D. [2]

Amfibia — Je typ hydroplanu vybaveny zatahovacim podvozkom, dokaze teda pristavat
na hladine i na konvenc¢nom letisku. MézZe sa jednat o lietajuci ¢In i o plavakové lietadlo.
Vyhodou je mozZnost pristdvania na va¢som mnoizstve pristavacich ploch. Nevyhodou je
vysSia konstrukéna narocnost pri pouziti zatahovacieho podvozku, zvysenie odporu, vahy
a i narocnosti vyroby (Obr.9 a Obr. 11). [2] [6]

Obr. 11 De Havilland Canada DHC-2 Beaver. [4]

Vodnd lyZa — toto usporiadanie je v sucasnej dobe u hydroplanov menej rozsirené. Ich
najvacsia vyhoda je, Ze po vzlete zvodnej hladiny dovoluje usporiadanie zasunutie
pristavacieho zariadenia do trupu, ¢o zniZuje odpor vzduchu v lete, zvySuje rychlost
stupania hydroplanu a rychlost letu.

Ich nevyhodou bola mala vyska trupu nad hladinou. Citlivé ¢asti letunu (Ako napriklad
motor, vrtula a.i.) nachdadzajuce sa blizko vodnej hladiny boli vrozburenej vode

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 7
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nachylnejsie k posSkodeniu nez u inych usporiadani hydroplanov, predstavitelom tohto typu
hydroplanu je YF2Y SeaDart (Obr. 12). [7]

Obr. 12 YF2Y-1 Seadart [2]

Vodné kridlo — Hydroplan tohto typu (Obr. 13) zacina fazu vzletu s trupom vo vode. Pri
pohybe vpred sa pomocou “‘vodnych kridel”’, zariadenia podobného kridlam
namontovanych na spodnej strane trupu lietadla vynori nad hladinu. Vodné kridla generuju
vo vode vztlak, podobne ako kridlo lietadla generuje aerodynamicky vztlak, obtekanim
tekutiny na jeho povrchu, vytvara rozdiel tlakov na spodnej a vrchnej strane kridla. Spodna
strana kridla s vysSim tlakom tlaci kridlo smerom nahor do oblasti s nizSim tlakom smerom
k hornej strane kridla.

Nevyhodou tohoto usporiadania je kavitacia tvoriaca sa na vrchnej strane kridla.
Kavitdcia redukuje vztlak a zvySuje odpor a nestabilitu letunu pri vzlete. Kavitacia sp6sobuje
poskodenie vodnych kridel. V principe si méZzeme predstavit tisice malych bubliniek
tvoriacich sa na povrchu vodného kridla vdaka poklesu tlaku sp6sobeného jeho zakrivenym
tvarom. Pri tomto jave dochadza k poklesu bodu varu kvapaliny, ktord obteka dany tvar.
Tieto bubliny naplnené plynom po implézii vytvoria miniatirny prud vzduchu zasahujuci
materidl vodného kridla. Tento proces opakujuci sa tisicnasobne pri mnozstve vzletov a
pristani casom spOsobi narusenie integrity povrchu vodného kridla a tym jeho vlastnosti.

Vyhodou mdze byt ich schopnost zdvihnut letin nad hladinu v dostatocnej vyske i pri

.....

Obr. 13 Lisa Akoya. [5]

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 8
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2.2. Nazvoslovie plavaku a vybrané pojmy

V tejto podkapitole uvedieme zdakladné nazvoslovie plavdku. Plavak je vztlakové
zariadenie lietadla, generujuce vztlakovud silu v kludovom stave a hydrodynamicku
vztlakovu silu, pri pohybe dopredu.

Tvar plavdku napadne pripomina tvar trupu lodi a bol z nich do istej miery aj odvodeny.
Nazvoslovie plavdkov bolo dokonca prevzaté z ndzvoslovia jednotlivych ¢asti lode.

e A By 9
Obr. 14 Poloha zdkladnych Casti plavdku. Letun Cessna 185. [20]

Trup, (ang. Hull) — Suhrny nazov pre telo plavaku. [6]

Dno, (ang. Bottom) — Spodna strana plavaku. [6]

Paluba, (ang. Deck —Vrchna Cast plavéku. [6]

Predna cast tela plavaku — Vzdialenost od provy k stupriu. [6]

Zadna cast tela plavaku —Vzdialenost od stupria ku korme. [6]

Prova, (ang. Bow) (1) — Oznacuje zaciatok prednej Casti trupu plavaku. [6]

Korma, (ang. Stern) (2) — Oznacuje koniec zadnej ¢ast trupu plavaku. [6]

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 9
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Stupeni, (ang. Step) (3) - Nahle prerusenie kylu, nachadzajlice sa v najSirSom mieste
plavaku. Deli plavak na prednd cast a zadnu cast. Sluzi k znizeniu hydrodynamického
odporu pri vzlete z vodnej hladiny vytvorenim oblasti nizkeho tlaku vzduchu. Vysledny saci
efekt sposobi privedenie vaésieho mnozstva vzduchu medzi turbulentny prid vody,
obtekajucej plavdk a spodok trupu plavaku. Tento prud vzduchu pomaha k rychlejSiemu
odtrhnutiu pridu vody od spodnej strany plavaku a redukuje tak vodou omocenu plochu
trupu, ¢im znizuje hydrodynamicky odpor a dovoluje letinu, vdaka zvysenej rychlosti,
odputat sa od vodnej hladiny.

Prave vdaka spominanej schopnosti generovat oblast s nizkym tlakom vzduchu, ktord
je tak potrebnd pre pohyb vo vode, stupen znacne zhorSuje aerodynamické charakteristiky.

(6]

Kyl, (ang. Keel) (4) — Hlavni nosnik nachadzajici sa pozdizne na spodnej strane trupu
plavdku v rovine osi symetrie. Hlavnou funkciou je celkové vystuzenie tvaru plavaku proti
narazom pri pristani. Tvar kylu taktiez pomaha smerovat trup v priamom smere
a zamedzuje bo¢nym zmenam smeru. [6]

Chrbat, (ang. Chine) (5) — Pozdizny Sev spajajuci vrchné a spodné oplastenie tvoriace
trup plavaku. Rozdeluje trup plavaku na hornu a spodnu cast. [6]

Plutva, (ang. Skeg) (6) — Hruba platiia, ktora je pokracovanim kylu v mieste stupna.
Pokracuje niekolko centimetrov od stupna. Jej primdarna funkcia je zamedzenie preklopenia
letunu na chvost pri jeho vyneseni na pevninu. [6]

Kellson (7) — Dodatocéné cleny plavdaku umiestnené na spodnej strane trupu. Hlavnou

funkciou je pomoc pri udrziavani priameho smeru plavakov a dodanie tvarovej pevnosti.

(6]

Ostrekové listy, (ang Spray rail) (8) — Namontované na chrbte v prednej casti plavaku
blizko provy. ZniZzuju objem vody zasahujucej vrtulu a dalSie citlivé Casti letunu tim, Ze
smeruju prud vody nadol a do stran .[6]

Kormidlo, (ang. Rudder) (9) — Umiestnené na korme plavéaku. SIUzi k usmerneniu pohybu
letinu vo vode.

Vzpery, (ang. Strut) (10) — Spojuju trup plavaku s trupom letunu. U dvojplavdkového
letunu horizontalne vzpery spdjaju i oba plavaky.

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 10
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Vybrané pojmy z problematiky hydroplanov

Pohyb trupu vo vode

Pohyb trupu tla¢i molekuly vody nadol a do strany, ¢im vytvara vinu. Pri pohybe na vode
vytvara trup viny Siriace sa od provy a od kormy do strany. Z pribudajicou rychlostou trupu
vo vode sa ich di?ka i vy$ka zvaciuje. S vy$dou rychlostou rastie i vy$ka a vinova dizka vin.
Zvacsuje sa omocena plocha trupu a teda hydrodynamicky odpor. Hydrodynamicky odpor
je zvydovany aj tym, Ze so zva&$ujlicou sa vydkou vin musi trup neustdle menit sklon, aby sa

Ill

»Vvysplhal“ po vine, ktoru vytvdra prova. Toto zvySovanie nabehového uhla provy na
zadiatku rezimu kizania je spésobené zvysujicim sa normalovym tlakom na prove plavaku
a podtlakom na korme. Podtlak v zadnej ¢asti tela plavaku, na zadiatku rezimu kizania
spbsobuje poskakovanie. Poskakovanie (ang. Porpoising) je odstranené privedenim prudu
vzduchu do tejto casti, ¢o zaistuje stupen. [6]

Dno plavaku je tvarované pre ¢o najvacsi hydrodynamicky vztlak. To zamedzi zvySovaniu
hydrodynamického odporu, znizenim plochy omyvanej vodou a plavak sa dostdva nad

rychlost trupu.

Rezim vytlaku, (ang. Displacement regime) — Staticky rezim, kedy je letun bez pohybu,

nazyvame vytlakovy rezim. Pri iom drZi plavak nad hladinou hlavne hydrostaticka vztlakova
sila rovnd objemu vody vytladenej plavakom, ako je tomu u lodi ainych vztlakovych
zariadeni [15].

ReZim pojazdu, (ang. Taxiing) — V podstate sa jedna o rezim, kedy sa letun pohybuje vo

vode len velmi pomalou rychlostou, potrebnou pre presun napr. po pristani a deceleracii
a presune k doku, alebo naopak pre presun do pozicie vhodnej pre vzlet. Po akceleracii

v tomto reZime nastava rezim klzania [7].

ReZim klzania, (ang. Planing) — ReZim vzletu urceny skutoénostou, Ze plavak drzi nad

hladinou hlavne hydrodynamicka vztlakovd sila. ZvySovanim rychlosti rastie
hydrodynamicka vztlakova sila a trup plavdku sa pomaly dostdva viac a viac nad hladinu.
Omoceny povrch plavaku sa vdaka hydrodynamickej vztlakovej sile neustdle zmensuje, ¢im
sa znizuje hydrodynamicky odpor ato vdaka rapidne klesajucemu povrchu omocenej
plochy plavdku. Na konci rezimu kizania dochadza kvzletu. Oba rezimy aich vztah
k hydrodynamickému odporu su spolocne s kritickou rychlostou plavaku naznacené na Obr.
15. [15]

Rezim kritickej rychlosti plavaku, (ang. Hump speed) — Rychlost pri ktorej je

hydrostaticky odpor plavaku maximalny. Oddeluje rezim vznasania a rezim klzania.

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 11
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“Na stupni”” je lietadlo podporované hydrodynamickym vztlakom, uhol ndbehu sa
zvySuje. Na Obr. 15 je tzv. “"Hrb”" popisujuci prikre stupanie hydrodynamického odporu.

Ciarkovanou ¢iarou je oznacené maximum hydrodynamického odporu prisltichajtce
kritickej rychlosti plavaku. Za tymto bodom klesa hydrodynamicky odpor vdaka faktu, ze
hydrodynamicky vztlak vytlacuje plavak nahor a plocha povrchu omyvaného vodou sa znizi.
Za tymto bodom letun akceleruje rychlejSie vdaka nizsSiemu hydrodynamickému odporu az
do vzletu.

Zadna cast tela plavaku sa vplyvom klopenia na chvost a geometrie vnéara do vody, kde
zvySuje hydrodynamicky odpor vdaka jej tvaru a uhlu stupania minimalne a podporuje
vztlak. Toto vnaranie sa zadnej ¢asti sa nazyva oranie. [15] [18]

Zavislost hydrodynamického odporu na rychlosti

 ——

ReZim vznasania Rezim kizania

Hydrodynamicky odpor

Rychlost ——p

Obr. 15 Zavislost hydrodynamického odporu na rychlosti. [15]

Hydrodynamicky odpor — Je odporova sila pésobiaca na pohybujuce sa teleso v plyne ¢i

kvapaline. So zvysujucou sa rychlostou letinu stupa pre plavak hydrodynamicky odpor.

Plavdky reguluju silu tohto javu implementdciou stupna, ktory pomaha k odtrhnutiu
prudu vody od plavaku, ¢im zniZzi omyvany povrch plavdku. A stUpanim prednej ¢asti
plavaku, ktora navyse znizuje ostrek citlivych ¢asti letunu.

Plavak musi byt tvarovany tak, aby pomocou hydrodynamického vztlaku, ktory generuje
pri pohybe dopredu, dokazal zdvihnut plavak na stupen, ¢im znizuje hydrodynamicky odpor
pri pohybe po vodnej hladine a umoznuje letunu vzlietnut.

y,Dostat sa na stupen” — Termin pouZivany pre popis rezimu s minimalnym

hydrodynamickym odporom, kedy je vaha celého lietadla prakticky vyhradne podporovand
hydrodynamickym vztlakom na tzv. “'Stupni”’. Po tejto poslednej faze Startu na vodnej
hladine je lietadlo schopné nabrat dostato¢nu rychlost a vzlietnut. [7]

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 12
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Dynamicka stabilita na vode

Existuju tri hlavné druhy dynamickej nestability u plavdkov vreZime na stupni:
odskakovanie, poskakovanie a trepanie.
Odskakovanie (z ang. Porpoising) — Divergentand oscilacia spésobujica klopenie na

nos ana chvost svelkymi amplitidami adlhou periddou sposobena dynamickou
nerovnovahou sil pésobiacich na dno plavaku. Jav sa odohrava pri zmene uhlu nabehu
letinu pri Starte vo chvili, ked sa letun nachadza v kritickej rychlosti plavdku a podtlak
pbsobiaci na zadnu Cast plavaku drzi kormu dole.

Moze byt spdsobené:

e Prekro¢enim bezpecného rozmedzia klonenia (Napr. pripriliS vysokom uhle
klopenia na stupni.).
e Nevhodnym umiestnenim stupna bud prilis vpred, alebo prilis za taZisko lietadla.

MozZe byt odstranené:

e Konstrukénym prvkom - stupfiom. Ten zlepsSuje privedenie pridu vzduchu medzi
zadnu cast plavaku avodu, ¢im odstranuje podtlak drziaci zadnd cast plavaku
prisatu k hladine a tim jav odskakovania.

Poskakovanie, (ang. Skipping) — Odrdzanie sa od vodnej hladiny. Pohyb podobny pohybu

kamena pri hadzani Zabky. Spésobené pristdvanim pri vysokych rychlostiach s nosom
letanu v prilis velkom pozitivnom uhle, vzhladom k vodnej hladine. MdZe byt sp6sobena:

e Privysokou rychlostou pri pristavani.

e Stupnom s malou vyskou neucinnom vo vytvoreni dostatocného podtlaku
a privedeni dostatocne velkého objemu vzduchu, postacujiuceho na skoré
odtrhnutie objemu vody od plavaku. [7]

Trepanie, (ang. Pattering) — Oscilacia spésobujuca klopenie na nos a na chvost malymi

amplitddami a kratkou periédou. [6]

Saci efekt a jeho dopad na teleso

Saci efekt je zaloZeny na skutoénosti, Ze teleso so zakrivenym povrchom pohybujuice sa
v kvapaline, vytvori vdaka obtekanej kvapaline v tejto oblasti krivosti oblast so zapornym
tlakom a teda vznika tzv. podtlak. Tento jav je predpokladom pre navrh kridel, kedy rozdiel
tlakov na hornej a spodnej strane kridla, sp6sobeny obtekanim kridla vzduchom, vytvori
vyslednu vztlakovd silu a umozni tak let.

Tento efekt je mensi pri nizkych rychlostiach no zvysuje sa so zvysSujlucou sa rychlostou.
Saci efekt vdostatocnej miere spOsobeny nevhodnou geometriou, spojenou

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 13
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s nedostatocnym vykonom stroja, sp6sobi neschopnost letinu odputat sa od vodnej
hladiny, alebo prediZenie vzletovej drahy. [21]

Rozstrek plavakov

pristavacej plochy vstupuje do vody. Maximdlna vyska rozstreku nesmie zasahovat do
citlivych Casti letunu. Neustale vystavenie citlivych komponentov letinu vode, vyustuje vo
vys$Sie poskodenie ateda vysSie ndklady na prevadzku stroja s pohladu oprdv. Rozstrek
plavaku je najvacsi prave pri kritickej rychlosti plavaku. [7] Na Obr. 16 vidime dva druhy

rozstreku:

Stuhovity rozstrek — Tvori sa v linii medzi bokom plavaku a hladinou vody. Prad vody je

vymrstovany do strany od plavaku. Je relativne lahky a zahmlieva pilotovi sklo. [7]

Kvapdckovy rozstrek - Je tazsi aovela skodlivejsi, ako struhovity rozstrek. Je

vymrstovany nahor a dozadu od plavaku. [7]

T — e —

Stuhovity rozstrek Kvapockovity rozstrek

N ,/
N ,
N ,
N ,
N I’
A ’
N .
N ,
N '
P

Obr. 16 Kvapdbckovity a Stuhovity rozstrek. [7]
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Zamedzenie rozstreku
Rozstreku zamedzujeme:
e Pomocou ostrekovych list namontovanych na chrbte plavéku. [12]
e Vytvorenim odtokového kandlu v chrbte.
e Zakrivenim dna, alebo casti dna plavdku v prie€cnom reze. Vytvorenim zakrivenej
plochy medzi kylom a chrbtom plavaku, ktora odvadza vodu vdaka zakriveniu viac
na stranu nez klasicky "V’ tvar spodnej Casti trupu plavaku. [9]

e Zvy$enim pomeru dizky plavaku k jeho $irke (Obecne vhodnou geometriou.). [7]

Vyska vin

Vacsina hydroplanu s vahou mensou ako 2000kg nie je schopna operovat vo vinach
vys$sich ako 0,45m. Jednym z problémov hydroplanov, menovite pre mensie letuny, je
moznost pristavat na hladine so spravnymi podmienkami. Vodna plocha v podobe pobrezia
eSte nezarucuje vhodné miesto pre prevadzku hydroplanu. [7] Obr.17 ponuka graf
maximalnej vysky viny vzhfadom k vahe hydroplanu.
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Obr. 17 Graf zavislosti vysky viny (Zvisld osa) v stopdch k vahe letunu (Vodorovnd osa) v librdach. [7]
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3. Navrh geometrie

Geometria plavaku je kompromisom medzi jeho aerodynamickymi, hydrodynamickymi
vlastnostami v kazdom zreZimov pohybu letinu ajeho hmotnostou. Tvar plavakov
ovplyviuje let, vzlet, pristanie, pohyb na vode a rozstrekové charakteristiky. Okrem
pozdizinej a prie¢nej statickej stability ovplyviiuje aj hydrodynamiku, hydrostaticku stabilitu
letinu a vztlakovu silu generovanu plavakmi.

Pre ¢o mozno najlepsi vysledok je nutné podrobit nami zvolenli geometriu testom
v aerodynamickom tunely av hydrodynamickom bazéne, po ktorych by sa pripadne
jednotlivé prvky geometrie upravili.

Pretoze pre ndvrh plavdkov zatial neexistuje priama metdéda budeme pri navrhu
geometrie tela plavaku vychadzat z publikacii sa geometrie plavaku od réznych autorov.
Dalej z testov, Statistik plavakov, ktoré vytvorila NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) v 30. az 60. rokoch minulého storocia. PretoZe sa ndvrh plavakov plavdakového
lietadla anavrh trupu lietajucich ¢lnov vmnoho podobaji budeme vychadzat
i z dokumentov tykajucich sa ndvrhu lietajucich ¢Inov. Tento ndvrh bude prvou analytickou
iteraciou tela plavaku, ktora by mala posluzit naslednym experimentom ako vstupny udaj.

Preto, aby sme lepSie pochopili preo sa v prvom rade zaoberdme konkrétnejSim
tvarom plavékov je dobré pochopit dévody vyberu tohoto tvaru. Najprv sa musime
zozndmit s poZiadavkami na tvar plavaku. Tie su nasledovné:

e Dostatocny hydrodynamicky vztlak a staticka stabilita.

e Qdstrdnenie sacieho efektu v ¢o mozno najvacsej miere.

o Redukcia omocenej plochy plavaku z dévodu znizenia hydrodynamického odporu.
e Redukcia tvorby rozstreku.

e Dosiahnutie dynamickej stability na vode.

e Dosiahnutie statickej stability.

e Manévrovatelnost a riadenie.

e Redukcia aerodynamického odporu

e Jednoduchd udrzba a opravy. [21]

Geometria klasického tvaru dnesnych plavakov nie je dielom nahody, ale vysledkom
usilovnej prace a vyvoja. V prvych fazach vyvoja bol hlavnym faktorom pre navrh plavaku
hydrodynamicky odpor pri vzlete. Prvé tvary dna plavaku boli jednoduché roviny, celkovo
plavaky boli vtvare podobnom kvadru. Velmi rychlo sa zadalo experimentovat so
zaoblenim hran v snahe znizit hydrodynamicky odpor. V snahe vyvinut tvar s ¢o mozno
najmensim hydrodynamickym odporom to znamenalo vytvorit formu plavaku, ktory znizuje
silu sacieho efektu as ¢o mozZno najmenSou omocenou plochou pre zniZenie
hydrodynamického odporu. Vysledny tvar plavakov v priecnom reze bol vo forme
semi-kruhu s priemerom v mieste Ciary ponoru Obr. 18. [21]
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Obr. 18 (V lavo) Rez plavdkom, (v pravo) semi-vdlec s ogivnou geometriou. [21]

Pozdizny tvar bol teda semi-valec zakonéeny ogivnou geometriou a to rovnako na prove
i korme. (Ogivnu geometriu je dnes mozno ndjst napriklad na Spicke nabojov pre malé raze
zbrani.) Zatial ¢o nizke a stredné rychlosti preukazovali uspokojivy rozstrek so zvysujucou
rychlostou, rozstrek nadobudal privelky rozsah. Vdaka velkému saciemu efektu sa navyse
vo velkych rychlostiach plavak vnéral do vody.

Po tychto zisteniach bol dalSou skiSanou geometriou dna "'V’ tvar, Obr. 19 Tento typ
plavdku bol vyvinuty ztvaru dna ¢lnov. Vykazoval dobré rozstrekové charakteristiky
v prednej Casti plavaku. Zadnej Casti dna plavdku nadalej dominovali kruhovité tvary,
sposobujuce silny saci efekt pri vzlete. [21]

_._-'_-.-_ _“‘-.___

— 4

Obr. 19 'V"" tvar dna plavdku. [21]

Daldim krokom na Obr.20 vo vyvoji bol konstrukény prvok v podobe stupfia, ktory
redukoval saci efekt tym, Ze privadzal do miesta jeho umiestnenia vacsi objem vzduchu
pomocou podtlaku. Tento privedeny vzduch spdsoboval skorsie odtrhavanie objemu vody
od plavaku a tym redukoval saci efekt.

Novou Upravou bolo taktiez zredukovanie objemu zadnej casti plavaku z dévodu
hydrodynamického odporu v snahe redukcie velkého sacieho efektu pri navySeni uhlu
nabehu a redukcie hmotnosti. Nevyhodou tohto usporiadania bol fakt, Ze zadna cast
plavdku tvorena v prieénom reze semi-valcom, ako v prvom skimanom pripade, stdle
spbsobovala v rychlostiach blizkych vy, silny saci efekt, zamedzovala dosiahnutie

vzletovych rychlosti a spdsobovala nestabilitu. [21]
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Obr. 20 Plavdk s modifikdciou v podobe stupria a redukovaného objemu zadnej Casti. [21]

Tento novy tvar sa do velkej miery podobal modernym plavakom. Ako sme spominali
priniesol pozitivne zistenie, Ze pouzitim stupna sa da oslabit vplyv sacieho efektu na plavak
atym zlepsit vzletové charakteristiky. Problém sacieho efektu zadnej casti plavaku sa
postupne v priebehu experimentov upravil zmenou podoby dna v prie¢nom reze do tvaru
“V”'. Problém vody stlpajucej po bokoch plavdku a po zadnej ¢asti, kde vyustila v jeden
velky prud, bol odstraneny bo¢nymi stupfiami, ktoré st na Obr.21. [21]

w

Obr. 21 Uprava geometrie zmenou tvaru dna zadnej Easti plavdku. [21]

Plavaky v zaciatkoch ich vyvoja mali spoloc¢né tieto hlavné prvky geometrie:

e Elipticky tvar dna v bokoryse prednej ¢asti plavaku odvodeny z tvaru kylu Casti
lodi.

e Prerusenie linie kylu “"Stupfiom’” nachadzajucim sa blizko taZiska plavaku, ktory
zamedzuje saciemu efektu.

e Rovné (tj. nezakrivené dno napr. tvaru 'V’’), Sikmo nahor stupajice dno zadnej
Casti plavdaku smerom od stupna ku korme, ktoré zamedzuje saciemu efektu.

e V" tvar dna poskytujuci konstrukéne najjednoduchsi a postacujuci tvar pre pohyb
vo vode. Alebo tvar "'V’ s vybranim, konstrukéne narocnejsi zlepsujuci rozstrekové
vlastnosti.
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Objem plavakov

Plavaky su nadlahCované vztlakovou silou rovnajucou sa hmotnosti vody plavakmi
vytlacenej. Oznacime ju Fy 5.

Objem plavakov sa rovna objemu vytlacenej kvapaliny. Pre vztlakovu silu plati vztah
[17]:

Fg=Vr-p-g=»4 (4.1)
Kde Fp — Vztlakova sila.
Ve — Objem telesa.
Ay — Hmotnost kvapaliny vytlacenej telesom.
p — Hustota kvapaliny v ktorej je teleso ponorené.
g — Gravitacné zrychlenie.

Schopnost telesa plavat na hladine je vyjadrend rozdielom gravitacnej sily Fg
a vztlakovej sily Fp ako sila, F,.¢. Odvodime ju z rovnosti vztlakovej a gravitacne;j sily [6]:

FG = FB (41)
Fnet = FG - FB (42)
Free=m-g—Vr-p-g (4.3)
Kde Fp — Vztlakova sila.
F; — Gravitacna sila.
Ve — Objem telesa.

p — Hustota kvapaliny v ktorej je teleso ponorené.
g — Gravitacné zrychlenie.
m — Hmotnost letunu. Je nutné uvazovat maximalnu vzletovu vahu
MTOW.

Schopnost telesa plavat na hladine rozhodneme z nasledujucich logickych podmienok:

e F,.: > 0 Teleso nie je schopné sa vznasat, potopi sa. (Vaha je vyssia ako
vztlakova sila.)

o F,.: < 0Teleso je schopné sa vznasat, pladva na hladine. (Vaha je nizsia ako
vztlakova sila.)

Objem telesa spocitame porovnanim gravitacnej sily, F;, avztlakovej sily, Fg
dosadenim do rovnice (5.2) a vyjadrenim V. [6]

Podla predpisu CS-23.751 musi mat kazdy plavak vztlak o 80% vyssi ako je hmotnost,
ktoru ponesie.
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Vysledny objem teda musime navysit o 80% [36]:

V=118
PEL, (4.5)
Kde Vp — Objem plavaku.
p — Hustota kvapaliny, v ktorej je teleso ponorené.
g — Gravitacné zrychlenie.
m — Hmotnost letunu. Je nutné uvaZovat maximalnu vzletovu vahu
MTOW.

Stanovenie objemu plavaku
Dosadenim polovice maximalnej vahy letunu v danej kategérii (max. 650kg) do rovnice

(4.5) dostdvame objem jedného plavaku.

Vo= 52 8 0571 m?
P~ T024 °T M

3.1. Stihlostny pomer plavaku

Stihlostny pomer z hl'adiska hydrodynamiky

Je pomer celkovej dizky plavaku a jeho $irky v mieste stupria. Prili§ velkd di?ka a $irka
plavdku zvysuje vahu a aerodynamicky odpor. Prilis mald zase zhorSuje hydrodynamické a
rozstrekové charakteristik a tie zase zvySuju cenu udrzby. [19]

Testy NACA preukazali, Ze zvySovanie Stihlostného pomeru plavaku u 4 testovanych
Stihlostnych pomerov odvodenych z materskej geometrie (5,07 ; 6,19 ; 7,32 ; 8,45) vedie k
[25]:

e Znizeniu hydrodynamického odporu pri kritickej rychlosti plavaku.
e Zniznie hydrodynamického odporu pri vyssich rychlostiach.

e Znizuje vySku hlavného pradu vody rozstreku.

e ZniZuje rozstrek provy pri pomalom pohybe v rozburenej vode.

e Zmensuje stabilitu letdnu, trim.

Vysledok studie NACA z grafu na Obr 22 bol nasledovny:

e Stihlostny pomer 5,07 abnormalne zvy$uje hydrodynamcky odpor a rozstrek. Je
teda prilis maly.

e Stihlostny pomer 8,45 abnormalne redukuje stabilny interval trimu. Spésobuje
nestabilitu pri pristani. Je teda prilis velky. [25]

Z grafu na Obr. 22 mbZeme pozorovat, Ze nakolko znizZenie v hydrodynamickom odpore
pri kritickej rychlosti plavaku zo stihlostného pomeru 5,07 na 6,19 bolo velké, kazdé dalsie
znizenie uz znizilo celkovy hydrodynamicky odpor pri kritickej rychlosti plavdku len
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nepatrne [25]. Vysledky dalSej tejto Studie zasa naznacuju, Ze hydrodynamické
charakteristiky sa medzi stihlostnym pomerom 9 a 10 uZ nezlepsuju. [26]

Stihlostnych pomerov medzi 5,07 az 7,32. Stabilita pri pristani a vzlete je délezitym
ukazovatelom a podstatnym dévodom vyberu Stihlostného pomeru.

HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF FOUR MODELS | L/ L b Gy  srisoy |

OF DIFFERING LENGTH - BEAM RATIO bor 27a7, $400 100 ‘—as

RN . iR i ——

| “ RESISTANCES
L Jd
Aot 00 18 , >“-,>’ RESISTANGE VS. TRIM

6 4 9 %[0 AT 25 F1/Sec A 6
™ Lb =507 1 HF , : S
- 6.19 4
J41.2—17.32 4.
845 =
: 5
2% 213
l/ Y/ - ; g

04 i . : | |

Y FIXED Thm (5°) e et

5 ) 15 20 25 30 35
MODEL ED, FT. PER G
' I

Trim AneLE, Des.
= -

5 10 15 20 25 30 35

Obr. 22 (Hore) Graf zavislosti hydrodynamického odporu (Zvislé osa) na rychlosti (vodorovnd osa).
(Dole) Graf zavislosti stabilného uhlu ndbehu (Zvislé osa) na rychlosti (Vodorovnd osa). [25]
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Obr. 23 Pomer celkovej dizky plavdku k sirke plavdku v mieste stupria (Zvisld osa) k sucinitelu
zataZenia (Vodorovnd osa). Plavdkové letuny st oznacené krizikom. [19]

Statistika na Obr.23 ukazuje, e priemernd hodnota $tihlostného pomeru plavékov

uspesnych letunov je 7,35. [19]

Stihlostny pomer z hl'adiska aerodynamiky

Stihlostny pomer samozrejme vplyva i na aerodynamiku. Pri vybere $tihlostného
pomeru z aerodynamického hladiska sme pre konStantny objem plavaku, ktory sme
nahradili vdlcom menili jeho Stihlostny pomer a sledovali ako sa d6sledkom tohoto procesu
meni aerodynamicky odpor plavédku.

Pre vypocet odporu sme volili vztahy pre vypocet odporu trupového telesa [30]:

Cpfus = Cpofus t CpLfus (4.6)
Kde  cprus — Celkovy odpor trupového telesa.
CDofus — Odpor trupu pri nulovom vztlaku.
CDLfus — Odpor trupu pri nenulovom vztlaku.
60 Ly Swet fus
Cpofus = Rw * Cus -4 1+ = 40,0025 = | ¥ - ===+ Cppus (4.7)
lg ds S
dr
Kde Ry - Interferencny faktor sustavy kridlo/trup. Pre samotny trup bez

interferencie kridla rovny 1.
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Crrus — Sucinitel pre turbulentny odpor trupu. Zavisly na:

Kde Ry
P
Uy
u

Ly

dy

Swet fus

S

CDbfus

Ry=p-Ui-lg/u (4.8)

— Funkcia Machového a Reynoldsového disla.
— Hustota vzduchu vo vyske Om.

— Vybrana rychlost letinu. (Cestovna rychlost)
— Dynamicka viskozita vzduchu (20°C).

— Di%ka trupu.

— Maximalny priemer trupu.
— Omocena plocha trupu

— Plocha kridla.

— Dnovy odpor.

dy\’ s \)'?] /s
Cpbfus = [0,029 . <d_fb> /{CDOfus—base ) <%>} : ( ?S> (4.9)

Kde cDbqu
dp
dy

CDOfus—base

— Dnovy odpor.
— Zakladny priemer trupu.
— Maximalny priemer trupu.

— Sucinitel odporu pri nulovom vztlaku bez zdkladne.

Stus — Maximalna plocha prie¢neho rezu trupu.
S — Plocha kridla.
CpLfus = 2 @7 -Sbgus +n-cpe - lal® '% (4.10)
Kde «a — Uhol nabehu trupu.
Sprus — Plocha zakladne trupu.
n — Pomer odporu konecného valca a nekone¢ného valca.
Ccpe  —Sucinitel odporu pre valec.
Spiffus — Plocha pbdorysu trupu.
Z objemu valca si vyjadrime jeho polomer:
Ve=m-r%"hy (4.11)
Kde Vr — Objem telesa.
T — Polomer podstavy valca.
hy — Vyska valca.
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Polomer valca:

Vr

.9 4.12
R (4.12)

T =

Pre polomer zavisly na objeme valca ziskame prisluiné dizky. Takto méZeme zostavit
Stihlosti valca v rozmedzi 1 aZz 10. Dosadenim prislusnych hodnét do rovnic (4.6) az (4.12)
ziskame zavislost sucinitela odporu na stihlostnom pomere plavéaku.

Zavislost sucinitela odporu na stihlosti plavaku

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03

0.025

CDfus

0.02

0.015

0.01

0.005

0 2 4 6 8 10 12
Stihlost plavéku L/b

Obr. 24 Zavislost sucinitela odporu trupu na stihlosti plavdku.

Z grafu na Obr.24 mdzeme pozorovat, Ze zvySovanim stihlostného pomeru plavku klesa
hodnota sucinitela odporu. Potvrdzuju to i testy NACA [28]. Interval Stihlostného pomeru
pre plavaky plavakového letunu je zaujimavy v intervale 6 az 9. Do hodnoty Stihlostného
pomeru 6 vidime relativne rychly pokles sucinitela odporu nasledovany stabilnym velmi
mierne klesajucim intervalom az do 9 kedy vidime, Ze dalSie zvySovanie Stihlosti uz prinasa
len malé zniZovanie odporu plavaku a naopak by mohlo prilis zvysit jeho hmotnost.

Priklad vypoctu
Priklad vypoctu pre b = 0,473 m a dizku plavaku lr=3,25m. Stihlostny pomer je:

b 047

I, 325
S _ = 6,87
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CDOfus bez CDbfus:

1,225-48,61 - 3,25
= 10604547.18

R =
Nfus 0,00001825

COPIED FROM REF.3
SMOOTH SURFACES ONLY

H
108 106 107
REYNOLDS NUMBER, R y

108 10

Obr. 25 Zavislost turbulentného odporu na funkcii Reynoldsového C&isla a Machového Cisla. [30]

60 3,25 5,182
Coogus = 1+ Cypus ) 1+ —— 5 +0,0025 (O, )2 = 0,00149
(0473)
= (0,029 (0’284)3 {0 0015 ( 12 )}1/2 (0’176) = 0,00019
CDbfus - ) 0,473 / ) 0,176 12 =0,
, . 0,0633 ; 1,538 s
Cprfus = 2+ —0,06327 - +0,641-1,2-|—-0,0632]3 - = 6,704 - 10

Cpfus = 0,00169 + 6,704 - 105 = 0,00176

Stanovenie Stihlostného pomeru plavaku

Interval Stihlostnych pomerov, z ktorych mézeme vyberat hodnoty pre plavak, je podla
doporuceni v intervale 5 az 9 [6] . Z grafu na Obr.25 moéZeme usudzovat, Zze hladame
interval, ktory je o mozZno najvyssSie idedlne nad Stihlostnym pomerom 6, ale nezasahuje
do extrémnych hodnot teda 8,45. [26] [27] S hydrodynamického hladiska mozZzeme
pozorovat, Ze so zvysujucou sa hodnotou Stihlosti klesa hydrodynamicky odpor proti
hodnote hydrodynamického odporu pri stihlosti 5,07 nasledovne:

— 0 23% pri stihlosti 6,19.
— 0 28% pri stihlosti 7,32.
— 0 32% pri stihlosti 8,45.
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S aerodynamického hladiska méZzeme z grafu na Obr.24 pozorovat, Ze so zvysSujlcou sa

Stihlostou klesa aerodynamicky odpor. Avsak nesmieme zabudnut, Ze so zvacSujucou sa
Stihlostou klesa hydrodynamicka stabilita plavaku. Nasou snahou by malo byt zachovanie
dostatoCnu stabilitu letunu pri vzlete a pristani pri ¢o moZno najvacsej redukcii
aerodynamického a hydrodynamického odporu.

Vidime, Ze sa snazime o ¢o mozno najvyssiu Stihlost, ktord obmedzuje podmienka
hydrodynamickej stability (Stihlost 8,45). Medzi §tihlostou 7,32 a? 8,45 dojde podla testov
NACA k poklesu hydrodynamického odporu len o 4% pricom dbjde kznaéenému
obmedzeniu stability plavaku. Toto je ddleZity poznatok pre dalsie upravy dizky a Sirky
plavaku po testoch modelu. Hladanou hodnotou je teda s najvacsou pravdepodobnostou
hodnota s intervalu Stihlostnych pomerov 7 az 8.

Referencia [9] ponuka vtomto ohlade oporny bod. Zo Statistik letunov vyplyva, Ze
hodnota 7,5 je vhodna pociato¢na stihlost pre prvotny navrh plavéku.

3.2. Prehlad sucinitelov

Sucinitele v tedrii plavaku ndam pomahaju lepsie porovnat jednotlivé aspekty geometrie
plavaku vztiahnutim réznych charakteristik, ako napriklad vahy lietadla, na zakladny
geometricky parameter. Preto je nutné ich predstavit najprv pre lepsie porozumenie
vztahom, ktoré budu nasledovat. U plavakov je zakladnou geometrickou charakteristikou
Sirka plavaku v mieste stupna.

Sucinitel zataZenia

V najpouzivanejsich empirickych vztahoch NACA pre zakladné uréenie jednotlivych
prvkov geometrie plavaku Casto vystupuje bezrozmerna hodnota: sucinitel zataZenia, c,,,
je nim vyjadrené zataZzenie plavaku. Vhodné hodnoty sucinitela zatazenia pre zakladny
navrh plavaku sa pohybuju v rozmedzi 1 aZ 2. [6]

Sucinitel zataZenia je nastroj pre lepSiu predstavu rozstrekovych charakteristik
plavakov. Porovnavanim miery rozstreku pre r6zne zatazené sirky plavédkov a sledovanim
miery rozstreku, ktoré tieto r6zne pomery sp6sobovali, vznikla predstava o spravnych
hodnotach sucinitela zataZenia. Prave na zaklade overenych hodnot rozstreku plavakov
budeme pre navrhovl fazu geometrie urcovat vhodnu Sirku plavaku, jeho Stihlost no
i dalSie geometrické charakteristiky. [16]

PretoZe je sucinitel zataZenia zavisly na reakcnej sile rovnajucej sa hmotnosti vody
vytlacenej telesom, v naSom pripade letinom, jeho hodnota sa postupne bliZi a je rovna
nule prave pri vzlete z vodnej hladiny.
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Charakteristiky, ktoré zvySovanim sucinitela zataZenia ovplyvriujeme su nasledovné
[23]:
e Zvysuje vysku a intenzitu rozstreku.
e Zhorsuje ovladanie hydroplanu.
e Redukuje pomer Ay /R v rezime kritickej rychlosti plavaku. Kde R je hydrodynamicky
odpor a A, je hmotnost letunu.

Maximalny sucinitel zataZenia plavaku sa da spocitat pouzitim nasledujiceho vztahu
z literatury [6] :

Fyz Ao
cp, = PWE = PWE (4.13)
Kde cp, —Sucinitel zataZenia.
A — Hmotnost letdnu.
Fy;  —Vztlakova sila.
Pw — Hustota kvapaliny ,v ktorej je teleso ponorené.
b — Sirka plavéku v mieste stupfa.

Medzi ostatné sucinitele pouzivané pri posudzovani vlastnosti plavakov patri [6] :

Sucinitel odporu:

K (4.14)
c .
7 pub3
Rychlostny sucinitel’
%4
Cy = —F7— 4.15
Jgb (443
Sucinitel klopivého momentu:
M,
= 4.16
Kde cp — Sucinitel zataZenia.
Cy — Rychlostny suginitel.
Cy — Sucinitel klopivého momentu.
R — Hydrodynamicky odpor.
%4 — Rychlost.
M, — Klopivy moment.
Ay — Hmotnost letinu.
Fy;  —Vztlakova sila.
Pw — Hustota kvapaliny, v ktorej je teleso ponorené.
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b — Sirka plavéku v mieste stupfa.

Stanovenie hodndt pre suéinitel zataZenia

Vhodné hodnoty sudinitela zataZzenia sa pohybuju v rozmedzi 1 az 2 pre plavakové
letany. [6] Funkciou tohto intervalu je predovsetkym ponuknut konstruktérovi hodnoty,
pre ktoré by jeho plavak mal dosahovat rozumné rozstrekované charakteristiky vzhladom
k rovnici (4.13). Sucinitel zataZenia sluzi, ako vstupny Gdaj vytvoreny na zaklade testov
a pomaha lepsie odhadnut velkost geometrickych prvkov plavaku. Findlna geometria
plavaku, ktord pomocou sucinitela zatazenia definujeme musi podstupit prototypové testy
pred kone¢nym definovanim rozmerov geometrie.

Pre sucinitel zataZenia nasho navrhu plavaku sme sa preto rozhodli vybrat strednu
hodnotu tohto intervalu. Vtomto pripade by sme nedodrzali nami stanovenu Stihlost
plavédku vzhladom na vztahy, ktoré budeme pouZivat. Nasa navrhova hodnota sucinitela
zataZenia bude teda ¢y, = 1,05.

Sucinitel rozstreku

Sucinitel rozstreku je bezrozmerna velicina udavajuca mieru rozstreku plavdku. Meni sa
takmer linearne s rozstrekovymi charakteristikami a je preto vhodny pre porovnavanie
efektu, akym je zmena pomeru Ls/b. Bol urleny z analyzy miery rozstreku existujucich
lietajucich ¢lnov. Uroveri $kodlivosti rozstreku mozeme pre konkrétny plavak vybrat podla
nasich poziadaviek z Tabulky 5. [24]

Existuje niekolko NACA sprav, kde sa vyskytuju rozdielne intervaly a odporucenia pre
konstantu " k ” vzhladom na poutZity vztah pre stihlostny pomer.

Stanovenie hodnoty pre sucinitel rozstreku

Hodnoty sucinitela rozstreku sa nachadzaju v rozmedzi 0,0525 az 0,0975. Pre prvy navrh
prednej Casti plavaku je pri optimalnych podmienkach prevadzky doporucené vybrat
hodnotu sucinitela rozstreku 0,0675 alebo 0,0825 pre rovnicu (4.17).

Optimalnnymi podmienkami je myslena prevadzka letinu bez zbyto¢ného pretazovania
a pri optimalnych poveternostnych podmienkach i vyske vin. Koeficient 0,0975 je
rezervovany pre narocné poziadavky, obyéajne v bojovych situacidch pre Ucely armady,
kedy je letun Casto pretaZeny a operuje vo vysoko rozburenej vode. Toto nie su podmienky
beznej prevadzky a pre nas teda nezaujimavé. [24]
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Uroveri $kodlivosti rozstreku Hodnota konstanty k
Velmi lahky 0,0525
Uspokojivy pre optimalne podmienky 0,0675
Akceptovatelny pri pretazeni 0,0825
Nadmerny 0,0975

Tabulka 5 Uroveri $kodlivosti rozstreku. [8]

Kombinaciou vztahu pre sucinitel zatazenia (4.2) a vztahu popisujucemu korelaciu
sucinitela zataZenia (4.8) dostavame nasledujuci vztah pre sucinitel rozstreku:

— AO
k = —pwafz (4.17)
Kde k — Sucinitel rozstreku.
Ay — Hmotnost letinu.
Pw — Hustota kvapaliny v ktorej plavak operuje.
b — Sirka plavéku v mieste stupfa.
Ly - Dizka prednej asti plavaku.

Stanovenie hodnot pre sucinitel rozstreku

Pre konstantu sucinitel rozstreku sme sa rozhodli volit hodnotu 0,0825. Hodnotu 0,0825
volime z dévodu, Ze testy preukazuju mierny rozstrek centrdlnej ¢asti trupu plavakového
lietadla pri kritickej rychlosti plavaku, ale nie pri nizSich, alebo vyssich rychlostiach. Vrtula
i zbytok letlnu pri testoch ostali Cisté.

Mensie hodnoty su taktieZ vhodné pre poutitie no zvysili by dizku plavéku a tym i jeho
vahu. PretoZze ndm ide v prvom rade o zamedzenie rozstreku citlivych casti, je vyber
hodnoty 0,0825 z pohladu nizSej celkovej vahy plavdku pri zachovani rozumnych
rozstrekovych charakteristik opodstatneny.

3.3. Dizka a Sirka plavaku

Dizka a $irka prednej ¢asti plavaku st dolezité. Do istej miery na nich zavisia parametre
zadnej Casti tela plavaku aspon pri pocéiatocnom ndvrhu. [23]

Sirka plavaku v mieste stupia

.....

Sirka plavéku ovplyvriuje tieto vlastnosti:

e Privelka diZka a $irka prednej ¢asti plavaku spdsobuju zvy$eny aerodynamicky odpor
a zvysenie hmotnosti. [8]
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o Prilis kratky auzky plavdk zase zhorSuje rozstrekové charakteristiky, stabilitu
a operacie v rozburenej vode. [8]

e ZvysSovanie 3irky plavaku zniZuje sucinitel zataZenia a teda rozstrek plavaku. [8]

Empiricky vztah pre Sirku plavaku odvodeny zo statistik niekolkych Uspesnych modelov
plavakov zaloZeny na ich rozstrekovych charakteristikach [6] :

3 A
b= 0 (4.18)
CAg Pw
Kde A — Hmotnost vody vytlacenej plavakmi.
cpn, —Sucinitel zataZenia.
Pw — Hustota kvapaliny.
b — Najvacdsia Sirka plavaku.
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Obr. 26 Statistika: Sirka plavdku pre jednotlivé vdhové kategdrie hydropldnov v stopdch (Zvisld
osa) vztiahnutd k vdhe letunu v librach (Vodorovnd osa). Krizikom su oznacené plavdkové lietadld.
[19]

Dizka prednej ¢asti plavaku
Dizka prednej ¢asti ovplyviiuje:

e DIhd predna cast s vysokou provou spravne usmerriuje rozstrek a zaistuje dobru
statickud stabilitu letunu.

e  Prilis maly vztlak prednej ¢asti a mala vyska provy spésobuju vnaranie provy do vin.
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Empirickych vztahov pre dizku prednej ¢asti plavaku existuje hned niekolko. [8] Vyskum
NACA po analyze rozstrekovych charakteristik navrhol porovndvacie kritérium lietajlcich
¢Inov z rozdielnymi pomermi L¢/b pre konkrétny sicinitel zataZenia. Kritérium graficky
zachytené na Obr. 27 udava korelaciu medzi zatazenim plavaku, pomerom dizky prednej
Casti plavaku a Sirky plavdku v mieste stupfa vzhladom k mohutnosti rozstreku. Z rovnice
(4.9) mézeme pozorovat, Ze pri zvySovani pomeru, pri vybere konstantného sucinitela
rozstreku, k, sa zvySuje hodnota sucinitela zataZenia. Kritérium ndm pre konstantny
sucinitel zataZenia a rozstreku plavaku dovoluje menit Stihlostny pomer tak, aby sme
pomocou neho dosiahli poZadované vlastnosti plavaku a zaroven nepresiahli nami urcené,
vhodné hodnoty rozstrekovych vlastnosti plavaku [24]:

l 2
ey = k- (zf) (4.19)

Kde ¢,, - Sucinitel zataZenia.
k — Sucinitel rozstreku.
I — Dizka prednej ¢asti plavéku.
b — Sirka plavaku v mieste stupria.

I~ K+00825 Acceptoblie ———
2.0 b for overiood e o
-
=

1 ! |
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Hull forebody length ~beam rotio, Le/&

Obr. 27 Graf popisuje rozstrekoveé charakteristiky (k) zavislé na suciniteli zataZenia (ca, ) a pomeru
dizky prednej casti tela plavdku ( l¢) k jeho Sirke v mieste stupfia (b). [13]
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Upravou rovnice (4.19) dostaneme vztah pre uréenie navrhovej hodnoty dizky
prednej Casti plavaku [24]:

CAO
lr=b- - (4.20)
Kde [ — Dlzka prednej Casti plavaku.
b — Najvacsia Sirka plavaku.
Cr,  —Sucinitel zataZenia.
k — Sucinitel rozstreku.

Dizka zadnej ¢asti plavaku
Primarnou funkciou zadnej ¢asti plavaku je dodanie vztlakove;j sily plavaku, zabranenie
preklopenia letdnu pri $tarte a zachovanie pozdiZnej stability pri kritickej rychlosti plavaku.

Di%ka zadnej ¢asti sa odvija od dvoch hlavnych rezimov vzletu, s pohladu rychlosti a to:
nizkych a strednych rychlosti (kriticka rychlost plavaku):

e Zadna Cast poskytuje vztlak, stabilizuje letun a zabrariuje letinu dosiahnutie prilis
vysokého ndklonu pri vzlete a pripadného preklopenia na chvost. Pri tychto
rychlostiach by mala diZka zadnej ¢asti plavéku byt ¢o najvacsia.

e Vysoké rychlosti: Pridlha zadna Cast sposobuje odskakovanie. Pri tychto rychlostiach
by mala byt dizka zadnej ¢asti plavéku ¢o najmensia.

Smith and White doporuéujui pre lietajuci ¢In dizku zadnej &asti 2,5 a? trojnasobok b.
Thomaszievksy K. M. na zdklade testov plavakov preukazujicich dobru stabilitu uvadza
hodnotu 3,2 azZ 3,8 nasobku b [8].

.....

dizka prednej €asti [34] (Podla [35] dokonca o 25 — 30% viac.). :

lo = (110% — 115%) - I, (4.21)
Kde [, — Dizka zadnej ¢asti.
I — Dizka prednej ¢asti.

F.W.S. Locke uvadza empirické vztahy pre dizku prednej a zadnej ¢asti odvodené zo
Statistik niekolkych UspesSnych modelov plavakov Obr.28 a Obr 29 [19].
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Obr. 28 Pomer dlzky prednej casti plavdku k irke plavdku v mieste stupria (Zvisld osa) k sucinitelu

zataZenia (Vodorovnd osa). Plavdkové letuny su oznacené krizikom. [19]
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Obr. 29 Statistika: Dizka zadnej asti plavdku k sucinitelu zataZenia. [19]

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN

33



ﬁfr%\_‘? 5‘1‘53}3? i 1 USTAV LETADLOVE
\ CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE TECHNIKY

Stanovenie $irky a dizky prednej a zadnej &asti plavaku
Hodnotu sucinitela zatazenia 1,05 dosadime do rovnice (4.18).

325
1,05-1024

=0,671m

Hodnoty: b = 0,596 m, sucinitel odporu 1,5 a K = 0,0825 dosadime do rovnice (4.20).

)

0,0825

lr=0,671- =2,394m
Pre stanovenie dizky zadnej ¢asti volime spodnu ¢ast intervalu dizky prednej ¢asti
(5.21).
l,=11-2394 =2,634m

Celkova dizka plavéku je:

L =2394+ 2,634 =5,028m

3.4. Tvar kylu prednej casti plavaku

Tvar kylu prednej Casti plavaku je odvodeny z vyvoja prvotnych plavakov opisanych
v zacCiatku kapitoly. Pre najjednoduchsie prvé uréenie tvaru kylu pouZijeme elipsu. Tato
elipsa zac¢ina v mieste kde konc¢i rovna ¢ast kylu bez stipania odkial sa dviha aZ k prove.

Rovna cas kylu bez stupania
V rezime klzania na vode, je nutna rovna Cast kylu bez stupania prie¢neho uhlu dna,
zaistujuca maximalnu normalovu reakénd silu vody, v rezime kizania na vodnej hladine, ¢o

zaisti minimdalnu omocdenu plochu plavaku a teda mensi hydrodynamicky odpor. [8]

Tato cast linie kylu v smere od stupna k prove bez stipania bez stipania priecneho uhlu
dna je vdizke asi 1,5 (Mdze viak nadobuldat aZ hodnoty 1,7 [8]) nasobku b. [6] Toto
opatrenie redukuje dynamicky jav poskakovania. Testy NACA 2503 potvrdili vyhody
mierneho stupania rovnej ¢asti plavaku a to 1 az 2° z hladiska vyssej stability [32].

Empiricky vzorec pre rovnu Cast kylu bez stipania je [6] [8]:

le=(,5az1,7)-b (4.22)
Kde [ — Dizka rovnej &asti kylu s pociatkom v stupni.
b — Najvacsia Sirka plavaku.

Tvar kylu od konca rovnej casti kylu
Predna Cast plavaku od konca rovnej Casti kylu, [, sa zdviha vo forme Stvrtiny elipsy
nahor. Toto zakrivenie kylu pomaha plavaku pohybovat sa lepsie vo vode. Tvar pomaha
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lepSiemu rozrazaniu vin a v spojeni so spravne tvarovanym dnom, pomaha zmierriovat
rozstrek. Tento tvar sa v pocCiatku ndvrhu najjednoduchsie aproximuje ako elipsa. Prvotny
navrh i zvolend rovnica elipsy sa neskor upravuje na zaklade vysledkov hydrodynamicky
a aerodynamickych testov.

Vztah pre hlavnu stvrt os je [8]:

K=1I—1 (4.23)
Kde [ — Di%ka rovnej ¢asti kylu s pociatkom v stupni.
lp — Di%ka prednej ¢asti plavaku.

Vztah pre vedlajsiu Stvrt os je totozny so vztahom pre vysku provy.

Pomer vysky plavaku k jeho Sirke

Vyska plavaku vztiahnutd kjeho Sirke je pomer taktiez podstatny pre zniZenie
aerodynamického odporu plavdku. Poklesom tohto pomeru sa znizuje plocha prie¢neho
rezu plavdku atym klesd aerodynamicky odpor. Testy NACA potvrdili tato hypotézu
a indikuju, Ze minimalny aerodynamicky odpor je mozné ocakavat v intervale 1 az 1,2.
Testy dalej uvadzaju, Ze minimalny odpor je moZzné ocakavat okolo hodnoty pomeru 1. [23]

Vyska provy
Vyska provy ovplyviuje:
e Prilis nizka vySka v kombindacii s kratkou prednou ¢astou spdsobuje privelky rozstrek
v rozvinenej vode a musi sa kompenzovat dlhsou prednou ¢astou plavaku.
e Pri kratkej prednej casti plavdaku ma vysokda prova za ndsledok redukciu
hydrodynamického vztlaku.

Pri dostatocne dlhej prednej Casti sa preferuje vyssia poloha provy i v kludnejsej vode
kvoli rozstreku. Vstup do vodnej hladiny nie je v tomto pripade tak zly. Empiricky vztah pre
takéto usporiadanie vhodny pre kfudnejsiu i rozburenu vodu je [8] [23]:

h, =0,75-b (4.24)

Kde hy — Vyska provy.
b — Sirka plavaku v mieste stupfia.

Tento tvar kylu znizuje aerodynamicky odpor, avSak poskytuje dobry vztlak v rezime
kizania.
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Stanovenie rovnej casti plavaku, tvaru plavaku od konca rovnej ¢asti plavaku a vysky
provy
Hodnotu b = 0,596 dosadime do rovnice (4.22).

lc=15-0,670 =1,005m
Hodnoty [z = 2,394 m a [, = 1,005 m dosadime do rovnice (4.23).
K = (2,394 —1,005) = 1,389 m
Hodnotu b = 0,670 m dosadime do rovnice (4.24).
hy, =(0,75-0,671 =0,503m

3.5. Tvar dna trupu plavaku

Spodna cast trupu moze nadobudat hned niekolko foriem. V histérii vyroby plavakov
boli pouZité rozne tvary, ako mozeme vidiet na Obr.30 Toto experimentovanie viedlo
k vyradeniu niektorych druhov dna trupu s charakteristikami nevyhovujlicimi poZiadavkam
pre bezpeénu prevadzku letinu.

Obr. 30 Rézne tvary dna plavdkov. [21]

Tvary dna trupu ploché, obrateného V a konkavy na Obr.30 (A,C,E,0.), maju uspokojivé
charakteristiky v rezime kizania no naraz, ktory musia znagat pri pristavani a v rozbdrenej
vode vyZaduje tuhu a teda tazku konstrukciu.

Tvary trupu kruhu, alebo krivky podobné kruhu/elipse na Obr.30 (D,Q,R,S.), generuju
prilis vysoky rozstrek, preto nezalezi na tom, zZe ich hydrodynamicky odpor je maly.

Tvar typu “"Sponson’’, Obr.30 (G,H,N,P). , sa snaZil o rozsirenie dna plavaku na Sirku
velkych plavdkov bez zbytocného zvySenia hmotnosti a z dovodu vyssej stability. Toto
opatrenie spdsobilo vzlet hydroplanu predtym, ako bola dosiahnuta potrebna rychlost pre
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vzlet, kedy sa lietadlo na kratky okamih vznieslo nad hladinu. Tato vlastnost vyustovala
v poskakovanie a vysledné sériové ndrazy mali za ndsledok vnasanie silnych impulzov do
konstrukcie. Tento typ konstrukcie bol navySe narocny pre stavitela plavaku. [22]

Po odstrdneni nam nevyhovujucich typov dna trupu, ktoré vtom ¢i onom smere
nespliuju kritické poziadavky na let, pristanie a vzlet ndm ostavaju uz len 2 zdkladné typy:

e Tvar pismena V Obr.30 (F)
e Tvar Vs tzv. vybranim, (Ang. “"Wave-Binder’” — ““Zvizovac vin’) Obr.29 (K) a jeho
variacie.

e

. \ P

Deadrise, B Deadrise, ﬁ\'i

BN YR TR N

Obr. 31 Zdkladné tvary spodnej Casti trupu. A) Jendoduché V'’ , B) zloZitejsi tvar V" s vybranim —
parabola. [6]

Obr. 31 predstavuje zadkladné formy od ktorych sa odvodzuju tvary dna trupov
modernych plavakov.

Tvar typu V s tzv. “Vybranim™, Obr.31 B) — vytvoreny konkdavnym zakrivenim plochy
medzi kylom a chrbtom plavéku.(Tychto konkavnych zakriveni moze byt i niekolko.) Je
podobny klasickému V tvaru plavaku. Oproti nemu ma lepsie rozstrekové vlastnosti vdaka
faktu, e prud vody je odvadzany pozdi? zakriveného dna do strany u nei je tomu
u klasického V tvaru kedy prud vody kopirujici stipanie dna vymrstuje prud vody nahor.
Hydrodynamicky odpor tesne pred dosiahnutim kritickej rychlosti plavaku, je zvyseny vdaka
zvacseniu uhlu priecneho sklonu plavaku. Toto je samozrejme spO6sobené uz spomenutym
zakrivenim. V poslednej faze rezimu kizania, tesne pred dosiahnutim kritickej rychlosti
plavaku, preto neponuka velmi velky hydrodynamicky vztlak. [22]

Zvysena narocnost a cena vyroby ho pre lahsie letinu posuvaju na druhé miesto za tvar
dna trupu v podobe klasikého V, Obr.31 A). [6]

Stanovenie tvaru dna trupu plavaku

Tvar typu V, Obr.31 A), sa javi ako najpriatelnejsi z hladiska ceny, naro¢nosti vyroby,
aerodynamickych a hydrodynamickych vlastnosti. Nie je tak ucinny v potlaceni rozstreku,
ako zloZitejsi tvar s vybranim Obr.31 B), ale tento nedostatok sa da potlacit pridanim
ostrekovych list navySe vdaka niZSej hmotnosti nebyva rozstrek u lahkych typov lietadiel
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tak velky ako u tazsich typov letunov. ZloZité tvarovanie trupu je mozné, no v tomto pripade

nie plne opodstatnené. Jednoduché tvarovanie typu V navySe zlepsSuje aerodynamické
charakteristiky a znizuje hydrodynamicky odpor. [22] [31]

V nasom navrhu sa teda budeme dalej zaoberat vyrobou plavdku so spodnou ¢astou
trupu v tvare V.

3.6. Uhol prie¢neho sklonu prednej casti plavaku

Spravne urcenie uhlu prie¢neho sklonu, S, je ndro¢né vzhladom k charakteristikam,
ktoré sa k nemu viazu a to pre kazdu podobu dna. Medzi tieto charakteristiky patri rozstrek,
hydrodynamicky odpor, stabilita plavaku, vztlak, hmotnost.

Pre reZim kizania je najlepsie, aby bol uhol prie¢neho sklonu 0°. Plavéku by poskytoval
najvyssi vztlak a stabilitu. Toto by vsak zvysilo sily posobiace na plavak pri pristavani
a zvySovalo by tak rozstrek, hydrodynamicky odpor a aerodynamicky odpor. Navyse nizky
uhol prie¢neho sklonu pésobi negativne na stabilitu plavaku. Raz pri pristavani je dolezitym
aspektom pri dimenzovani plavdkov a jednym z hlavnych dovodov preco volit vyssie
hodnoty uhlu prieéneho sklonu. Nasledky zvySovania uhlu prie¢neho skonu. [23]

Pozitivne nasledky:

e Vo vseobecnosti medzi 15°az 30° je znizend miera rozstreku nasledkom redukcie sily
vznikajucej pri ndraze prednej ¢asti plavaku do vin. Avsak zvy$ovanim uhlu v danom
intervale sa zvysuje rozstrek.

e Znizenie sil pobsobiacich na plavak pri pristani prispieva k znizeniu hmotnosti
konstrukcie. [23]

e ZvySuje smerovu stabilitu plavaku. [33]
napomaha k redukcii hydrodynamického odporu v rezime kritickej rychlosti plavaku
a aerodynamického odporu. [8] [11]

Negativhe nasledky:

e Znizuje vztlakovu silu, redukciou celkového objemu plavaku [6] . Plavak je ponoreny
hibsie vo vode, ¢o mbze spbsobit problémy pri vytahovani na breh.

e ZvySuje aerodynamicky odpor plavaku. [23]

Stanovenie uhlu prieéneho sklonu plavdku je teda kompromisom medzi jednotlivymi
charakteristikami, ktoré ovplyviiuje v jednotlivych rezimoch letu, vzletu a pristavania.
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Z nutnosti naplnenia poZiadaviek pre jednotlivé rezimy sa teda javi prirodzené rozdelit

uhol prie¢neho sklonu plavaku prednej ¢asti na dva Useky:

e Prvy Usek je vdizke I a prispdsobeny pre znizenie hydrodynamického odporu v
rezime kritickej rychlosti plavdku a zniZenie dynamickych nestabilit — poskakovania.
V tomto Useku je uhol prie¢neho sklonu pre lepsiu pozdiZnu stabilitu konstantny.

e Druhy uUsek zacinajuci na konci [ sa musi vysporiadat svinami prednostne,
v kludnej irozburenej vode. Jeho prieCny uhol teda odraza snahu o zniZenie
rozstreku vody na oknd kabiny pilota a na vrtulu. [8]

Velkost uhlu prie¢neho sklonu je teda konstantna v dizke I.. Najvacsi uhol prie¢neho
sklonu v tejto casti spliiujuci charakteristiky opisané vyssie je 30°. Niekolko zdrojov sa
zhoduje v tom, Ze uhol prie¢neho sklonu v pociatku u stupfia nesmie byt mensi ako 15°. [6]
(8191 [11]

Podla zisteni NACA sa uhol prie€neho sklonu neovplyviiujuci odpor v rezime kritickej
rychlosti plavaku nachddza v intervale 20° —30° [23]. ZvySenie uhlu prie€neho sklonu s 20°
na 25° podla testov NACA zlepSilo stabilitu pri pristani. PriCom sa dramaticky nezvysil
aerodynamicky odpor. [23]

Uhol priecneho sklonu sa od konca [ sa moZe plynule zvySovat aZ do hodnoty priblizne
40° (az 55°). Takéto zvySovanie prie¢neho sklonu dna od stuprfia smerom k prove sa nazyva
“‘zkritenie dna’’. Toto zvy$ovanie prie¢neho uhlu je vyhodné pre lepsie rozrazanie vin pri
pohybe vo vode. [8] [13] No zvySuje aerodynamicky odpor [29].

Miera zvySovanie prieéneho uhla pozdi? dizky kylu rastie s rasttcim Stihlostnym
pomerom. Doporuéenou mierou stlpania prieéneho uhlu prednej casti plavaku pre
zabezpecenie dostatoénej stability je 1,5 ndsobok pomeru prednej Casti plavaku k Sirke
plavéku v mieste stupfia na dizku rovnajicu sa $irke plavaku v mieste stupria. [35]

Stanovenie uhlu priecneho sklonu plavaku

Na zaklade uskutocnenych NACA testov mdZeme vypozorovat, Ze uhly priecneho sklonu
v rozmedzi 20° az 30° vykazuju najlepsie vlastnosti s ohladom na stabilitu, hydrodynamicky
a aerodynamicky odor. Posuvanim uhlu prieéneho sklonu nad uhol 30° dochadza
k prilisnému zvySovaniu hydrodynamického odporu. Naopak zniZovanie uhlu prie¢neho
sklonu pod 20° ubera plavakovému telesu na stabilite.

Podla literatury [23] je z dovodu zvySenej stability najlepSie rozmedzie uhlov 20° az 25°
pricom pri pristani bol uhol prieéneho sklonu 8 = 25° najlepsi hladiska stability. Dal3ie
zvySovanie by stabilitu nezvySilo priliS a navySe by sa prejavili negativne doésledky
zvySovania prie€neho uhlu, ktoré by malé zvysSenie stability neprevaiilo.
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3.7. Stupen

Jeho ulohou je predovsetkym generovat oblast nizkeho tlaku vzduchu a tym zlepsovat
prudenie vzduchu v dolnej ¢as trupu plavaku, kde vytvara podtlak pre privedenie
dostatocne velkého objemu vzduchu. Takto zvySena ventilacia v oblasti stupfia umozni
odtrhnutie objemu vody, omyvajlicej plavak, ¢im zaistuje nizsi hydrodynamicky odpor
a zlepsuje tak podmienky pre odputanie sa od vodnej hladiny pri vzlete. [9]

MozZnost zaoberania sa vtejto praci tzv. ““Zatahovacim™ stupriom, ktory by zniZil
aerodynamickd ucinnost celého plavaku, bola zamietnutd z dévodu komplikovanosti
konstrukcie ateda nakladov na wvyrobu. Dalej neexistuje dostatoéné mnoZstvo
hydrodynamickych testov, ktoré by vypovedali o G¢innosti anarocnosti jeho
implementacie.

MozZnost zaoberat sa tzv. “prechodom’, ktory zmensuje jeho vysku a moZnostou
zaoberat sa vetracimi otvormi, bola zamietnutd opat z doévodu ceny a narocnosti
technologického procesu.

V praci sa teda budeme dalej zaoberat klasickym tvarom stupna.

Vyska stupna
Typicky je jeho vy$ka medzi 0,05 aZ 0,08 nasobku $irky plavaku v mieste stupria. Dalsie
zdroje uvadzaju vysku stupna ako:

e 0,04-0,08 pre pomer dizky zadnej ¢asti plavaku k jeho $irke v mieste stupfia medzi
2,5 az 4 pre zachovanie jeho stability. [7]

e 0,09 nasobku 3irky plavaku pre pomer dizky prednej Casti plavéku k jeho $irke
v mieste stupnia, pre malé lietadlo, by sa mal pohybovat medzi 2,75 az 3. [13]

e 0,05 ndsobku Sirky plavaku. [12]

Nasledky zvySovania vysky stupna:

e So zvysujucou vydkou stupfia sa zvySuje pozdizna stabilita plavaku v rezime kizania,
no zaroven sa proporciondlne zvySuje aerodynamicky odpor. [7]

e So stupanim vysky, az do urcitej kritickej hodnoty, dochadza k zniZeniu
hydrodynamického odporu na zadnej ¢asti plavaku. Dal3ie navy$ovanie od kritickej
vysky uz neznizuje hydrodynamicky odpor plavaku. [9]
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Obr. 32 Zavislost vysky stupria ako percenta sirky plavdku, b, (Vodorovnad osa) v zdvislosti na
pomere diZky zadnej casti plavdku k jeho Sirke (Zvisld osa). [13]

Aerodynamicky odpor stupna sa da znizit:

e Ventilaénymi kanalmi, avsak toto rieSenie je pouzZivané najma na lietajucich ¢Inoch.
[8] Implementdcia ventilacnych kanalov a prechodu v plavdkoch, pre malé lietadlo
by ndrocnostou a cenou prevaZila jeho vyhody, preto sa zvyCajne nepouzivaju. [10]
Nas navrh ich takisto nebude implementovat.

e Pouzitim tzv. prechodu medzi stupriom azadnou castou plavaku. PouZiva
na lietajucich ¢lnov. [10] Nas navrh ich nebude implementovat z dévodu ceny
a narocnosti prevedenia.

e Najma spravnou vyskou stupna nie vaésou ako 0,05 az 0,08 nasobok Sirky plavaku
v mieste stupna. [6]

Poloha stupna

BeZne pouzivana empirickd poloha je priamo pod taZziskom letlnu, alebo je zhruba 14-
15° (10°az 15° [6] , 10° az 20° [12] [13]) medzi vertikdlnou Ciarou prechadzajucou taziskom
letdnu a spojnicou taZiska letinu a centeroidu plavaku.

Poloha pomdha jednoduchSiemu naklonu letunu pri vzlete. Letun sa lepSie a rychlejsie
dostane “'na stuperi”. Tym je myslené, 7e vtomto bode lietadlo kize na plochej dizke
prednej Casti plavaku. Redukuje tak hydrodynamicky odpor a pomaha letinu dostat sa na
spravny uhol nabehu pri vzlete [6] . Priklad polohy stupna je na Obr. 33.
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Obr. 33 Poloha stupfia v pozdiZnom smere plavdku. [6]

Stanovenie vysky a polohy stupna

Vysku stupna, hg, spocitame pomocou hodnoty Stihlostného pomeru zadnej casti

. L v . - . . .

plavaku 7“ = 3,9. Z grafu na Obr. 32. od¢itame spravnu vysku stupna plavaku ako percentd
najvacsej Sirky plavdku v mieste stupna, b. Touto hodnotou je 7,9 %

hs; =0,671-0,079 = 0,053 m

Polohu stupna volime podla doporuéeni 10° za centrazou letunu, pre lahsSie zodvihnutie
letdnu na stupen. hy,

3.8. Uhol stupania kylu zadnej €asti plavaku

Uhol sttpania zadnej &asti plavédku byva v rozmedzi zhruba 7-9° po celej dizke zadnej
Casti plavaku s extrémom 3° az 11° . Uhol stipania kylu zadnej Casti plavaku dovoluje letinu
nastavenie vyssieho uhlu nabehu bez obavy, Ze sa zadna Cast plavaku ponori do vody a zvysi
tak hydrodynamicky odpor pri vzlete. ZvySeny hydrodynamicky odpor ma potom za
nasledok spomalenie letinu, pri vzlete azvy$enie dizky vzletovej drahy. [6] [9] Vplyvy
stUpania zadnej ¢asti plavaku:

e  Prilis nizky uhol stupania kylu sp6sobi zvyseny hydrodynamicky odpor pri postaveni

letinu na stupen. Vacsia omocend plocha zvysi hydrodynamicky odpor, spomali
letun pri vzlete a zvacsi vzletova drahu. [9]

e  Prilis vysoky uhol stupania kylu naopak zvysuje aerodynamicky odpor. [9] Pri testoch

bolo zaznamenana 25% zvySenie aerodynamického odporu pri zvyseni uhlu
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stdpania kylu z 5,50° na 9°. [33] Spravny uhol stUpania zadnej Casti ovplyviuje
i stabilitu letunu. Tato skuto¢nost je vyobrazena na Obr. 34.

e Zamedzuje poskakovaniu zadnej ¢asti plavéku v rezime kizania. [6]

Thurston ponuka jednoduchu zavislost stupania zadnej Casti plavaku na vyske stupna,
Obr.34.

Stanovenie uhlu stupania kylu zadnej €asti plavaku
Hodnotu uréime pomocou vysku stupna z grafu na Obr. 34. Hodnota od¢itana z grafu je
7,3°. S ohlfadom na stabilitu plavaku v rezime kizania volime uhol stpania kylu 7°.
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Obr. 34 Zavislost stupania zadnej Casti tela plavdku v stuprioch (Zvisld osa) na vyske stupria ako
funkcie sSirky plavdku v mieste stupna v percentdch (Vodorovnd osa). [13]

3.9. Uhol priecneho sklonu zadnej €asti plavaku

Uhol prieéneho sklonu zadnej ¢asti plavaku, ozna¢ovany 8, zabezpecuje privod vzduchu
do spodnej €asti trupu ateda zniZzuje hydrodynamicky odpor a smerovu stabilitu. [8]

Nasledky zvySovania uhlu prieéneho sklonu su:

e U¢innejsi privod vzduchu k spodnej ¢asti trupu zadnej ¢asti plavaku. V désledku
toho dobjde krychlejSiemu odputaniu vody od spodnej cCasti trupu-zniZuje sa
hydrodynamicky odpor pri vzlete. [8]

e ZvySenie stability pri poskakovani. [8]

e Znizenie tendencie poskakovanie a to hlavne v rozburenej vode. [8]

e VysSia stabilita blizko kritickej rychlosti plavaku. [8]

e Vys$Si hydrodynamicky odpor vdaka vadcSiemu ponoru plavaku ateda vacsej

omocenej plochy. [8]
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Nasledky zniZzovania uhlu prie¢neho sklonu plavdku su:

e Prilis maly uhol prie¢neho sklonu ma za nasledok zvySenie sacieho efektu pri strete
plavdku s hladinou vody v rezime kritickej rychlosti plavaku a v rezime kizania. [33]

e Nizky uhol prie¢neho sklonu sice zniZzuje hydrodynamicky odpor, ale spésobuje
smerovu nestabilitu plavdku. [33]

Afterbody dendrise ongle, degrees

—
# = step depth, ft

= Lg* length of hull afterbody, ft

| a = starnpost angle, degrees ‘
|

Obr. 35 Zdvislost uhlu prie¢neho sklonu zadnej ¢asti plavdku (Zvisld osa) na dizke zadnej casti
plavdku (I_a), Vysky stupria (H) a uhlu stupania zadnej casti plavdku (Vodorovnd osa). [13]

Stanovenie uhlu prie¢neho sklonu zadnej ¢asti plavaku
Hodnotu prieéneho sklonu zadnej Casti plavaku odéitame z grafu na Obr. 35. Od¢itana
hodnota je 20,4°. Hodnotu uhlu prieéneho sklonu v polohe stupria volime 20°.

3.10. Tvar plavaku

V predchadzajicich castiach prace sme sa venovali Castiam geometrie primdarne
spodnej strany plavaku predovsetkym ndvrh dna plavéku. V tejto podkapitole sa budeme

venovat prie¢nemu rezu plavaku.

Po uspokojivom navrhu geometrie dna plavaku pre zabezpecenie hydrodynamickych
charakteristik su aerodynamické charakteristiky to, ¢o diktuje dalSie Upravy geometrie
plavdku. S poziadavkami na aerodynamiku sme sa stretli uz pri Stihlostnom pomere
v zatiatku navrhu pozdizneho tvaru, no kazda ¢ast geometrie ovplyviiuje aerodynamické
charakteristiky v r6znej miere. Jednou takouto Castou je plocha atvar prie¢neho rezu

plavaku.
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Tvar plavaku v priecnom reze je vspodnej casti dany poZiadavkami na spravne
chovanie plavaku, pri pristani a vzlete: tvarom dna kylu, stipanim prie¢neho uhlu a tvarom
dna v prie€nom reze. Tvar a vySka paluby su podstatné s ohladom na tieto hlavné aspekty:

e Aerodynamicky tvar v priecnom reze silne ovplyviiuje odpor plavaku v lete.

e Dostatocna vyska plavdakov pomaha zamedzit omoceniu vrtule. (Toto je
u plavakovych letinov menej podstatné, tato vyska sa da do urcitej miery zvysit
vySkou podpornej konstrukcie.)

e Dostatoénd vyska pre uréent dizku a $irku plavdku vymedzuje vhodny objem
plavakov s dostatoCnou rezervou vztlakovej sily.

e Vyska plavaku ovplyviuje jeho hydrostaticku stabilitu.

Cp. = 0.0%

Rl:am‘f

E 1 | = D150

0.0TS

— @ =

Obr. 36 Rbzne tvary priecnych rezov plavdkov a ich prislusné sucinitele odporu. [29]

Na Obr.36 mbéZeme pozorovat vyvoj sucinitela odporu, cj,. Postupne od aerodynamicky
najvhodnejsieho tvaru cez Upravy nutné z hladiska hydrodynamiky, menovite pridanie
stupnia a zkratenie dna. Pri porovnani sucinitelov odporu vidime, Ze sa od aerodynamicky
Cistého tvaru telesa zvySuju so stupajucou vysSkou chrbta plavaku. To je priamy dbsledok
tzv. zkrdtenia dna teda stupania uhlu prie¢neho sklonu prednej ¢asti plavaku od stupnia
smerom k prove. Dalsie zvy3enie aerodynamického odporu nastava pri zakonéeni chrbta
plavdku obratene pre lepsie rozstrekové charakteristiky plavaku.

Stanovenie tvaru plavaku

Preskimanim Obr.36 zistujeme, Ze pokial nam konstrukéné poziadavky nediktuju inak,
je najvhodnejsie zvolit si tvar hornej ¢asti plavaku v prie¢nom reze tak, aby bol pokial mozno
¢o najblizsi aerodynamicky najucinnejSiemu prierezu. [29] Aj ked' tuto poziadavku sucasné

ostré tvary plavakov malych amfibii prilis nereSpektuju.
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Priklad tvarov prie¢neho rezu uvddzame na Obr. 37. Nami zvoleny kruhovy tvar prierezu
sa podla dostupnych Udajov javi ako najlepsia moznost pre priecny rez plavaku. [31].

Obr. 37 Priklady tvaru plavdkov. [31]
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3.11. Zhrnutie geometrickych charakteristik plavaku

Jednotlivé geometrické charakteristiky su prehladne zhrnuté v Tabulke 6.
Geometricka charakteristika Vybrana hodnota/tvar
Stihlost plavaku, 7,5
Sucinitel zataZenia, ¢y, 1,05
Sirka, b 0,671 m
Dizka, I 2,394 m
Dizka, I, 2,634 m
Di7ka rovnej ¢asti kylu bez stipania, I 1,005 m
Tvar kylu prednej Casti plavaku - polo osy 1,389 m /0,503 m
elipsy
Tvar dna plavaku Tvar "'V’
Uhol prie¢neho sklonu prednej ¢asti, 8 25°
Vyska stupnia / poloha stupna 0,053 m / 10° za taziskom letunu
Uhol priecneho sklonu zadnej ¢asti, 8 20°

Tvar plavaku v prie€nom reze

Volime s dérazom na aerodynamiku ¢o
najblizSie aerodynamicky Cistému telesu

Stupanie kylu zadnej ¢asti

70

Tabulka 6 Geometrické charakteristiky navrhovaného plavdku.
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4. Hydrostatika a Stabilita

Tvar plavdkov letinu musi zabezpecit splnenie tychto zakladnych poZiadaviek:
e Statickd a dynamicku stabilitu.
e Dostatocny hydrostaticky vztlak.
e Nizky hydrodynamicky odpor.
e Nizky aerodynamicky odpor.
e Maly rozstrek vody.

e Manévrovatelnost a kontrola pri pohybe po vodnej hladine. [7]

4.1. Vztlakova sila

Aby sme spravne popisali hydrostatické charakteristiky plavaku, musime zacat popisom
vztlakovej sily. Vztlakova sila je sila, ktord je zodpovednd za vznasanie sa telesa na hladine.
Vztlakova sila p6sobi na staticku stabilitu plavaku. Jej dopad na stabilitu plavdku si blizsie
vysvetlime v tejto podkapitole.

Posobisko vztlakovej sily

Je posobisko vyslednice vztlakovych sil na ponorenu cast telesa, znaéime CB. Je
geometrickym centrom ponorenej cCasti telesa, teda sa nachadza v mieste taZiska
ponorenej Casti telesa. [17]

CB
CB

’_—-—_—-—_
N —p
| N ——
Lo a—
~

Obr. 38 Popis polohy pésobiska vztlakovej sily. [6]

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 48



f‘&%;é E‘T‘SS}L? DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
\ CVUT V PRAZE TECHNIKY

4.2. Tazisko plavaku
TaZisko je posobiskom tiazovej sily. Poloha taZiska voci stupfiu ma vplyv hlavne na
pozdiZnu stabilitu plavaku.

e Taisko plavaku pred stupfiom spdsobuje klopenie na nos. Letin sa vndra
a dochadza k ndrastu hydrodynamického odporu. Toto vndranie sp6sobi mensi uhol
nabehu kridel a znizenie ich vztlaku.

e Tazisko plavaku za stupfiom sposobuje problémy s pozdiznou stabilitou plavéku.
Graf na Obr.39 prezentuje polohu taZiska plavaku pred stupriom a jej vplyv. [33]

LEr
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efficient, G
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Spead coefficient, &

Obr. 39 Zavislost hydrodynamického odporu (Zvisld osa) na rychlostnom suciniteli (Vodorovnd
osa). [33]

Z grafu na Obr. 44 vidime, Ze posuvanim polohy taZiska smerom dopredu klesa
maximalny odpor plavaku pri kritickej rychlosti plavaku. Hydrodynamické testy su vsak
potrebné pri rozhodovani o maximalnej polohe taZiska plavaku. Plavak ma pri prilis vysokej
hodnote podla testov NACA tendenciu k pozdiznej nestabilite. [33]
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4.3. Metacentrum

LeZi na priesecniku nositelky sil F; a Fg. Vznikd pri vychyleni zo zvislej polohy ako je
naznacené na Obr. 40 kedy sa poOsobisko vztlakovej sily vplyvom zmeny geometrie
ponorenej Casti telesa posunie zo svojej pévodnej pozicie.

Rovnovainy stav plavajuceho telesa moézZe byt stabilny, indiferentny, nestabilny
(labilny), podla toho ¢i sa pri malom vychyleni telesa z rovnovazinej polohy bude vychylka
zvacsovat alebo zmensovat.

Stabilny stav — Metacentricka vyska je kladna. Metacentrum MC lezi nad taziskom CG.
Na Obr. 40 je zndzornena stabilna poloha plavakov.

Nestabilnd poloha — Metacentrickd vySka je zdporna. Metacentrum MC lezi pod

taziskom CG. Pri vychyleni vznika destabilizujici moment.

Indiferentnd poloha — NezélezZi na vzajomnej polohe taZiska a metacentra, napr. valec.

Poloha metacentra splyva s polohou taZiska telesa. Metacentricka vyska je teda nulova.
[17]

4.4. Vratny moment

Suvisi s nestabilnou polohou plavaku. Je to moment, ktory vracia teleso z nestabilnej
polohy do stabilnej polohy. Nestabilna poloha je sposobena rotdciou plavajuceho telesa.
Rotacia ponoreného telesa spdsobi vychylenie posobiska vztlakovej sily do strany ako je
vidiet z Obr. 40 vpravo tak, Ze pdsobisko vztlakovej sily neleZi priamo pod taZiskom telesa.
Vyslednica vztlakove] sily posunutd zo svojej povodnej polohy a vyslednica tiazovej sily
vytvaraju na ramene Ay vratny moment Mpy. Vratny moment vznika posobenim dvojice sil
na horizontalnej vzdialenosti, Ay, medzi vyslednicou vztlakovej a tiazovej sily. Tento
moment sa snazi vratit teleso do rovnovaznej polohy, tak aby obe sily opat lezali na jednej
nositelke. Vychylenie p6sobiska vztlakovej sily je sp6sobené tym, Ze uhol 8, o ktory sa
teleso nakloni zmeni geometriu ponorenej ¢asti telesa a teda i polohu p6sobiska vyslednice
vztlakovej sily.

Z danej tedrie mozZeme predpokladat, Ze teleso plava stabilne pokial na teleso pri
vychyleni pdsobi dvojica sil, ktord ho uvedie naspat do rovnovazneho stabilného stavu.

U stabilného stavu a kladnej metacentrickej vysky sa vychylka, Ay postupne zmensuje
az do stavu kedy teleso opat nadobudne stabilny stav.

U nestabilnej polohy a zapornej metacentrickej vysky sa vychylka, Ay zvySuje a méze
dojst k preklopeniu telesa.
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Obr. 40 Stabilnd poloha (Viavo) a vratny moment (Vpravo). [6]

Cim vy3Sia je metacentrickd vy$ka tym rychlej$i je navrat do stabilnej rovnovainej

polohy a naopak.
Hodnotu vratného momentu uréime s nasledujlcej rovnice [6] :

MR=Fa-Ay=pw-9-Jyz-dA=p-9-Ix

Kde Mp  —Vratny moment.
Fg — Gravitacna sila.
Ay — Vzdialenost taziska telesa a posobiska vztlakove;j sily.
y — Vzdialenost taZiska telesa a posobiska vztlakove;j sily.
Pw — Hustota kvapaliny v ktorej je teleso ponorené.
A — Plocha daného rezu plavaku.
0 — Uhol naklonu telesa.
p — Hustota vody.
I, — Kvadraticky moment ponoreného prierezu k ose.

(5.1)

Vzdialenost nositeliek tiaZovej sily a vztlakovej sily pri natoceni telesa o uhol 6

oznacime Ay a spocitame podla vztahu [6] :

Iy Iy
Ay=p-0-—=0 —= (hep + hyc) "0 (5.2)
Fg Vr
Kde Ay  —Odchylka tazZiska vztlaku.
Pw — Hustota kvapaliny v ktorej je teleso ponorené.
0 — Uhol néklonu telesa.
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I, — Kvadraticky moment ponoreného prierezu k prislusnej ose.
F; — Gravitacna sila.
Vr — Objem kvapaliny vytlacenej plavakom. (Rovna sa objemu plavaku.
hcg  —Vzdialenost medzi taziskom telesa CG a polohou vyslednice

vztlakovej sily CB.
hyc — Vzdialenost medzi taZiskom telesa CG a priesecnikom nositelky
tiaZovej a vztlakovej sily M v ft.

4.5. Metacentricka vyska

Metacentrickd vysku vyjadrime vztahom [6] :
3
hue = KDvojplavékovy tetin " VW (5.3)

Kde hyc — Vzdialenost medzi taZiskom telesa CG a priese¢nikom nositelky
tiaZzovej a vztlakovej sily M v ft.
Kpvojpiavakovy tetan  — Konstanta, pre dvojplavakove lietadlo 1,4. (Tabulka

7)
w — Hmotnost lietadla v Ilbs (MTOW).
Typ lettinu Hodnota konstanty K

Lietajuci ¢In s pomocnymi plavdkmi na 0,75
bokoch trupu
Lietajuci ¢In s pomocnymi plavakmi na 1
kridlach
Plavakové lietadlo s hlavnym plavdakom 1,2
Plavakové lietadlo s dvoma hlavnymi 1,4
plavdakmi

Tabulka 7 Vlyber hodnét pre konstantu K. [6]

4.6. Priecna stabilita plavaku

Hydrostaticka stabilita je schopnost plavidla vratit sa po naruseni rovnovazneho stavu
vonkajsimi silami spat do tohto stavu. Plavak by mal byt stabilny okolo dvoch hlavnych osi
a po pozdiZnej a prie¢nej. PozdiZna osa je osa prechadzajica dizkou plavidla, od provy ku
korme. Prie¢na osa je osa normélova osa k pozdiznej ose. Obe osy su normalou
k vertikalnej ose prechadzajucej taziskom. [6]

Prieéna metacentricka vyska byva odhadovand na zaklade znalosti BM.
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BM je vzdialenost metacentra MC a pdsobiska vztlakovej sily CB , spocitame ju ako
[14]:

I
BM = — 6.4
7 (6.4)

Kde BM —Vzdialenost metacentra MC a pdsobiska vztlakovej sily CB v ft.
1 — Kvadraticky moment ponorenej oblasti.
v, — Objem wvytlaenej kvapaliny. Rovny objemu plavakov V.
Vynasobeného o predpisom danu hodnotu 1,8.

Za predpokladu, Ze celkovy prie¢ny obsah plochy ponoreného plavéaku je L - b, potom
je kvadraticky moment, I, je:

[(s+b)3—(s—b)3]=i-(6-sz-b+2-b3) (5.5)

=1 12
Kde s — Priec¢na vzdialenost plavakov (od tazZiska k taZisku) v ft.
b — Najvacsia Sirka plavaku v ft
L — Najvacsia dizka plavéku v ft.

Metacentrickd vysku mézeme upravit zmenou zédkladnych parametrov a to:

o Sirka plavidla.
e Velkost vychylenia z rovnovéazinej polohy definovana uhlom 6.

e Zmena hibky ponoru.

Ponor plavaku je dany jeho objemom. Velkost uhla v realnej situacii nevieme ovplyvnit.
Ostava nam teda Uprava Sirky plavidla. V naSom pripade je to vzdjomnd vzdialenost
plavakov.

4.7. Vzajomna vzdialenost plavakov

Preto, aby sme mohli spoditat priecnu metacentricki vysku musime najprv urcit
minimalnu vzajomnu vzdialenost plavakov. Vztah popisujuci rozchod plavéakov [6] :

2
_0,2679- W3
VL-b

— Priec¢na vzdialenost plavakov (od taziska k tazisku) v ft.

(5.7)

Kde
— Najvacsia Sirka plavaku o ft.

— Dizka plavaku v ft.

— Hmotnost lietadla v Ibs (MTOW).

S-S
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Vzdialenost metacentra MC a pdsobiska vztlakovej sily CB spocitame zo vzorca:

BM=%-(6-SZ-b+2-b3) (5.8)
Kde BM  —Vzdialenost metacentra MC a pOsobiska vztlakovej sily CB v ft.
s — Prie¢na vzdialenost plavakov (od taZiska k taZisku) o ft.
b — Najvacsia Sirka plavaku v ft.
L — Najvacsia dizka plavaku v ft
p — Hustota kvapaliny v lbs/ft3.
w — Hmotnost lietadla v I[bs (MTOW).

Prie¢na metacentricka vyska, hMCT, je dana ako:

p-L
12-W

hyc, = BM — BG = (6:s2-b+2:-b3) —hey (5.9)

Kde  hyc, - Priecna metacentricka vyska ft.
BM  —Vzdialenost metacentra MC a pOsobiska vztlakovej sily CB v ft
BG - Vzdialenost medzi taziskom telesa a polohou vyslednice vztlakovej

silyCBv ft.

— Prie¢na vzdialenost plavakov (od taziska k tazisku) v ft.

— Najvacsia Sirka plavaku v ft.

— Najvacsia dizka plavaku v ft.

— Hustota kvapaliny v Ibs/ft3.

w — Hmotnost lietadla v librach (MTOW).

T o~ Y

Tento vztah nie je Uplne presny, predpoklada totiz, Ze priecny rez plavaku je
obdiZnik. Testy NACA preukazali, ze ¢leny 2 - b3 a hcg je mozné zanedbat a nepresnost
sa da odstranit samostatnou konstantou Ky, priatelnejsie aproximujdcou priecny rez

plavaku [6] :

s h-] - g2
hye, = Ky Vlb/ Ls (5.10)
Kde  hyc, - PrieCna metacentrickd vyska v ft.
b — Najvacsia Sirka plavaku v ft.
L — Dizka plavaku v ft.
S — Priec¢na vzdialenost plavakov (od taziska k tazisku) v ft.
w — Hmotnost lietadla v Ibs (MTOW).

Kuc, —Konstanta urCena na zaklade NACA testov rovna 19,5.
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4.8. Pozdliina stabilita plavaku

Predpokladand ponorena plocha je opat L - b a teda kvadraticky moment, I, je dany
ako [14]:

Izi-b-L3 (5.11)
12
Kde I — Kvadraticky moment ponorenej oblasti.
n — Pocet plavakov.
b — Najvacsia Sirka plavaku.
L — Di%ka plavéku.

Z predpokladu, Ze ponorend plocha je L - b ziskame pozdiZznu metacentrickd vysku,
hMCLI ako:

hoo_Pm b-L3
Mo 12w
— Hustota kvapaliny v lbs/ft3.
— Pocet plavakov.

— hep (5.12)
Kde
— Najvacsia Sirka plavaku v ft.

— Dizka plavaku v ft.
— Hmotnost lietadla v Ibs.

EFU‘S"D

hcg  —Vzdialenost medzi taZiskom telesa a polohou vyslednice vztlakovej
sily CB.

Predchadzajuci vztah opéat spresnime konstantou z experimentov NACA. Pozdizna
metacentricka vyska, hyc, , je [6] :

KMC nB 'L3
hye, = L 7 (5.13)

Kde  hye, - Pozdlina metacentricka vyska v ft.

b — Najvacsia Sirka plavaku v ft.

L — Dizka plavaku v ft.

s — Prie¢na vzdialenost plavakov (od taziska k tazisku) v ft.
w — Hmotnost lietadla v Ibs (MTOW).

Kyc, —Konstanta ustavena na zaklade NACA testov je 2,1.
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Pre zachovanie pozdiZnej a prie¢nej stability plavdkov je pre dvoj plavakové lettny
stanoveny pomer horizontalnej vzdialenosti plavakov k vertikalnej vzdialenosti taZiska
letunu — vzdialenost h.p pre zahovanie rozmedzia uhlu § = 45° a7 55° [5]:

Z —14a117 (5.13)
hep
Kde s — Prie¢na vzdialenost plavakov (od taZiska jedného plavaku k taZisku
druhého plavaku).
h — Vzdialenost medzi taziskom letdnu a plavdku.

Stanovenie prie¢nej a pozdiinej vysky metacentra a rozchodu plavakov
Dosadenim hodndét do rovnice (5.6) ziskavame hodnotu vzajomnej vzdialenosti letunu
s dvoma plavakmi:

2
_0,2679-1433,0053

s = = 5,655 ft = 1,724 m
V16,496 - 2,198

Vztah (5.6) pre rozchod plavdkov nezahrnuje Uc¢inok na metacentrickd vysku. Pri jeho
aplikdcii pre vztah (5.9) ndm spdsobi, 7e pozdiina a prie¢na poloha metacentrickej vy3ky sa
nam o dost li§ia. To znamena, e pre pri pozdiznom, alebo prie¢nom natoéeni by vratny
moment spdsobil prili§ odliSné uhlové zrychlenie navratu telesa do rovnovaznej polohy.
Tento nepomer sa da korigovat napriklad zvySenim rozostupu plavakov. ZvySenim
rozostupu plavakov sa daju polohy prie¢neho a pozdizneho metacentra priblizit blizsie.
Z tohto dévodu zvySujeme rozostup plavakov z pévodnych 1,724 m na 2,33 m.

Dosadenim hodno6t do rovnice (5.9) ziskavame hodnotu prie¢nej metacentrickej vysky:

W 19,5-2,198 - 16,496 - 7,6462
MCr — 1433,005

= 28,846ft =8,792m
Dosadenim hodndt do rovnice (5.12) ziskavame hodnotu pozdiznej metacentrickej
vysky:

N 2,122,198 16,4963
McL 1433,005

= 28,918 ft = 8,814 m

Vyska h.g je z rovnice (5.13) pri vybere stredu intervalu 1,55:

233
1,55

h =1503m

Pri zachovani tychto parametrov by letdn mal byt stabilny. Zarover nam tieto zakladné
vztahy ponukaju dostatocnu flexibilitu v pripade nutnosti dalSej Upravy navrhu (Napriklad
pri zisteni, Ze v danej vyske letinu dochadza k zvySenému omoceniu vrtule.)
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Obr. 41 UloZenie plavdkov na letun. [6]
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5. Stanovenie zataZenia

V nasledujuicej kapitole boli rieSené normou stanovené pripady pre vzlet a pristanie
hydroplanu. Pri zataZzeni plavakov sme sa opierali o predpis CS-23.

Maximalnemu zataZeniu je plavak vystaveny pri pristavani. Kazdy plavak v pripade dvoj
plavakového letunu je povaZovany za samostatny trup fiktivneho letinu s hmotnostou
rovnajucou sa polovici hmotnosti letunu. Okrem pripadu vzletu sa povazuje aerodynamicky
vztlak letdnu pri dosadnuti na vodu 2/3 hmotnosti letinu. [37]

5.1. Symetrické pristanie na stupen

Pre symetrické pristanie na stupen, prednd azadnu cast plavaku, spocitame
prevadzkové nasobky podla predpisu CS 23.527. Vysledné zataZzenie od vody musi posobit
na kyl, prechadzat taziskom a musi smerovat kolmo na liniu kylu. Symetrické pristanie na
stupen spocitame vztahom [37]:

_ 0,012 - v,
Nwa = (Tan2/3 ) - w1i/3
Kde n,, — Nasobok zatazenia (tj. reakcia vody podelena hmotnostou lettnu).
C1 — Empiricky prevadzkovy sucinitel rovny 0,012. (Okrem pripadu kedy

by ndsobok vysiel pod 2,33 vtedy je vyssi tak, aby minimalna hodnota
nasobku bola 2,33.)

Vso  — Minimalna padova rychlost letinu v uzloch zo vztlakovimi klapkami
v pristavacej konfiguracii a bez ucinku vrtulového prudu.

B — Uhol prie¢neho sklonu plavaku.

w — Hmotnost letinu v librach.

Vysledna reakéna sila:
Vysledna reakéna sila musi v uréenom mieste pdsobit kolmo na kyl, Obr. 44.
Frpya =m-g-ny,

Kde  Fgrya - Vysledna reakéna sila.

m — Hmotnost letinu v pristavacej konfiguracii.
g — Gravitacné zrychlenie.
nya — Odpovedajuci nasobok zataZenia
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CG +

Obr. 42 Poloha vyslednej reakcnej sily- Symetrické pristanie na stuper.

Stanovenie zataZenia n, 4 a reakénej sily Fp, 4

_ 0,012 - 29,72
WA = (Tan(25)2/3) - 1322,774173

= 1,604

Nasobok vysiel menej ako minimum 2,33 a preto musime upravit koeficient ¢; na
priblizne 0,017. Pre vypocet reakénej sily teda pouzijeme ndsobok 2,33.

Frya = 600-9.81-2,33 = 13 714,38 N

5.2. Pristanie na prednu ¢ast plavaku symetrické

Preto aby sme mohli spoditat predbeiné hodnoty zatazenia plavdaku budeme
potrebovat spocitat momenty zotrvacnosti k jednotlivym osam. Tie pre navrhové vypocty
zatazenia odhadneme zo vztahov v literature [36]:

— .52
Jx=m"i
— .72
Jy=m-i;
J,=m- Lzz
Kde  Jx, Jy, ]2 — Momenty zotrvacnosti k prisluSnym osam.
m — Hmotnost telesa.
Ly, by, Iy — Vzdialenost osy otacania.

iy =1-(0,108 40,0042 - I)
iy = x (0,182 +0,001242 - y)

i,=0165-d
Kde iy, iy, i, — Vzdialenost osy otacania.
[ —Rozpatie letunu.
- . . I+d
X — Koeficient pre i, rovny: y = 5
d — Dizka trupu letunu.
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Pre symetrické pristanie na prednd azadnu cdast budem potrebovat moment
zotrvacnosti J,:

i,=0165-72=1,188m
J, = 600 -1,1882 = 846,806 kg - m?

Ztychto Udajov potom mbéZeme spoCitat 1, a 1, —koeficienty, ktoré budeme

potrebovat pre vypocet nasobku prislusnych pripadov:

T,
m
a’Z

A

m

Kde Teps Tz — Pomer vzdialenosti meranej rovnobezne so vztaznou osou
trupu od taZiska letunu k pozdiznej Casti trupu, pre ktord sa nasobok
zataZenia pocita, a polomeru zotrvacnosti klopenia letinu. (Vztaind osa
trupu je priamka v rovine symetrie. Je doty¢nicou ku kylu v mieste hlavného
stupna.)
ay, Ay — Vzdialenost merand od taZiska letinu k danému miestu

stanoveného predpisom.

1,596

P = 846,806
600
2,557

xz = 846,806
600

o =1,131

=1,812

Nasobok pre symetrické pristanie na prednej ¢asti spocitame vztahom podla predpisu
CS-23.527 [37]:

_ ¢y " U Ky
Nwp = (Tan2/3 ) - w1/3 (1+ rxzp)z/s

Kde ny, — Nasobok zatazenia (tj. reakcia vody podelena hmotnostou letinu).
C1 — Empiricky prevadzkovy sucinitel rovny 0,012.(Okrem pripadu kedy
by nasobok vysiel pod 2,33 vtedy je vyssi.)

Vso  —Minimdlna padova rychlost letinu v uzloch zo vztlakovymi klapkami
v pristavacej konfiguracii.

B — Uhol prie¢neho sklonu plavaku.
w — Navrhova pristavacia hmotnost v librach.
K; — Empricky hmotnostny sucinitel trupu.
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Txp — Pomer vzdialenosti meranej rovnobezne so vztaZznou osou trupu od
taZiska letinu k pozdiznej ¢asti trupu, pre ktort sa nasobok zatazenia podita,
a polomeru zotrvacnosti klopenia letunu. (Vztazna osa trupu je priamka
v rovine symetrie. Je doty¢nicou ku kylu v mieste hlavného stupna.)

TEZISTE

1.5 I
1,0 1.0
l il 0,375 il
M—Dclka prodnd éastily—*— Délka zadni —14—
éastily

K, (Vertikalni zatizeni)

Obr. 43 Faktor K. [36]

Pri dvoj plavdakovom letlne je moZné znizit faktor K; v prednej i zadnej Casti plavaku na
0,8 povodnej hodnoty. Na grafe z Obr. 46 su zobrazené hodnoty faktoru K; pre nami
navrhnuty plavak podla Obr. 45.

Faktor K1

1.6

- —&— Sucinitel K1 pre nami navrhnuty plavak
5:'!' 12 Sucinitel K1 pre nami navrhnuty plavak
s 3 znizeny na 80% povodnej hodnoty
=
© 0.8
2 06
-
(=]
I 04 [}

0.2

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Dizka plavéku [mm]

Obr. 44 Faktor K pre nami navrhovany plavdk.

Pri symetrickom pristani na prednu cast plavaku musi vysledné zataZzenie od vody
pdsobit na kyl vjednej patine pozdiznej vzdialenosti od provy k stupni, pricom musi
smerovat kolmo na liniu kylu.
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Pri symetrickom pristani na zadnu ¢ast plavaku musi vysledné zatazenie od vody posobit
na kyl vo vzdialenosti rovné 85% vzdialenosti od stuprnia ku korme a musi smerovat kolmo
na liniu kylu. [36]

Vysledna reakéna sila

Vysledna reakéna sila musi v uréenom mieste pdsobit kolmo na kyl, Obr. 47.

Frwp =m - g nyp
Kde Fr,p —Vysledna reakéna sila.
m — Hmotnost letinu v pristavacej konfiguracii.
g — Gravitacné zrychlenie.
nyp - Odpovedajuci ndasobok zatazenia

Obr. 45 Poloha pésobiska vyslednej sily pri pristani na prednu cast plavdku.

Stanovenie zataZenia n, g a reakénej sily Fp,p

_ 0,012 - 29,72 1,104
WB = (Tan(32)2/3) - 1322,7741/3

- = 0,841
(1+1,1312)3

Nasobok vysiel menej ako minimum 2,33 a preto musime upravit koeficient ¢; na
priblizne 0,0332 . Pre vypocet reakcne;j sily teda pouzijeme ndsobok 2,33.

Fryp = 600-9.81-2,33 =13714,38 N

5.3. Pristanie na zadnu ¢ast plavaku symetrické
Spocitame vztahom podla predpisu CS-23.527 [37]:

_ ¢1 " Vo Ky
Nyc = (Tan2/3 'ﬁ) -W1/3 (1 + erZ)Z/B

Kde ny,, — Nasobok zatazenia (reakcia vody podelena hmotnostou letunu.
C1 — Empiricky prevadzkovy sucinitel rovny 0,012.(Okrem pripadu kedy
by nasobok vysiel pod 2,33 vtedy je vyssi.)
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Vso  —Minimdlna padova rychlost letunu v uzloch zo vztlakovymi klapkami
v pristavacej konfiguracii.

B — Uhol prie¢neho sklonu plavaku.

w — Navrhova pristavacia hmotnost v librach.

K; — Empricky hmotnostny sucinitel trupu.

Tz —Pomer vzdialenosti meranej rovnobezZne so vztaznou osou trupu od

taziska letinu k pozdiZnej €asti trupu, pre ktor sa nasobok zatazenia pocita,
a polomeru zotrvacnosti klopenia letunu. (Vztaznd osa trupu je priamka
v rovine symetrie. Je dotyc¢nicou ku kylu v mieste hlavného stupnia.)

Vysledna reakéna sila

Vysledna reakéna sila musi v uréenom mieste p6sobit kolmo na kyl, Obr. 48.

Frwe =m - g -nyc
Kde  Fgryc - Vysledna reakéna sila.
m — Hmotnost letunu v pristavacej konfiguracii.
g — Gravitacné zrychlenie.
nyc - Odpovedajuci nasobok zatazenia

......

0,85 la

la

| }

il

Obr. 46 Poloha pbsobiska vyslednej sily pri pristani na zadnu cCast plavdku.

Stanovenie zataZenia n, g a reakénej sily Fp,p

_ 0,012 - 29,72 0,772
WC = (Tan(20)2/3) - 1322,774173

- =0,554
(1+1,8122)3

Nasobok vysiel menej ako minimum 2,33 a preto musime upravit koeficient ¢; na
priblizne 0,0332. Pre vypocet reakénej sily teda pouZijeme nasobok 2,33.

Fryc = 600-9.81-2,33 =13 714,38 N
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5.4. Nesymetrické pristanie na stupeii a prednt a zadnu ¢ast plavaku

Nesymetrické zataZenie podla predpisu CS-23.527 sa sklada zo:

e Zvislej nahor pésobiacej zlozky rovnej 0,75 tan 3 nasobku zataZenia pri pristani na
stupen kazdého plavaku.

e Horizotndlnej zlozky rovnej 0,25 tan 8 nasobku zataZenia pri pristani na stupen
u jedného plavaku.

PrieCna zlozka smeruje dovnutra, kolmo k rovine symetrie plavdku a posobi v polovici
vzdialenosti, medzi kylom a priese¢nikom boku s dnom plavédku v rovnakej pozdiZnej
polohe, ako zvisla zloZzka p6sobiaca nahor [37]:

Frwpn = 0,25 - tan(f) * Frya
Frwpz = 0,75 Frya

Kde  Fruwpn — Horizontdlna zlozka zatazZenia.
Frwpz — 2visld zlozka zatazZenia.
B — Prie¢ny uhol prednej ¢asti plavaku.
Frwa — ZataZenie pre pripad pristania na stupen.

Obr. 47 Poloha reakénych sil pre nesymetrické pristanie na stupen.

Stanovenie sil pre nesymetrické pristanie na stupen
Frwpn = 0,25 - tan(25) - 13 714,38 = 1199,09 N
Frwpz = 0,75+ 13 714,38 = 10285,79 N

5.5. ZataZenie pri vzlete

Pre pripad vzletu sa predpoklada nulovy aerodynamicky vztlak kridla podla predpisu CS-
23.531. Pre analyzu sa musi poufZit zvisle dole p6sobiace zataZzenie od zotrvacnych sil
odpovedajucich nasobku zataZzenia. Nasobok zataZenia je potom vypocitany podla vztahu:

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 64



L L USTAV LETADLOVE
DIPLOMOVA PRACE

v? 4] FakuLTA
\ STROJNI
EVUT V PRAZE

TECHNIKY
—— Cro Vi
wv — (Tan2/3 B - w1i/3
Kde n,, - Nasobok zataZenia od zotrvacnych sil.
cro — Empiricky prevadzkovy sucinitel rovny 0,004.
Vg — Padova rychlost letinu v uzloch pri ndvrhovej vzletovej hmotnosti
zo vztlakovymi klapkami vo vzletovej konfigurdcii.
B — Uhol prie¢neho sklonu dna hlavného stupna v stuprioch.
w — Navrhova vzletova hmotnost v librach.

Stanovenie zataZenia pri vzlete

_ 0,004 - 35,12
Nyy = (Tan(25)?/3) - 1322,7741/3

= 0,747

5.6. Prehlad zataZenia

V predchddzajucich kapitolach sme spocitali nasobky a z nich plyntce reakcéné sily
pOsobiace na predpisom stanovené casti plavdku. Ndsobky a reakcéné sily su prehladne
usporiadané v Tabulke 7.

Predpisovy Nasobok Hodnota Reakénd sila Hodnota
pripad nasobku reakéne;j sily
A Nya 2,33 Fruwa 13 714,38
B Nyp 2,33 Frwi 13714,38
C Nyc 2,33 Fruc 13 714,38
5 - - Frwbn 1199,09
- - Frwpz 10285,79
E Nwi 0,747 - -

Tabulka 8 Ndsobky a prislusné reakcné sily stanovené pre plavdk.
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6. Ideovy navrh konstrukcie

Skutoény navrh plavdku vyZaduje testy geometrie v miere, ktoré su nad rdmec tejto
prace. V tejto kapitole pristupime k tvorbe ideového modelu plavaku v CAD programe NX
Siemens na zaklade nami navrhnutych parametrov z predchadzajucich kapitol.

6.1. Ideovy navrh plavaku

V nasledujucej podkapitole prezentujem vizualizaciu navrhu plavaku
z predchadzajucich kapitol.

Obr. 48 Ideovy model plavdku.

Obr. 49 Ideovy model plavdku.

Obrysovy model na Obr. 50, Obr. 51, je zostaveny na zaklade predchadzajucich
vypoctov, prehladne usporiadanych v Tabulke 6 na konci kapitoly 4.
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Obr. 50 Pohlad na prednu cast plavdku (vlavo) a zadnu cast plavdku (vpravo).

Obr. 51 Ndvrh plavdku. Pohlady zhora dole: bokorysny, pohlad na dno plavdku, pidorysny.

Predpis pre plavdkové letuny stanovuje, Ze kazdy plavak musi mat minimalne 4
vodotesné komory. Obr. 54 predstavuje ilustrativne ideové rozlozenie pozdiznikov

a vodotesnych komor plavaku.

Pozdiznik Prepdzka

/

e i
4 e S E—

M/
/

i

Obr. 52 Ideové rozloZenie pozdiZnikov a prepdZok.

NAVRH PLOVAKU PRO MALY SPORTOVNI LETOUN 67



f‘&%? 2‘7‘58}1.? DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
\ CVUT V PRAZE TECHNIKY

Obr. 53 predstavuje polohu plavaku voci tazisku letinu. Na obrazku je naznadené
vzdialenost taZiska letinu od taZiska plavaku. Uhol uréuje polohu plavaku v pozdiznom
smere. Dalej je naértnuty navrh konstrukcie, ktord bude prichytavat plavaky k trupu letdnu.
Obr. 53 nezohladriuje postoj letunu. Ten by mohol byt predmetom dalsich prac.

Obr. 53 Poloha plavdku vzhladom k polohe tazZiska letunu.

6.2. Vaha plavaku

Vahu plavaku uréime pomocou literatury [38]. Statisticky zostaveny vztah pre odhad
vahy plavaku:

Wy, = 0,12 - GW

Kde Wy, —Odhadovana vaha plavaku.
GW  —Celkova vaha letunu.

Stanovenie vahy plavaku
Dosadenim vahy letunu do rovnice (7.1) dostdvame odhad vahy plavakov:
Wyn = 0,12 - 600 = 72kg

Vaha jedného plavaku bude teda priblizne 36kg. Pri zvolenej vahe letlinu by sme s tuto
vahou plavdkov prevysili vdhu dovolenu predpisom (650kg). Moderné kompozitné
materidly, vSak maju oproti hliniku takmer poloviénu hustotu. Aplikaciou kompozitnych
materidlov pripadne vyroba plavaku z kompozitu by mohla teoreticky zredukovat vahu az
0 50%.
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7. Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali analytickym prototypovym navrhom geometrie plavaku
pre malé Sportové lietadlo s maximalnou vahou 650kg.

Navrh plavaku je boj s poZiadavkami pre pohyb telesa vo vzduch a vo vode. Vo vzduchu
nam predovsetkym ide o zachovanie ¢o najmensieho aerodynamického odporu. Tento ciel
spravidla narusaju  vSetky poziadavky zhladiska hydrodynamického odporu,
hydrodynamiky a hydrostatiky plavakového telesa.

V teoretickej ¢asti prace sme zhrnuli histériu, vyvoj, zakladny popis a dovody rozmachu
a konca hydroplanov. Bola uvedena zakladna resers konstrukénych rieSeni najbeznejsich
typov hydroplanov, rozdelenie a popis zdkladnych typov tychto strojov. Nasledoval vyber
dolezitych pojmov z problematiky hydropldnov pre jej lepsSie priblizenie a pochopenie
problematiky tychto strojov.

V praktickej ¢asti sme pristupili k ndvrhu plavdakov na zaklade rozboru ich geometrie,
hydrostatiky a zataZenia. Navrh sa opiera o predpis CS-23 pre navrh zataZenia na vode.
V tejto praci sme sa zaoberali rieSenim ideového tvaru plavdku. Boli rozobrané
najdoleZitejSie rozmery plavaku a dokladne rozobrany ich vplyv na vysledné vlastnosti. Opis
jednotlivych geometrickych charakteristik a ich porovnanie z r6znych zdrojov nasleduje
v kazdej podkapitole stanovenie rozmerov jednotlivych casti tak, aby co najlepsie
odpovedali poziadavkdm pre plavdk, plavdkového letinu =z aerodynamického,
hydrodynamického, hydrostatického hladiska a najma z hladiska stability.

Pre plavdk sme navrhli a spocitali hodnoty pre najdélezZitejSie ¢asti geometrie a to:
dizku, $irku a vysku plavéku, uhol prie¢neho sklonu dna prednej a zadnej ¢asti dna plavaku,
tvar kylu prednej, a zadnej Casti plavaku, tvar dna a polohou a vysku stupna. Uviedli sme
a spocitali zdkladné hydrostatické vypocty nutné pre zabezpecenie stability plavakového
letinu na vode a rozchod plavakov a vy$ku metacentra pre pozdiznu a prie¢nu stabilitu.
Spocitali sme vzdialenost pdésobiska vztlakovej sily od taZiska plavaku. Navrhnutu
geometriu vizualizujeme v programe NX Siemens v kapitole ““ldeovy navrh plavaku™'.
Zakladny navrh plavaku vytvarame v CAD, ako obrysovy model plavakového telesa.

Pokracovanie prace by sa malo zaoberat dalS$im tvarovanim plavaku. Predne CFD
analyzou tvaru navrhu modelu zhladiska jeho aerodynamiky a hydrodynamiky.
Aerodynamické tvarovanie by sa malo zamerat na velkost prehnutia strednice plavaku
v jeho prednej Casti smerom nadol a Upravu tvaru provy plavaku. Pripadne by sa mohol
upravit koniec zadnej casti plavaku tak, Ze by sa zuzil, aby nevytvaral pridavny
aerodynamicky odpor, avsak iba v pripade, Ze by naslednd hydrodynamicka analyza
preukazala, Ze plavak sa pri vzlete apristani stouto zmenou nechovd stabilne.
Experimentalne by bolo vhodné overit hydrodynamické charakteristiky dna plavaku
z hladiska rozstreku a jeho stability.
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