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Uvod

Ultralehkych letount je na trhu celd fada a obvykle rovnou dvoumistnych. Takovy
ultralehky letoun je vSsak obvykle stale v cené prémiového sportovniho vozu a neni cenovée
dostupny pro kazdého. Levnéjsi variantou mohou byt stavebnice letounu v ruzné rozpraco-
vaném stavu, které nékteii vyrobci nabizeji. Jesté levnéjsi ovsem muze byt letoun, ktery si
¢lovék bude moci sam svépomoci postavit ve své dilné z jednoduse dostupnych materialu.
Proto si tato diplomova prace klade za cil pravé navrh takového jednomistného ultraleh-
kého letounu podle predpisu UL-2 [1], ktery bude mozno vyrobit bez vyuziti specidlniho
naradi a slozitych upinacich pfipravku, jen s béznym vybavenim dilny.

V prvni kapitole této prace bude uveden piehled letadel stejné kategorie, které budou
slouzit jako inspirace pro nésledujici koncepéni néavrh letounu, ale dle kterych byla také
hleddana "mezera na trhu”, aby se navrhovany letoun viubec mél Sanci uplatnit.

Ve druhé kapitole bude uveden piehled moznosti pohonnych jednotek - soucasné vy-
rabénym motorum i motorum, které se jiz nevyrabéji, ale jsou piresto jednoduse dostupné
a jejich provoz a udrzba by mohla byt smysluplné.

Ve treti kapitole bude predveden koncepcni navrh letounu, popis zamyslené konstrukce,
predbézné stanoveni plochy kiidla, prvotni navrh ocasnich ploch a navrh konstrukce celého
letounu.

Nésledujici kapitola bude vénovana predbéznému hmotovému rozboru letounu a vy-
sledné hmotové obalce. Tento hmotovy rozbor bude proveden podle béznych pomérnych
hmotnostni jednotlivych konstrukénich celku vychazejicich ze statistiky, protoze v takto
brzké fazi vyvoje neni znama hmotnost témeér zadné z komponent letounu.

V paté kapitole bude predvede optimalizaci geometrie kiidla, zpfesnéni aerodynamic-
kych charakteristik kiidla, vypocet vztlakové cary letounu, k tomu potiebny podrobnéjsi
navrh vodorovnych ocasnich ploch, ktery zanese do vypoctu vliv ocasnich ploch, déle
vypocet odporu letounu a vypocet klopivych momentu.

V Sesté kapitole bude predveden vypocet ndvrhovych rychlosti letounu a obélka leto-
vych nasobki.

V sedmé kapitole bude rozebrana vyslednad konstrukce letounu a popséno jeji kon-
strukéné pevnostni ¢lenéni. Popsany budou jednotlivé konstrukéni celky, jejich konkrétni
konstrukéni feseni a funkce v prenosu sil.

V posledni kapitole bude popsdna zamyslena technologie vyroby letounu, zadkladni
charakteristiky pouzité metody a poté budou predvedeny konkrétni priklady postupu
vyroby nékterych ¢asti letounu.



1. Prehled podobnych letounu

V této kapitole budou predstaveny letouny, které jsou svymi parametry piiblizné ve
stejné kategorii jako letoun, ktery je cilem vytvorit v této diplomové praci. Avsak pro-
toze jsou tyto letouny vsechny prodavany jako stavebnice v ruzné rozpracovaném stavu,
vysledné parametry se mohou kus od kusu mirné lisit v zavislosti na zruc¢nosti stavitele a
na jeho duslednosti v dodrzovani predepsanych pokynu, materiali, dostupnych néastroju
a podobné.

1.1 Mini-MAX

Letoun Mini-MAX je jednomistny ultralehky stredoplosnik, ktery je jako stavebnice
vyrabén od roku 1984 ve Spojenych Statech Americkych. Letoun je postaven ze dieva
a preklizky. Prazdna hmotnost letounu se lisi dle verze, ale naptiklad posledni model
1650R. EROS, kterych bylo vyrobeno jiz ptes 300 kusu, mé prazdnou hmotnost 181 kg
a maximalni vzletovou hmotnost 318 kg. To vSe pohéani ruzné motory, v tomto piipadé
50-ti konovy (37 kW) dvouvdlec Rotax 503. Puvodnim motorem u prvni verze vsak byl
motor Hirth F-33 o vykonu pouhych 28 koni (21 kW). [2]

Obrézek 1.1: Mini-MAX



1.2 Tipsy Nipper

Maly akrobaticky stiedoplosnik navrzeny jiz v roce 1952 Belgicanem E.O. Tipsem s
pevnym piid’ovy podvozkem mé smiSenou konstrukei (kovové trubky a dievo) s platénym
potahem a je pohanén ¢tyivalcovym plochym motorem Rollason-Ardem o vykonu 35 kW
a zdvihovém objemu 1500 ccm. Téchto letounku bylo vyrobeno zhruba pres 100 kusu a
ty dodnes létajici jsou k vidéni predevsim ve Velké Britanii. [3]

Obrézek 1.2: Tipsy Nipper

1.3 Fisher FP-303

Jednomistny dolnoplosny letounek FP-303 byl vyvinut v USA v roce 1982 jako co
nejlépe skladny a prepravitelny ultralight. Z tohoto divodu mé letoun sklopné kiidla.
Rozlozeni letounu do letového stavu by mélo trvat pouhych 10 minut. Pro vzlet by le-
tounku meélo stacit 100 "feetu”, tedy zhruba 30 metru a stoupavost je 800 ft/min, tedy
priblizné 4 m/s. Konstrukee letounu je ze dieva s potahem z pldtna. Letadlo se proddva
jako stavebnice s plany, podle kterych by mél byt amatérsky stavitel schopny postavit
letoun za 300-500 pracovnich hodin. [4]
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Obrazek 1.3: Fisher FP-303

1.4 Fisher Classic

Letoun Fisher Classic vychazi z jednomistného letounu Fisher FP-404 a jedna se o
dalsi ze stavebnic pro amatérské stavitele puvodem z USA, kterd je nyni vyrdbéna v
Kanadé. Je to tedy dvoumistny ultralehky dvouplosnik jehoz geodetickd konstrukce je
ze dfeva, s platénym potahem. Podvozek je odpruzen gumovymi provazci. Pohanén je
motorem Rotax 582. Jeho stavba by méla byt velmi jednoduchou, nemélo by byt nutné
témér zadné specidlni vybaveni a sestaveni by podle vyrobce mélo zabrat zhruba 400 az
500 hodin préce. [5]

e

Obrazek 1.4: Fisher Classic



1.5 Bowers Fly Baby

Jednoduchy jednomistny dolnoplosnik s otevienou kabinou navrzeny americkym kon-
struktérem, fotografem a historikem Peterem M. Bowerem v roce 1962 je jednim z mala
letadel, které muze byt jak jednoplosné, tak dvouplosné. Pro dvouplosné provedeni se jen
vymeéni kiidla - dvouplosnik méa kiidla kratsi a mirné sipovita. Dvouplosna varianta je
Letoun ma dievénou konstrukci s platénym potahem a pro jeho pohon se pouziva cela
skala ruznych motort, nejcastéji vsak Continental A65 o vykonu 65 HP. Orientacni cena
za materidl pro stavbu tohoto letounu v USA pfi pouziti novych dilu a materidlu, ktera
byla uvedena jednim ze stavitelu Fly Baby, je 8 125 $ bez motoru a vrtule, tedy piiblizné
200 000,- Ke. [6]

Obrazek 1.5: Bowers Fly Baby



Obrazek 1.6: Fly Baby Biplane

Tabulka 1.1: Parametry uvedenych letounu

Mini-MAX | Tipsy Nipper | Fly Baby | FP-303 Fisher Classic
[ 4.88 m 4.5 m 5,74 m 5,03 m 5,11 m
lir 8,08 m 6 m 8,54 m 8,46 m 6,51 m
S 11 m? 7,29 m? 1224m? 1032 m? 14,32 m?
Nnaz +4/-2 ¢ +4/-2 ¢ -g +4,6/-23¢g -g
v 129 km/h - km/h 180 km/h 97 km/h 146 km/h
Ve 121 km/h 135 km/h 121 km/h 73 km/h 130 km/h
Vs 65 km/h - km/h 73 km/h 41 km/h 63 km/h
Upe 177 km/h - km/h 194 km/h 113 km/h 162 km/h
Smaz 232 km 400 km 232 km - km - km
M, 181 kg - kg 274 kg 107 kg 204 kg
Myrow 318 kg 329 ke 419 kg 204 kg 350 kg




2. Prehled motoru

Po prozkoumani nabidky letadel podobnych parametru a vlastnosti je potieba zvolit
vhodnou pohonnou jednotku. Pouzitelnych motoru je celd fada, ale je tfeba vzit potaz
hmotnost, vykon, naroénost provozu a predevsim cenu, protoze vysledny letoun ma byt
predevsim velmi levnym zpusobem, jak se na svét podivat z ptaci perspektivy.

2.1 Hirth F-33

Dvoutaktni vzduchem chlazeny jednovalec s karburatorem vyvinuty specialné pro po-
uziti na ultralehkych letounech a motorizovanych padécich ¢i rogalech je jednim z nejleh-
¢ich motoru této kategorie. Vazi pouhych 12,7 kg. Zajimavym parameterem je jeho TBO
(Time Between Overhaul) neboli ¢as mezi generdlnimi opravami, ktery dosahuje 1000 ho-
din, ktery je poc¢itan pro vyuzivani 75 % vykonu. Dalsi vyhodou je, ze motor se stéle
vyrabi a to v tovarné v némeckém Benningen am Neckar, nedaleko Stuttgartu. Servisni
sluzby, technickd podpora nebo ziskédni ndhradnich dilu by tedy nemél byt problém. [7]

Obrazek 2.1: Hirth F-33



2.2 Continental A65 / O-170

Plochy ¢tyivélec Continental A65 je jednim z rodiny motorua O-170 (vojenské oznaceni
typu) nebo v civilnim oznaceni A50, A65, A75 a A85. Vznikl ve 30. letech v USA, aby
pohénél mald civilni i vojenska letadla. Tento motor, vyrabény ve velkych sériich (béhem
let 1938 a 1966 bylo vyrobeno pies 10 000 kusu), pohénél napiiklad legendérni letoun Piper
Cub a také je velmi oblibenym mezi amatérskymi staviteli malych letadel. Oblibenym se
stal pro svou spolehlivost, pomérné vysoky vykon a ptiznivé porizovaci a provozni naklady.
Diky tomu se velmi zaslouzil o rozsiteni sportovniho letectvi. I ptes to, ze jde o velmi starou
predvalecnou konstrukei, stéle plati za spolehlivy motor. [§]

Obrézek 2.2: Continental A65

2.3 Trabant T601 P63/64

Vzduchem chlazeny zazehovy dvouvalec, ktery se vyrabél pro pohon legendarniho
"plastového” automobilu Trabant, je diky kompaktnim rozmérum, chlazeni vzduchem a
velké rozsitenosti velmi dostupny a zaroven pro mala letadla oblibenou volbou amatér-
skych stavitelu. Déale kromé skuteéné nizké ceny a jednoduché udrzby je vyhodou, ze diky
nizkym pracovnim otackam neni nutné ani instalovat klasicky reduktor otacek, ale staci
pouze pievod klinovym femenem nebo muze byt i piimo spojen s vrtuli. [9]



Obrazek 2.3: Trabant T601 P63/64

2.4 Rotax 277

Rotax 277 je rakousky jednovalcovy dvoudoby vzduchem chlazeny letecky motor, ktery
se sice jiz nevyrabi, ale mezi amatérskymi staviteli v USA se stal velmi populdrnim a
pohani mnoho amatérskych konstrukei, véetné diive v této praci zminéného letounu Fisher
FP-303. [10]

Obrazek 2.4: Rotax 277



2.5 Simonini Mini 2 Plus

Motor Mini 2 Plus od italské firmy Simonini je dvoudoby vzduchem chlazeny jedno-
valec urc¢eny pro ultralehké letouny a motorizované padakové kluzaky. Pokud parametry
udané vyrobcem jsou pravdivé, mél by byt vice nez postacujici i pro pouziti na letounu
navrhovaném v této praci. Komplikaci u tohoto motoru vsak je vyfuk. Originalni vyfuk
je navrzen tak, aby zbytecné nezvétsoval stavebni hloubku motoru, jelikoz je zamyslen
predevsim pro pohon padakovych kluzaku, a obepind skiin motoru, jak je patrné na Ob-
razku 2.5. Pokud by tedy byl pouzit na navrhovaném letounu, motorovy prostor by musel
mit pomérné velkou celni plochu a tedy odpor. Pouziti jiného vyfuku by velice pravdépo-
dobné zptsobilo citelnou ztratu vykonu motoru. [11]

Obrazek 2.5: Simonini Mini 2 Plus

Tabulka 2.1: Parametry uvedenych motoru

Hirth F-33 AG65 T601 Rotax 277 | Mini 2+
Objem 313 ccm 1800 cem  594,5 cem 269 ccm 202 ccm
Pocet valcu 1 4 2 1 1
Sucha hmotnost 13 kg 77 kg 56 kg 29,5 kg 18,3 kg
Vykon P 18 kW 48 kW 19 kW 19 kW 19 kW
Kompresni pomeér 9,5:1 6,3:1 7,6:1 6,7:1 10,5:1
Odhadovana cena 90 000 K¢ >75 000 K¢ 5000 K¢ 60 000 K& 65 000 K¢
Palivo Ben. 93 oct. Ben. 80 oct. Ben. Ben. Ben.

10



3. Koncepéni navrh letounu

Po prozkoumani trhu letounu z priblizné stejné kategorie ptichézi na fadu koncepéni
navrh vlastniho letounu. V této kapitole bude popsana zékladni filozofie letounu a budou
predvedeny zakladni ndvrhové vypocty.

Nyni tedy k zakladni filozofii letounu. Letoun by mél byt jednoduchy na vyrobu,
jednoduse udrzovatelny, idedlné by meél mit i jednoduse ptistupna vSechna mista, kde
na letounu obcas byvéa potfeba néco prohlédnout nebo doplnit. Tim jsou tedy mysleny
jednoduse pristupné servisni otvory pro doplnéni a kontrolu hladiny paliva, oleje a dalsich
provoznich kapalin, zaroven lehce pristupna mista pro kontrolu napiiklad vedeni #idicich
tahel nebo lanek.

Ptestoze hlavnim cilem tohoto letounu je dostat svého pilota/stavitele do vzduchu a
poté zase bezpecné zpatky na zem za prijatelné naklady, mélo by mit i pritazlivy vzhled.
To nékteré letouny postavené v doméci dilné, navic v nékterych extrémnich piipadech
vylozené i stylem ”co dum da”, pfimo nesplnuji. Vzhledem k tomu, ze musime mit stéle
na mysli predevsim jednoduchost, nabizi se predevsim inspirace letouny z 30. let 20.
stoleti, které byly casto navrhovany s podobnym cilem, jen s jinymi materialy. Futuristicky
vzhled, dalsi z moznosti, by bylo nutno doplnit nééim futuristickym, co se tyce vybaveni
nebo vlastnosti, jenze to si pfimo protireci s puvodni myslenkou na jednoduché a levné
letadlo. Pro myslenku zkonstruovat letoun podobnym tém z 30. let hraje i fakt, ze trendem
posledni doby, hlavné tedy mimo letectvi, je navrat ke "klasikdm” dob minulych. Plno
produktu se vraci ke svym puvodnim logum nebo designovym prvkum a reklama ¢asto
prezentuje predevsim tradici znacky. V tomto roce, kdy prace vznika, kdy se slavi stoleté
vyroéi vzniku Ceskoslovenské republiky, je zdjem o tradiéni nebo na historii odkazujici
produkty velky zajem. Vzhledem k tomu, ze vyvoj letadel vétsinou byva velmi dlouhy,
nakladny a s velkou setrvacnosti, letecky prumysl si téchto trendu vétsinou tolik nev§ima.
Tento letoun by svou jednoduchou stavbou bez slozitych technologii mohl tento trend
zachytit.

Pres avizovanou inspiraci klasickymi letouny, nebude konstruovan jako kopie nékterého
z nich, ale jednotlivé prvky budou mozna pripominat konstrukéni feseni poplatné té dobeé.
Pro umocnéni vzhledu z dob pionyrskych byla v ivahu i moznost navrhu dvouplosniku.
Vypocet spolehlivé fungujicitho dvouplosniku je vSak o néco komplikovanéjsi a v kombinaci
s koncepénim navrhem a navrhem technologie vyroby by pravdépodobné presahl rozsah
diplomové préce. Nicméné, vzhledem k tomu, ze ve statistice zminény letoun od konstruk-
téra Petera M. Bowerse - FlyBaby, je v praxi ovéfeny koncept letounu s vyménnymi kridly
- jedna se tedy o letoun, ktery s jednémi kridly muze byt dolnoplosnikem, nebo po ptridani
baldachynu a vyméné kiidel, muze byt dvouplosnikem. Tato moznost neni vyloucena a
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jeji realizace i v tomto pripadé by mohla byt tématem nékteré dalsi diplomové prace nebo
i soukromé studie.

Pro splnéni podminky jednoduché stavby v jakékoliv prumérné vybavené dilné doma-
ciho kutila je potieba, aby pii vyrobé nebyly potieba zadné velké vyrobni nebo montazni
piipravky, zadné vyrobné slozité dily, pouzit co nejvice standardizovanych soucastek, vy-
jednodussich, predevsim s jednoduchymi tvarovymi prechody, které pujdou lehce defino-
vat a nasledné vyrobit. Po vyétu téchto pozadavku je celkem jasné, ze kov bude v letounu
vyuzit jen minimélné. Tvarovat kovové plechy do slozitych aerodynamickych tvaru neni
prilis jednoduché a vyzaduje pii nejmensim zdatného klempite. O cené plechovych polo-
tovaru, potfebé stroju pro presné strihani plechu a ruznych ptripravku ani nemluvé. Cena
preklizky ¢i dfeva pouzitelného pro stavbu letadel jiz také neni nizkd. Tim padem zbyvaji
kompozitni materidly a mezi témi cenou a jednoduchosti jasné vitézi tkaniny ze skelného
vldkna s epoxidovou pryskytici. Uhlikové kompozity by v tomto piipadé cenové ani tech-
nologicky nepomohly. Cena skelnych tkanin za¢ind jiz od 23 K¢ za m? [18] a to se jiz jednd
o vysokopevnostni skelné tkaniny vhodné primo pro pouziti na stavbu letadel.

Pti ndvrhu letounu tedy bude nutné pamatovat na zvolenou technologii vyroby - kon-
strukce tedy bude kompozitni s vyuzitim skelnych tkanin a epoxidové pryskyftice. Drtiva
vétsina spoju bude feSena lepenim, nytové nebo Sroubové spoje by mély byt vyuzity jen
vyjimecéné v nutnych situacich.

Maximéalni hmotnost letounu Mrow je pro jednomistny UL letoun stanovena predpi-
sem UL-2 v hodnoté 300 kg. Miniméln{ rychlost letounu vgg nesmi byt vyssi nez 65 km /h.

1]

Tabulka 3.1: Zakladni parametry
Max. vzletovd hmotnost My;row 300 kg

Minimalni rychlost vy 65 km/h = 18,05 m/s

Déle aby byl letoun odlisny od vétsiny amatérskych letadlovych konstrukei, které jsou
bézné k vidéni na ceskych letistich, bude navrhnut jako dolnoplosnik s obdélnikovym kii-
dlem. Amatérsky stavénych dolnoplo$niku je na prvni pohled o néco méné a vzhledem
k predpokladanym malym rozmérum by letoun s kiidlem ukotvenym v dolni ¢asti trupu
mohl vypadat o néco elegantnéji nez hornoplosnik, které vétsinou tvarové ptripominaji
spiSe rogalo nebo motorizovany padak. Navic pro uchovani elegantniho vzhledu a evoko-
vani dojmu klasického letadla z pionyrskych dob, bude letoun ponechan bez uzavieného
kokpitu. Pouze s jednoduchym ¢elnim stitkem. Pilot by tedy mél ziskat skutecné zazitky
jako pionyti letectvi. Pristrojové vybaveni je zamysleno také jen na nejnutnéj$im minimu.

3.1 Kiridlo

vvvvvv

Ktidlo bylo zvoleno ptimé obdélnikové. Je to hned z nékolika duvodu. Prvnim je predevsim
usnadnéni vyroby, protoze obdélnikové kiidlo muze mit vsechna zebra stejnd, az na ruzné
moznosti déleni v oblasti kiidélka. Vyrobit potah pro obdélnikové kiidlo je také jednodussi,
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pudorys skelné tkaniny pro potazeni kiidla bude obdélnikovy, neni potieba myslet na
néjaké zazeni ¢i dokonce zahyby. Dalsim duvodem pro volbu piimého obdélnikového kiidla
jsou jeho priznivé letové vlastnosti. Odtrhavani proudu se na obdélnikovém kiidle déje
smérem od trupu, tim padem kiidélka jsou uc¢inna i pti padovych rychlostech a letadlo
byva dobte tiditelné i pti pretazeni. Snaha o co nejvétsi nezaludnost fizeni letounu je také
na misté, protoze diky stavbé v neprofesiondlnich podminkach je vétsi sance na vyskyt
nepresnosti, kterd by u komplikovanéji navrzeného letounu mohla zpusobit necekanou
zaludnost Tizeni a teoreticky mit i fatalni nasledky.

Letoun bude navrhovan jako dolnoplosnik. Tato konfigurace sice omezuje vyhled smeé-
rem dolt, ale vzhledové vice pripomind klasicka letadla a predevsim zjednodusuje feseni
pilotniho prostoru a snizuje celkovou vysku letounu, coz ma pozitivni vliv na odpor le-
tounu. Tim, Ze se pilot nemusi vejit pod kiidlo, muze byt letoun nizsi. Zaroven neni nutno
resit pristup do kabiny, ktery se u hornoplosniku tesi bud’'to jen boénim otvorem nebo
rovnou dvermi. At’ tak, ¢i tak, tento otvor prerusi jakykoliv podélny trupovy nosnik nebo
podélné trupové vyztuhy a vyzaduje komplikovanéjsi prenos sil a namahani. Pti zvoleni
dolnoplosniku muze byt trup cely nedéleny a vstup do kabiny bude shora vytrezem v trupu.

Ktidlo bude uchyceno ve spodni ¢asti trupu pomoci klasickych kovovych zavésu - vid-
lice a oka. Tato moznost byla uprednostnéna pred jinymi zpusoby uchyceni opét z duvodu
jednoduchosti. Jednou z alternativnich moznosti bylo kiidlo prubézné, ale vzhledem k
pozadavku na vyrobitelnost v bézné dilné by prubézné kiidlo vyslo pravdépodobné prilis
dlouhé a zaroven by zvySovalo trup, coz neni zadouci. Jinou alternativou bylo vyuziti
krakorcu, které by se bud'to zasunuly jeden do druhého nebo takové, které by se vsunuly
do tuhého ulozeni (pravdépodobné uzavieného profilu) v trupu a k nému pfisroubovaly.
To by ale opét prilis nepomohlo s vyskou trupu, protoze pokud by kiidlo nevyslo nékam
do mist za sedadlo pilota, musela by byt zvysena pozice pilota.

Kridlo bude koncipovano jako jednonosnikové s hlavnim a pomocnym nosnikem. Oba
nosniky budou tvofeny dvéma vylaminovanymi Sirokymi a nizkymi U-profily o nestejnych
sitkach prilozenymi proti sobé, tvoticimi stojiny. Lemy sirsich U-profilu z kazdého z paru,
do nichz bude vlepen pas skelné tkaniny s jednosmérné orientovanymi vlakny, budou tvofit
pasnice.

P#i vybéru profilu kidla byl pro potfebu vyrobné nenaroéného tvaru vybér zizen na
profily s plochou spodni stranou, diky které bude pii vyrobé kridla mozné vylaminovat
potah jako desku, prilepit v pfedem definovanych mistech tvarova zebra a nésledné desku
jen ohnout kolem zeber do potiebného tvaru. Zaroven, vzhledem k tomu, ze se v tomto
pripadé nejedna o nijak aerodynamicky prevratny a hranice poznani posunujici stroj, bylo
zadouci, aby profil byl dobfe zndmy, provéreny casem a bylo k nému plno dostupnych
informaci a tunelovych méfeni. Po zvazeni téch pozadavku byl zvolen profil Clark Y.

Vzepéti kridla, které by mélo zajistit dostatecnou pri¢nou stabilitu bylo zvoleno + 5 °.
Hodnota byla zvolena ¢isté dle statistiky. Jeji vliv na skutec¢nou riditelnost neni predmétem
této diplomové prace.

Pro prvotni odhad plochy kiidla bylo pouzito profilovych charakteristik profilu Clark Y
z programu xflr5 pro Reynoldsovo ¢islo Re = 1,5.10%. Zvolenou geometrii kiidla je ob-
délnikovy tvar, proto je opravny soucinitel pro vypocet maximalniho vztlaku kiidla pfti
predbézném navrhu k£ = 0,88. Maximalni hodnota soucinitele vztlaku profilu byla ode-
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¢tena z grafu vztlakové ¢ary (viz Obrézek 3.1) Cipnar = 1,695. Kiidlo bude konstruovano
bez klapky, aby bylo co nejjednodussi nejen vyrobné, ale i na ovladani.

0.4

Obrazek 3.1: Vztlakova cara profilu Clark Y z programu xflrb pro Reynoldsovo ¢islo
Re =1,5.10°
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Max. soucinitel vztlaku kiidla Cp,,q. je potom

Crimas = Cimas -k = 1,695 - 0,88 = 1,492 (3.1)

Vypocet plochy kridla vychazi z rovnice rovnovahy mezi tithou letounu G a vztlakovou
silou Y

Y = G (3.2)
1
5-p-v§1~Cme~S = m-g (3.3)

Po upraveni rovnice 3.3 a dosazeni maximalni hmotnosti letounu Mrow za m dosta-
neme minimalni potifebnou plochu kiidla

2-M .
Smin = MTOW Qg (34)
P CLmax * Vso
2-300-9,81

Smin =

1,225-1,49 - 18, 062
Spin = 9,88 m?

kde g je gravitacni konstanta s uvazovanou hodnotou g = 9,81 m/s?; hustota vzduchu
p je brdna podle mezindrodn{ standardni atmosféry MSA jako p = 1,225 kg/m3. Pro dalsf
vypocty byla zvolena plocha kifdla 10 m2. Tato volba zjednodusi po¢ty a poskytne alespon
malou rezervu od predpisem dané nejvyssi mozné hodnoty minimélni rychlosti letounu.

Déle bylo potieba urcit zakladni geometrické parametry kiidla. Podle statistiky bylo
patrné, ze vétsina letounu podobné kategorie ma rozpéti priblizné 8 m. Pro jednoduchost
bylo tedy rozpéti [ zvoleno rovnych 8 m a pro vytvoteni zvolené plochy 10 m? je tedy
hloubka kiidla b = 1,25 m.

3.2 Ocasni plochy

Ocasni plochy maji dvoji funkci. Jednak smérového a vyskového kormidla, ale také
zajist'uji smérovou a podélnou stabilitu. Pro plnéni téchto funkei vsak nutné nepotiebuji
aerodynamicky profil, pokud letadlo nema ambice 1état prilis vysokymi rychlostmi. Odpor
vznikajici pii nizsich rychlostech, ktery bychom teoreticky usettili by nejspiSe nevyvazil
pracnost vyroby ocasnich ploch s profilem. Za takovéto situace se tedy nemusi az tak hledét
na aerodynamickou cistotu ocasnich ploch a je mozné se zabyvat vice jejich estetickou
funkci. Ocasni plochy velmi vyznamny zpusobem ovliviuji siluetu letounu a celkovy dojem
z néj. Proto neni piilis vhodné udélat ocasni plochy jen obdélnikové, coz by se, po ndvrhu
kridla stejnym stylem, mohlo nabizet. V tomto ptripadé dostatecné poslouzi ocasni plochy
tvorené deskou, ktera se ovSem vyfizne nebo jinak upravi do pozadovaného tvaru.

Ocasni plochy budou klasického provedeni. Jak svislé, tak vodorovné, budou z duvodu
co nejjednodussi konstrukce a vyroby tvoreny zalaminovanymi polystyrenovymi deskami
s jednim nosnikem a vyztuzeny budou lanky vedoucimi z trupu letounu a z pevné casti
svislé ocasni plochy.
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3.2.1 Vodorovné ocasni plochy

V prvnim piibliZzeni se pii ndvrhu vodorovnych ocasnich ploch (VOP) vychézi ze sta-
tistickych idaji na zakladé bézné se vyskytujicich mohutnosti VOP Hyop, ty se u malych
letadel pohybuji mezi hodnotami 0,4 a 0,6. Mohutnost VOP je dana vztahem 3.5 a byla
zvolena 0,4.

Lyop- S
= YOPCOVOP 4 (3.5)

Hyop S

Rameno VOL se bézné voli jako 2,5- az 3,5-nasobek stfedni aerodynamické tétivy
kridla, v tomto ptripadé jednotné hloubky ktidla, ktera je 1,25 m. Po dosazeni predbézné
odhadované velikosti ramene VOP Lyop = 2,5+ 1,25 = 3,125 m do rovnice 3.6 vzniklé
upravou rovnice 3.5 pro vypocet mohutnosti Hyop a vySe zvolenych parametru muzeme
spocitat plochu VOP Sy op:

Hyop-S-b
Svop = V‘IDJP— (3.6)
VOP
0.4-10-1,25
= 22— 2% 1 2
Svor 3,125 ,6m

3.2.2 Svisla ocasni plocha

Podobny vypocet jako pro VOP nyni provedeme i pro svislou ocasni plochu. Hodnota
mohutnosti SOP Hgop se obvykle voli rovna ptiblizné 0,03. Rameno Lgop bychom chtéli
priblizné stejné jako rameno Ly op, jen bude z konstrukénich duvodu pravdépodobné lepsi
ho zvolit o néco delsi. Zvoleno tedy bylo Lsop = 3,25 m.

Lsop - S
Hsop = %N 0,03 (3.7)

Po upravé dostaneme rovnici pro vypocet Sgop

Hsop- S -1
Ssop = S(zp— (3.8)
SOP
0,03-10-8
S = 2= _— — —0,738m?
sop 3,25 ) m

3.3 Trup

V tuto chvili, kdy jsou znamy alespon predbézné parametry kiidla a ocasnich ploch,
které délkou svych vypoctenych ramen vyrazné ovliviuji vyslednou délku trupu, muzeme
se zabyvat ndvrhem trupu.

Trup bude navrhovan tak, aby jej bylo mozné "obalit” prilepenim tenkych lamina-
tovych desek, které budou tvorit potah déleny na panely. Pujde tedy nosnikovou polo-
skofepinu tvorenou ¢tyimi prubéznymi nosniky, nosnym potahem, ktery bude pfilepen na
nosniky a prepazky. Prurez trupu bude témeér obdélnikovy, jen horni rohy onoho obdélniku
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budou vyrazné zaoblené, a od mista sedadla pilota smérem k ocasnim plocham se bude
zmensovat. Tvar trupu a vzajemna poloha nosniku bude zaruc¢en nékolika prepazkami - 1.
protipozarni prepazkou, 2. prepazkou tvorici zaroven palubni desku, 3. prepazkou, ktera
bude uzavirat pilotni prostor a bude na ni nebo k ni pripevnéna sedacka pilota, 4. pre-
pazkou zarucujici tvar trupu v zadni ¢asti trupu, zuzujici se smérem k ocasnim plocham
a konecnou 5. prepazkou, ktera bude uzavirat trupovou ¢ast a zaroven bude slouzit k na-
pojeni ocasni ¢asti trupu. Tato ocasni ¢ast trupu bude samostatny celek, ve kterém bude
svisla ocasni plocha jiz pii vyrobé napevno spojena s koncovou c¢asti trupu. Ta kromeé
uzavieni trupu a neseni svislé ocasni plochy bude osazena zavésy pro neseni vodorovnych
ocasnich ploch, zavésy pro upnuti k nim piislusnych vyztuznych lanek, bude k ni pfipev-
néno ostruhové kolo a také ve svych ttrobach bude skryvat paky fidictho mechanismu
obou dvou kormidel - vyskového i smérového. Vzhledem k predpokladanému vysokému
namahani bude tato koncova ¢ast vyztuzena zalaminovanymi deskami z preklizky. Prave
skrz zalaminované preklizkové desky budou k trupu pfipevnény opét kovové zaveésy, které
budou celkem dva, pro kazdou vodorovnou ocasni plochu jeden v misté nosniku.

Prostor pilotni kabiny bude koncipovan jako otevieny, pouze s celnim Stitkem. Sedadlo
bude nejspise pouze platéné, ale mohlo by byt i z laminatovych desek se zalaminovanymi
preklizkovymi destickami v mistech uchyceni bezpe¢nostnich popruhtu. Boky a podlaha
pilotni kabiny budou zesileny, protoze ponesou zatizeni od podvozku a od kiidel.

Pocatek soutadnicového systému byl umistén 1500 mm pied protipozarni prepazku
letounu a 1500 mm pod spodni stranu potahu trupu v misté protipozarni prepazky. Je
patrny na Obrazcich 3.2, 3.3 a 3.4. Na téchto obrazcich jsou zaroven patrné zékladni tvary
letounu. Na tuto prepazku padla volba kvuli tomu, ze letoun je navrhovan s tim, ze by
nemél byt problém osadit ho viceméné jakymkoliv motorem bézné pouzivanym v kategorii
ultralehkych letounu. Tim padem se z protipozarni prepazky, ktera zaroven bude slouzit k
ukotveni motorového loze, stava idedlni referencni bod, ktery lze ihned najit a jednoduse
od néj mérit ramena jednotlivych prvku, které by mély jakykoliv vliv na polohu centraze.

3.4 Podvozek

Podvozek letounu byl zvolen ostruhovy s hlavnim podvozkem uchycenym v ptredni
¢asti trupu do podlahy a otocnym ostruhovym kolem uchycenym na konci trupu, jak bylo
popsano jiz vyse. Na podvozek s ostruhou padla volba z praktickych i estetickych duvodu.
Druhé z béznych moznosti usporadani podvozku - s ptid’ovym kolem - vétsinou vychazi
tézsi, ale predevsim by piid’ové kolo naprosto zkazilo vzhled letounu. Hlavni podvozek
bude pro potieby tohoto navrhu uvazovan napravovy z nékolika trubek a s odpruzenim
gumovymi provazci s gumovymi dorazy. Hlavnim pozadavkem je dle predpisu dodrzeni
vzdalenosti 170 mm mezi $pickou vrtule a zemi pii maximalné stlaceném podvozku. Urcit
konkrétni parametry podvozku vSak neni cilem této diplomové prace, a proto budou v
modelech brany jen jako ilustracni.

17



3.5 Pohonna jednotka

Velkou ptrednosti letounu, navrhovaného v této praci, bude naprosta variabilita po-
honnych jednotek. Letoun je v podstaté navrhovan bez nosové casti trupu. Ta by se vzdy
upravila dle pouzitého motoru. Zakladni navrh pocita s upravenym automobilovym mo-
torem Trabant, ktery je mozno vidét v amatérsky stavénych letounech pomérné casto,
je s prehledem nejlevnéjsi, vykon ma postacujici a predevsim je, alespon z motoru zmi-
navrhu. Trup, poloha kiidel a centraz bude napocitana pro nejhorsi z moznych piipadu,
vSechny ostatni pohonné jednotky, které jsou lehéi by se jednoduse pripevnily na moto-
rové loze, které by poskytovalo delsi rameno od tézisté a tim padem by se kompenzovala
nizsi hmotnost.
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Obrazek 3.2: Muska letounu dle predbézného navrhu - pohled zepredu
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PoZzarni pl"'epéika/
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Obrazek 3.3: Muska letounu dle predbézného navrhu - pohled shora
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Obréazek 3.4: Muska letounu dle predbézného nédvrhu - pohled z boku
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4. Predbézny hmotovy rozbor

Po definovéani zakladnich parametri geometrie letounu je potfeba navrzenou koncepci
letounu zkontrolovat predbéznym hmotovym rozborem. Vhodny rozsah poloh centraze pro
letové piipady je priblizné (20-35) % bsar. Pro tento vypocet byly pouzity procentualni

navrhu.

Tabulka 4.1: Rozvrzeni hmot prazdného letounu

Pevné polozky Hmotnost Poloha
m [%oM.] | m [kg] | « [m]
motorové kryty 0,74 1,33 1,2
stfedni ¢ast trupu 7 12,6 2,5
prekryt 2,78 ) 2,4
zadni ¢ast trupu 4 7,2 4.1
ktidlo levé 14,15 25,47 2.5
kridlo pravé 14,15 25,47 2,5
VOP leva 1,2 2,16 5,4
VOP prava 1,2 2,16 5,4
SOP 1,85 3,33 5,6
motor 33 59,4 1,1
motorové loze 1,48 2,66 1,2
vrtule 2,22 4 0,95
leva noha 2,69 4,84 2,25
prava noha 2,69 4,84 2,25
ostruha 1,9 3,42 5,6
fizeni kridla 1,48 2,66 2
fizeni VOP a SOP 1,11 2 4.5
kokpit 2 3,56 2,5
pristroje 1,42 2,56 1,7
baterie 3 5,33 1,6

Po oméreni a odhadnuti pribliznych poloh tézist’ jednotlivych ¢asti letounu byly tyto
udaje vlozeny do tabulky s procentualnimi hmotnostmi onéch c¢ésti. Polohy a piredpo-
kladané hmotnosti neménnych polozek jsou patrné v Tabulce 4.1. Hmotnost prazdného
letounu pro urceni predpokladanych hmotnosti byla zvolena 180 kg.

Nésleduje tabulka 4.2, ukazuje polohy proménnych polozek, jejichz proménnou kom-
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binaci dale bude vytvorena hmotova obalka. Jejich maximalni sou¢et muze byt 120 kg,
aby byla splnéna podminka predpisu na maximélni vzletovou hmotnost Mrow = 300 kg.

Maximalni hmotnost paliva je 20 kg, protoze standardni nadrz pro motor Trabant
T601 P63/64, ktery je uvazovan pro tento navrh, ma objem 26,5 1, tedy pii pocitané
hustoté benzinu 0,75 kg/m? necelych 20 kg. Minimalni hmotnost paliva byla poc¢itdna
jako mnozstvi paliva potiebné pro pulhodinu letu. Na tuto pulhodinu byla uvazovana
spotfeba 12,5 1/h. Ta vychdzi z dohledané maximélni spotfeby 10 1/100 km, kterd je
predpoklddana pro maximalni vykon a tedy k ziskani a udrzeni maximalni rychlosti -
udavanych 100 km/h [9], a je povySena o 2,5 1/h, aby vypocet pocital s moznosti, ze v
leteckém pouziti bude mit motor spotfebu jesté vyssi. Spotieba 12,5 1/h znamend 6,25 1
paliva na pul hodiny letu, coz po pifevodu ddvad my,,, ,, = 4,7 kg.

Hmotnost pilota musi byt dle predpisu UL-2 nejméné 90 kg pro ovéreni letovych vilast-
nosti. V tomto ptipadé bude pocitano s vyssi maximélni hmotnosti - 100 kg. Minimé&lni
hmotnost pilota pro vytvoreni hmotové obalky smi byt 70 kg.

Tabulka 4.2: Rozvrzeni proménlivych hmot letounu

Proménné polozky | Hmotnost m [kg] | Poloha = [m]
nadrz 4,7 - 20 1,3
posadka 70 - 100 2,8
zavazadla 0-10 3,1

xplm| = E—W (4.1)
i) = Tt 1

kde zo, je poloha pocatku kiidla.

paliva v nadrzi, hmotnosti pilota a hmotnosti zavazadel. Mozné varianty a vysledny rozsah
centraze vuci stredni aerodynamické tétive kiidla jsou uvedeny v Tabulce 4.1. Z grafu je
zdroven patrné, ze rozsah centrézi je od 22,3 % bgar do 31,9 % bgar, coz je ve vhodném
rozsahu.

Piedni hodnoty centrézi vychézi pro pilota o hmotnosti 70 kg. Riditelnost pfi této
konfiguraci by bylo lépe ovéfit pocetné a poté i prakticky, ale muzeme predpokladat
zhorsené vlastnosti a stalo by minimalné za tvahu, jestli v piipadé takto lehkého pilota
nezatizit letoun néjakym balastem, ¢i jinym zavazim.

V kapitole pojednavajici o koncepénim navrhu letounu bylo uvedeno, zZe letoun by
mel byt jednoduse adaptovatelny na témér jakykoliv jiny motor, vhodny pro letecké vy-
uziti, jen zkonstruovanim jiného motorového loze. To by teoreticky mélo byt protahlejsi
nez motorové loze potiebné pro motor Trabant, protoze alespon podle prehledu motoru
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Obrazek 4.1: Hmotova obalka pro letové i neletové ptripady

uvedeného v této praci, vychdzi motor trabant v této kategorii "malych” motoru jako nej-
tézsi. Mélo by tedy posunout tézisté neseného motoru vice doptedu, dale od protipozarni
prepazky.

O kolik dopiedu by se motorové loze mélo piiblizné protdhnout, zjistime, pokud do
tabulky neménnych polozek dosadime hmotnost nékterého z alternativnich motori. Pro
zaménu neni vhodny motor Simonini Mini 2 Plus, ktery sice mé také téméf stejny vykon,
ale je jiz tak vyrazneé lehéi, ze by loze muselo byt nesmyslné dlouhé. Pro ilustraci tedy zvo-
lim motor Rotax 277, ktery ma témeér identicky vykon, oproti Trabantu mé téméf presné
poloviéni hmotnost, tedy 29,5 kg. Zména poloh tézist’ je patrna v nésledujici Tabulce

motorového loze, motorovych krytu a vhodné je posunout i ulozeni baterie.

22



Tabulka 4.3: Rozvrzeni hmot prazdného letounu s motorem Rotax 277

Pevné polozky

Hmotnost m [kg]

Poloha z [m]

motorové kryty 3 0,6
sttedni ¢ast trupu 12,6 2,5
prekryt 5 2,4
zadni ¢ast trupu 7,2 4,1
kridlo levé 25,47 2,5
kiidlo pravé 25,47 2,5
VOP leva 2,16 5,4
VOP prava 2,16 5,4
SOP 3,33 5,6
motor 29,5 0,5
motorové loze 4 0,5
vrtule 4 0,4
leva noha 4,84 2,25
prava noha 4,84 2,25
ostruha 3,42 5,6
fizeni kiidla 2,66 2
fizeni VOP a SOP 2 4.5
kokpit 3,56 2,5
pristroje 2,55 1,7
baterie 5,33 0,6
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5. Zakladni aerodynamicky vypocet

Kazdy navrh letounu je potfeba pocetné ovérit, ze ma vhodné vlastnosti a parametry,
aby se dokéazal dostat do vzduchu, byt v ném dostatecné stabilni i ovladatelny a nasledné
musi dokazat dostat svou posadku opét bezpecné na zem. Takovéto vypocty byvaji velmi
komplikované, casto témeér neproveditelné bez vyuziti slozitych vypocetnich modelu, pro-
gramu a techniky. Avsak pro mala letadla klasické koncepce se znamymi profily, je mozno
vyuzit mnoho laboratorné jiz nékolikrat ovérenych zjednodusujich vztahu a grafu, které
s dostatecnou presnosti zaruci pozadované vlastnosti a chovani letounu v realnych pod-
minkéch.

V této kapitole budou stanoveny zdkladni aerodynamické charakteristiky letounu. Nej-
prve presnéjsim vypoctem charakteristik kiidla, ktery se bude opirat o data z vypocetnich
programu Glauert III a xflr5, dale zanesenim vlivu trupu letounu a vodorovnych ocasnich
ploch na vztlakovou ¢aru letounu dle metodiky uvedené panem Roskamem v jeho dile Ai-
rplane Design, Part VI [12]. V rdmci vypoctu vlivu vodorovnych ocasnich ploch na vztla-
kovou caru letounu bude také presnéji vypoctena potiebna plocha vodorovnych ocasnich
ploch. Nasledovat bude vypocet odporu letounu, ktery ovéri zda je zvolena konfigurace
vhodna. V posledni ¢asti této kapitoly bude proveden vypocet klopivych momentu a ové-
fena podélna stabilita letounu. Uvedené vypocty budou z vétsi ¢asti dle metodiky od pana
Roskama [12], obcas zastoupené postupem od pana Torebeeka [15] a pfi vypoctu odporu
trupu letounu bude vyuzito empirického vztahu uvedeného v dile Dr. Ing. Sigharda F.
Hoernera [17].

5.1 Vztlakova ¢ara kridla

Pomoci vypocetnich programu xflrh a Glauert I1I a zpracovanim dat, jez jsou jejich vy-
stupy, budou provedeny presnéjsi vypocty popisujici prubéh soucinitele vztlaku po rozpéti
ktidla, podle kterych bude mozno piepoéitat minimalni potiebnou plochu kiidla. Vysledna
minimalni potifebna plocha ovlivni konecné zvolenou geometrii kiidla.

5.1.1 Optimalizace geometrie kridla

Profilové charakteristiky pouzité pro vypocet rozlozeni vztlaku v programu Glauert
ITI byly predem vypocteny v programu xflrb. Vystupy z tohoto programu jsou - max.
soucinitel vztlaku profilu Cjpe, = 1,695, stoupani vztlakové cary profilu CfF = 5,73 a
uhel nulového vztlaku oy = —3, 58°.

Rovnéz pomoci vystupu z programu xflr5 byla stanovena zavislost max. soucinitele
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vztlaku profilu na Reynoldsové cisle. Hodnoty max. soucinitele vztlaku byly prolozeny
logaritmickou funkei (Obrazek 5.1)

Obrézek 5.1: Zavislost max. soucinitele vztlaku profilu na Reynoldsové ¢isle

1,75 =
Clmax [-]

1,695
1,7 |

1,65 o

16 |

y = 8E-20x3 - 4E-13x? + 7E-07x + 1,282

155 4 1,54

Re[-]

15 T T T T T d
4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06 1,40E+06 1,60E+06
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Podle takto stanovené zavislosti Cine. = f(Re) a zavislosti Reynoldsova ¢isla na
hloubce kiidla v misté fezu bylo uréeno rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti a zaroven
poloha pocatku odtrhéavani proudu. Na Obrazku 5.2 je patrné, ze toto misto je hned v
ose kiidla, v misté protnuti posunuté kiivky normalniho soucinitele vztlaku, tedy v misteé

bodu C.

Obrazek 5.2: Rozlozeni vztlaku po ktidle pro A = 6,4

QL] W
s T —
14 1 h
1,2 4
®
1
0,3 1
06 1
0,4 o
0,2 o
Z[m]
0 ¥ r r v r r v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
—l Cln =eoeee- Cln posun. X A ® B m C

Maximalni soucinitel vztlaku kiidla byla uréena pomoci néasledujiciho vzorce prevza-
tého z [13]

AC
C'Lmaz — 5.1
L 15 (5.1)
1,704
maxr 4 = 17 2
L 1,134 o0

Timto zpusobem prepoc¢itany soucinitel vztlaku vysel vyssi nez soucinitel pouzity v
predbézném ndvrhu. Po dosazeni do vzorce 3.4 vyjde Spin = 9,81 m?, coz je jesté nizsi
hodnota, nez vysla v predbézném navrhu a zvolena plocha a geometrie kiidla se tedy
meénit nemusi.

Vsechny parametry geometrie kiidla nasleduji v Tabulce 5.1

5.1.2 Kontrola zasoby soucinitele vztlaku na odtrzeni v oblasti
kridélka

7 duvodu fiditelnosti je vhodné, aby pti pocatku odtrhavani proudu od kridla byla na

kridélku stale zédsoba soucinitele vztlaku alespon 0,1. Jinak by se pti odtrhavani proudu

mohlo stat letadlo neovladatelnym. Pro zvolenou geometrii, byla ur¢ena poloha stfedu

rozpéti kridélka. Vzhledem k celkovému rozlozeni kiidla a velikosti kiidélka [, = 1,2 m,

vychazi stfed rozpéti kiidélka do vzdalenosti 3,35 m od osy letounu. V tomto misté je
zasoba soucinitele vztlaku
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Tabulka 5.1: Parametry zvolené geometrie

stihlost A 6,4
zuzeni n 1
rozpéti [ 8 m
plocha kiidla S 10 m?
hloubka kotrenového profilu bo 1,25 m
hloubka koncového profilu bi 1,25 m
max. soucinitel vztlaku Croimaz 1,502
stoupani vztlakové cary Cr | 4,289 rad™!
C,=1,704—-1,3714= 0,330 > 0,1 (5.2)

tedy vyhovujici. To znamen4d, Ze kiidlo neni nutné nijak geometricky kroutit.

5.1.3 Vztlakova ¢ara kridla

Pro konstrukci vztlakové cary byly pouzity parametry vypoctené pomoci programu
Glauert III:

Tabulka 5.2: Parametry vztlakové c¢ary kridla
max. soucinitel vztlaku kiidla | Cr e 1,502
thel nulového vztlaku kiidla Qo —3,58 °

[0}

stoupéani vztlakové ¢ary kifdla | Cf 4,289 rad—!

Pro vzdélenost mezi prusec¢ikem linedrni ¢asti vztlakové ¢ary s max. soucinitelem
vztlaku vrcholem zaobleni byla pouzita hodnota 2 °.
Zavislost linearni ¢asti vztlakové c¢ary byla stanovena jako:

Cp = f(a) = Cf - (a — ag) (5.3)

5.2 Vztlakova cara letounu

Tato podkapitola se zabyva vypoctem vlivu trupu a ocasnich ploch letounu na aero-
dynamické charakteristiky podle metodiky ze série Airplane design od J. Roskama [12],
konkrétné vliv na prubéh vztlakové cary.

5.2.1 Kiridlo a trup

Zmeénu stoupani vztlakové cary od trupu realizuje soucinitel Ky p [12], tedy
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Obréazek 5.3: Vztlakova cara kiidla

18
16

14

1,2

linedrni ¢ast

- = =Clmax

zaobleni

/ @l

CLOéWF = CLaW . KWF (54)

kde soucinitel Ky r se uréi podle vztahu

dy s\
Kwp=1+0,025- - ) +0,25- (- (5.5)

kde dy je ekvivalentni prumér kruhového trupu se stejnou plochou prufezu Sp =
0,48 m?, ktera je kombinac{ §fiky trupu by = 0,6 m a vysky trupu (bez stitku chranictho
pilota) hy = 0,8 m. Hodnota b je zde rozpéti kiidel b = 8 m.

1. 40,4
df:\/ Sf:\/ 048 _ 78 m (5.6)

™ ™

Potom soucinitel Ky je

0,78 0,78\ >
Kwr=1+0,025- <T) +0,25 - (T) = 1,005

Stoupani vztlakové cary kiidlo 4+ trup je tedy

Craw, = 4,289 -1.005 = 4,310 rad ™"

Uhel nulového vztlaku se zménf o thel nastaven{ kifdla vici ose trupu 2. Tento tihel
byl pro jednodussi montaz zvolen iy = 2 °. Je to z toho duvodu, ze spodni rovnd strana
ktidla je vuci tetive profilu pod thlem prave 2 °. Po tomto nastaveni tedy bude rovnobézné
se spodni stranou trupu. Uhel nulového vztlaku je tedy
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QoW F — Qow — ZW = —3, 58 — 2 = —5, 58 ° (57)

Vliv trupu na polohu aerodynamického stiedu letounu se vypocte dle Torenbeeka [15]
pomoci nasledujiciho vzorce 5.8. Poloha aerodynamického stfedu kiidla je brana jako
Zaew = 0,25

Afl_:cac i Af%&?ac

: (5.8)

TaeWF = TacW

kde vliv trupu mimo kfidla (dominantni je vliv pFedni ¢asti trupu) je zahrnut ve vztahu

Afitee 1,8 bp-hp-lpy 1,8 0,6-0,8-1,05

= — : = —0,0169 5.9
C CLOWF S-c 4, 289 10 - 1, 25 ’ ( )

kde l¢, = 1,05 m je délka nosové casti letounu.
Clen zohlednujici ibytek vztlaku v misté trupu je

Afgl’ac . 0,273 bf *Cg e (b—bf)
¢ 1+x & (b+2,15-by)

“tgN1/4 (5.10)

Tento ¢len je pro nulovy tihel sipu roven nule a nemusime s nim ve vypoctu vlivu trupu
pocitat.
Po dosazeni je vliv trupu na aerodynamicky stied letounu

Afil‘ac 4 Afz_xac

TacWF = TacW =0,25-0,0169+ 0 = 0,2331 (5.11)

5.2.2 Navrh VOP

Pro ptesnéjsi vypocet vodorovnych ocasnich ploch se pouziva parametr - bezrozmérné
rameno VOP % To bylo zvoleno jiz diive v koncepénim navrhu jako % = 2,5. Pro detail-
néjsi navrh se vychézi z kritickych rezimu vodorovnych ocasnich ploch. Pro tento navrh byl
vybran ptipad letu pti krajni zadni centrazi - letoun musi mit minimélni zasobu podélné
statické stability alespon 2 % délky ramene Lyop.

Pro splnéni pozadavku, je potfeba urcit pomérnou plochu VOP tpravou vztahu 5.12
pro vypocet bezrozmérné polohy neutralntho bodu “.

(2)= (), s (-5) et s (5.12)

Po uprave tedy

. (5.13)




kde poloha neutralniho bodu se voli na zadni krajni hranici vypocteného rozptylu
centrazi, ktery vysel od 0,223 do 0,319 ¢ neboli bsar. Déale hodnota cr, se pro prvni

priblizeni voli jako 1,1 nasobek Cf,_ . a stoupani vztlakové ¢ary "profilu” VOP, ktery je

tvoren deskou, je dle udaju z [16] rove; CL,, = 2. Derivace g—; kterd zanasi do vypoctu vliv
srazového thlu proudu za kiidlem se pro prvni pfiblizeni voli 0,4; q?h je pomér dynamickych
tlakt na VOP a bézné je tato hodnota u malych letadel rovna hodnoté 0,85. Déle Axg,, je
rezerva statické stability - vysledna VOP musi i na hranici zadni centraze byt dostatecné

velkd, je ji tedy nutno mirné naddimenzovat. Rezerva se bézné pocita podle vztahu

Azg, =0,015- = =10,015-2,5=0,038 (5.14)

ol &

Nyni lze dosadit do vztahu 5.13

Sh 0,319 — 0,2331 + 0,038
T2 = 0,229
S tiaso (1-0,4)-2,5-0,85

Vysledna plocha vodorovnych ocasnich ploch tedy bude

S
Sh:8-§:10.0,229:2,29m2 (5.15)

Vyslednd mohutnost vodorovnych ocasnich ploch Hyop se vypocte nasledovné
Sp-lp  2,29-2,5-1,25

vor T g 10-1,25 0,573 (5.16)

Po téchto vypoctech bylo nutné ptivodné vytvorené vodorovné ocasni plochy upravit,
aby mély zde vypoctené parametry. Vodorovné ocasni plochy po tpravé jsou patrné na
Obrazku 5.4. Do celkové plochy se pocita i ¢ast trupu, ktera vsak na obrazku neni piimo
znazornéna.

Obrazek 5.4: Podoba VOP po prepocitani

2650

1063

385
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5.2.3 Cely letoun

Nyni je mozno spocitat vztlakovou caru celého letounu i se zahrnutym vlivem vodo-
rovnych ocasnich ploch. Tento vypocet plati pro letoun s pevnym fizenim. Tedy za pied-
pokladu neménné polohy ¢lenu fidici soustavy. Stoupani vztlakové ¢ary celého letounu se
zahrnutym vlivem VOP se urci podle vztahu z metodiky podle Torenbeeka [15]

de\ Sh an
Cra = Cra Cray | 1—— |- — - — 5.17
L Lawrp T CLay, ( (905) S g ( )
Cra =4,310+2-(1-0,4)-0,229 - 0,85 = 4,544 (5.18)
Soucinitel vztlaku letounu pifi nulovém thlu nabéhu je dan vztahem
. S,
CLOZCLQWF—FCLQ,L'(Zh—é“oh)'?h'q?: (519)

kde 75, je ihel nastaveni VOP, ktery je zvolen nulovy, Cro,,, je soucinitel vztlaku pfi
nulovém thlu nabéhu pro kiidlo + trup, ktery se vypocte néasledujicim vztahem

Crows = —0owr - Crawy = —5,58 17;—0 4,310 = 0,420 (5.20)

Uhel ey, je thel zesikmeni proudu za kiidlem pfi nulovém thlu ndbéhu a je roven

)
Eon = —Qow - 8_2 = 5,58 0,4 =2232°= 0,039 rad"! (5.21)
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Nyni muzeme vypocéitat Cpq
Cro=0,42+2-(0—0,039)-0,216 - 0,85 = 0,405 (5.22)
Uhel nulového vztlaku celého letounu je

—Cro0 B —0,403
Co 4,55

ap = = —0,089 rad ' = —5,101 ° (5.23)

5.2.4 Srovnani vztlakovych ¢ar kridla, kridla s trupem a letounu

Na obréazku nize lze vidét vysledné srovnani vztlakovych car kiidla, kiidla s trupem a
letounu s pevnym fizenim.

Obrazek 5.5: Srovnani vztlakovych car kiidla, kiidla s trupem a letounu
Ci[-]

1,75 -

1,25 4

Kfidlo
Max. soucinitel vztlaku
kridla

= = =Kfidlo + trup

Letoun

10 15 20

-0,25 -

5.3 Odpor letounu

Odpor letounu je aerodynamicka sila pusobici ve sméru nabthajictho proudu. Jde o
velice dulezity parametr, ktery je tfeba pti navrhu letounu co nejvice minimalizovat, pro-
toze velmi ovliviiuje celkovou ekonomicénost provozu. Stanoveni odporu letounu je slozita
uloha, proto zde bude predveden pouze zjednoduseny postup stanoveni odporu pro pred-
bézny navrh vychazejici z metodiky od J. Roskama [12]. Celkovy odpor letounu se stanovi
jako suma jednotlivych odporu kazdé ¢ésti letounu.
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5.3.1 Kridlo

Odpor kridla Cp,, je slozen ze dvou slozek: z profilového odporu Cp, a indukovaného
odporu Cp,, tedy

CDW = CDP + CDZ- (524)

Profilovy odpor

Profilovy odpor Cp, vztazeny k referencni plose se vypocte dle nasledujiciho vzorce

Y Swe
Cp,=Cp.,.. - st

2
40,75 - (ACop)res - (m) (5.25)

kde Cp, . je minimélni hodnota odporu profilu odeétend z polary profilu a je rovna
Cp
stanovena jako 9,75 m?, hodnota zmény odporu se zménou vztlaku by odectena z polary
profilu Clark Y (A;Cyp)res = 0,0124. Hodnota C7,, = 0,576 je hodnota sou¢initele vztlaku
a bude patrna v grafu. Pro Cp .. byla pouzita

= 00,0066, Sy,e: je plocha kiidla bez trupu oméacend proudem vzduchu a ta byla

min

pii nejnizéim souciniteli odporu Cp
hodnota 1,695, ktera vychazi z profilovych charakteristik vypoctenych pomoci programu
xflr5. Hodnoty C', jsou proménné.

Profilovy odpor jako funkce soucinitele vztlaku je potom

9,75 Cr — 0,576 \?
= e -0,0124 - ’ 2
Cp, = 0,0066 10 +0,75-0,0 (1,695 — 0,576) (5.26)
Indukovany odpor
Indukovany odpor Cp, 1ze urcit podle vztahu
02
Cp, = —=& 5.27
I W (5:27)

kde stihlost A = 6,4 a Oswalduv koeficient e, ktery zohlednuje neeliptické rozlozeni
vztlaku, se vypocte nasledovné

e = 1,78 (1—0,045- \"%%) — 0,64 (5.28)
e = 0,857

Indukovany odpor jako funkce soucinitel vztlaku je tedy

Ct

Cp, = —— L
D 1.6,4-0,857

(5.29)

V tabulce nize lze vidét zdvislost odporu kiidla a jeho slozek (profilového a indukova-
ného odporu) na souéiniteli vztlaku.
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Tabulka 5.3: Odpor kiidla a jeho slozky
| o[ [CLl-]]|Cp, -] ] Cp, [-] ]| Cpy [-]]

6 | -0,071 [ 0,0092 ] 0,0003] 0,0267
5,101 | 0,000 | 0,0086 | 0,0000 | 0,0257
5 0,008 | 0,0085| 0,0000 | 0,0257
4 0,087 | 0,0079 | 0,0004 | 0,0255
3 0,167 | 0,0073 | 0,0016 | 0,0261
-9 0,246 | 0,0069 | 0,0035 | 0,0276
1 0,325 | 0,0066 | 0,0061 | 0,0299
0 0,405 | 0,0063 | 0,0095 | 0,0330
1 0,484 | 0,0062 | 0,0136 | 0,0369
2 0,563 | 0,0061 | 0,0184 | 0,0417
3 0,642 | 0,0061 | 0,0240 | 0,0473
4 0,722 | 0,0063 | 0,0302 | 0,0537
5 0,801 | 0,0065 | 0,0372 | 0,0609
6 0,880 | 0,0068 | 0,0450 | 0,0689
7 0,960 | 0,0072 | 0,0534 | 0,0778
8 1,030 | 0,0077 | 0,0626 | 0,0875
9 1,118 | 0,0083 | 0,0726 | 0,0980
10 1,198 | 0,0090 | 0,0832 | 0,1094
11 1,277 | 0,0098 | 0,0946 | 0,1216
12 1,356 | 0,0106 | 0,1067 | 0,1345
13 1,435 | 0,0127 | 0,1196 | 0,1484
14 1,515 | 0,0138 | 0,1332] 0,1630
15 1,594 | 0,0139 | 0,1475| 0,1785

5.3.2 Trup

Odpor trupu byl prevzat z idaju uvedenych v knize Fluid Dynamic Drag od Dr. Ing.
S. F. Hoernera [17], protoze kabina letounu je koncipovana jako oteviend, jen s ¢elnim
Stitkem misto uzavieného kokpitu s prekrytem, na coz vsak metodika ze zdroju uvedenych
zde pro ostatni vypocty nepamatuje a feseni bylo nalezeno pravé az v této publikaci. Ta
uvadi, ze pro trup s otevienou kabinou a ¢elnim stitkem se bere koeficient odporu trupu
Cp, = 0,15. Vysledny odpor se ziskd vyndsobenim se vztaznou plochou - ¢elni plochou
trupu Sr = 0,48 m? a podélenim vztaznou plochou celého letounu - plochou kiidla.

Cp, =Cp - Sk (5.30)

S
0,48
Cp, =0,15- BT 0,0072
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5.3.3 Ocasni plochy

Vodorovné ocasni plochy

Vyraz pro vypocet odporu ocasnich ploch je

Cp, = Rus- Rps-Cyp -

4
t t Set
1+L -24+4100-| = . Zwetvop 531
+ C+00 (C>] 5 (5.31)

Kde soucinitel L' je funkei polohy maximéalni tloust’ky profilu. Pro desku byla zvolena
tloust’ka £ = 0,05 a soucinitel L' = 1,2. Tloust’ka 0,05 vychdzi z pfiblizného poméru
tloust’ky desky ku hloubce a je to spise orienta¢ni hodnota. Reynoldsovo ¢islo pro ocasni
plochy je

Re = 69000 - 2,65 -42,03 =7 685 218 (5.32)

a piislusné soucinitele pro toto Reynoldsovo ¢islo jsou R,y = 1,07; ¢; = 0,0031 a
Rps = 1,07. Omocend plocha VOP je Syervop = 4,26 m?. Odpor vodorovnych ocasnich
ploch je tedy

4,26
Cp, = 1,07-1,07-0,0031 - [1 41,2 - 0,05 + 100 - 0,05"] - - =0.001604  (5.33)

Svislé ocasni plochy
Odpor svislé ocasni plochy byl stanoven podle vyse uvedeného vztahu, s jinou hodnotou

pro omocenou plochu Syetsop = 1,416 m?2.

1,416
Cp, =1,07-1,07-0,0031 - [1+1,2-0,05+ 100 -0,05'] - = = 0,000533 (5.34)

5.3.4 Podvozek

Odpor podvozku lze urcit dle vztahu

Sgear
S

kde Cngcl:O je odpor pri nulovém vztlaku a jeho hodnota je pro zvoleny pevny

CD =2 [CDHEETCL:O + Pz : C(L:| '

g9

(5.35)

podvozek bez kapotovani CDgcz:O = 0,565, P; zahrnuje vliv vztlaku na odpor podvozku
a pro zvoleny typ podvozku je P; = 0. Plocha podvozku je pak déna jako soucin sitky a
pruméru kola, tedy

Syear = bgear * Dgear = 0,15 - 0,42 = 0,063 m? (5.36)

Odpor podvozku je tedy
0,063

Cp, =2+[0,565 + 0 Cr] - === = 0,007119 (5.37)
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5.3.5 Motorova instalace

Odpor od instalace motoru je vyjadien
hy
CDeng - 0, 015 - bf . F (538)

kde hy je vyska trupu hy = 0,8 m a by je siika trupu by = 0,6 m.
Takze celkovy odpor od motorové instalace je

0,8-0,6
Cp.,,, = 0,015 - == == = 0,00072 (5.39)

5.3.6 Celkovy odpor

Celkovy odpor je dan souctem vSech souciniteli odporu jednotlivych ¢asti letounu
Cp =Cp,, +Cp, +Cp, +Cp, +Cp, +Cp,,, (5.40)

Vysledny prubéh soucinitele odporu s tthlem nabéhu je patrny na aerodynamické po-
late celého letounu na Obrazku 5.6

Obrazek 5.6: Aerodynamicka polara letounu
1,70
Ci[-]
1,50 -
1,30 -
1,10 -
0,90 A
0,70 A
0,50 1
0,30 1
0,10 -

Co[-] =
_01100_ DO 0,02 \ 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

5.4 Klopivé momenty

Dalsi vypoctem, je urc¢eni klopivého momentu letounu. Je to dulezity parametr pro
vypocet podélné stability a pii navrhu je snaha klopivy moment minimalizovat.
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Pro stanoveni zavislosti klopivého momentu letounu na uhlu nabéhu byly potieba
stanovit dva parametry momentové ¢ary a to - soucinitel klopivého momentu pfi nulovém
vztlaku a smérnici momentové ¢ary. Tyto parametry byly v této kapitole postupné urceny
pro jednotlivé ¢asti letounu.

5.4.1 Kiridlo

Klopivy moment kridla pfi nulovém vztlaku C,,, je funkci klopivého momentu profilu
Cmoso Clark Y, ktery byl odecten z vypoctené charakteristiky z programu xflr5 C),00e = —0, 080
a geometrie kiidla: stihlost A = 6,4 a thel sipu x =0 °.

A - cos? 8 - cos20
cos™X = 2O T (20,08) = —0,061 (5.41)

Cmo =3 o  "UYUmox :
YN+ 2 cosy 6,4+ 2 cos0

dynamického stredu. Vypocet bude predveden pro krajni predni centraz a krajni zadni
centréz, jejichz hodnoty byly vypocteny jiz diive.

Crnpes = "”’% - %“ = 0,223 — 0,25 = —0,027 (5.42)
Crnaze = “TZC - ‘% = 0,319 — 0,25 = 0,069 (5.43)

5.4.2 Kiidlo a trup

Vliv trupu lze stanovit dle vyrazu nize, ktery vychézi z Torenbeeka [15], kde jsou
vSechny parametry znamy z vypoctu uvedenych dtive v této praci.

AfCinae = 1 8.<1_2’5'bf).ﬂ'bf'lf'hf. Cio

5.44
I 1-5¢  Crowr (5.44)

Po dosazeni tedy

—0,0191  (5.45)

2,5-0,6 -0,6-0,8-5,25 0,405
Afcmac—_1,8'<]-_ ) ) >‘7T ) ) ) ) .

5,25 4-10-1,25 4,310

Klopivy moment pti nulovém vztlaku ktidla s trupem je potom souctem

Conowr = Comow + A fCinge = —0,061 — 0,0191 = —0, 0801 (5.46)

Hodnoty, uvedené v rovnici vyse, jsou zaokrouhleny, proto vysledek na oko neodpovida
skuteénému souctu hodnot.

celého letounu a aerodynamického stredu kiidla s trupem, ktery byl urcen diive.
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Crnowrpy = Tegre _ Tacwr _ () 993 _ (), 2331 = —0,0101 (5.47)

C C
c _ Tesze _ Teewr _ () 319 _ ) 2331 = 0, 0859 (5.48)
mOéwFZC — E E — P ) - 9 .

Zaporna smérnice momentové ¢ary znaci stabilni chovani, kladna u zadni centraze
naopak nestabilni chovani. Je ale jesté potieba zohlednit vliv vodorovnych ocasnich ploch.

5.4.3 Letoun

Pottebny tihel nastaveni vodorovné ocasni plochy vuéi ose trupu je

Choyr + Cro - (If — M)

C C

Syl q
Cran - %% . @

(in)y = (5.49)

kde vSechny parametry ve vztahu jsou znamy z predchozich tloh, takze

. —0,0801 + 0,404 - (0,223 — 0,2331)
(in)f = 083105 = —0, 0863 rad
2- 10-1,25 0,85

Uhel nastaveni vodorovné ocasni plochy vuéi tthlu nabéhu nulového vztlaku kiidla je

C 0,404
in = (in)s — Cjo = —0,085 — m = —0,175 rad (5.50)

Klopivy moment pii nulovém vztlaku celého letounu je potom

- Suln g
Crmo = CmOWF — Cran i - 5.z : ; (551)
2,294 - 3,125
Cmo = —0,0801 —2-(—0,175) - —+———-0,85 = 0,0909
( ) 10-1,25

Pro vypocet smérnice momentové ¢ary c,,, je nutné prvné vypocitat bezrozmérnou
polohu neutralniho bodu letounu

4,544 10- 1,25
0,362 = 36,2 %¢

Tn CEAC) CLah Oe\ Sh-ln qn
) - (aC (11— A 5.52
<é> (E WF+CLa < 804) S-¢c q (5:52)
n 2 2,294 - 3,125
(”é) = 0,233l 4+ —— - (1-0,4). 2222 ) 85
c
(7) -
c
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Nyni je tedy mozné vypocitat smérnici momentové Cary ¢,,, pro predni a zadni centraz,

které vychézi z nasledujicitho vzorce

Cmapc

Cmapc

Cmapc

Cmazc

Cmazc

— oo+ L TAC gy (5.53)
C

= 10,0908 + (0,22 — 0,358) - O

— 10,0908 — 0,138 - C, (5.54)

— 0,0908 + (0,32 — 0,358) - C,

— 10,0908 — 0,038 - C, (5.55)

Z vyse vypoctenych smérnic nyni muzeme sestavit momentovou ¢aru celého letounu.

Vsechny momentové ¢ary jsou patrné na Obrazcich 5.7 5.8

39



Obrazek 5.7: Momentové ¢ary kridla, kiidla s trupem a celého letounu pro predni centraz

r 3
% Cmo [-]
al’]
| | 2 16 18
KRIDLO
-0,05 -
KRIDLO + TRUP
--------------------------------- LETOUN
T 1 T 1 T ~1 T
-0,15 -
-0,20 -

Obrazek 5.8:

A

%

0,06

0,04

Momentové cary kiidla, kiidla s trupem a celého letounu pro zadni centraz

Cmo [-]

0,02 -
al’]
2 ¢ 2 4 & 8 10 12 14 16 18
-0,02 + _,/"/ ----- KRIDLO
/,.—" KRIDLO + TRUP
-0,04 4.~
= ——ETOUN
-0,06 -
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6. Letové vykony

V této kapitole budou provedeny vypocty maximalni rychlosti a ndvrhovych rychlosti.
Nasledné z téchto rychlosti a aerodynamickych podkladu vyplyvajici obalka letovych na-
sobku a provoznich omezeni.

6.1 Vypocet maximalni rychlosti

Rychlost vy je maximdlni rychlost vodorovného letu pri maximdlnim trvalém vykonu
motoru a nesmi byt mensi nez vy. [1] Tato rychlost je dulezitym parametrem pro dalsi vy-
pocty a ovéri také volbu motoru. Pokud by rychlost vy nebyla o mnoho vyssi nez rychlost
padova, znamenalo by to, ze letoun je tzv. podmotorovany a kromeé pro letce neatraktivne
nizkych rychlosti letu by letoun byl i Spatné stoupavy a velmi nachylny na let "po vétru”.
Rrychlost vy lze urcit vytvorenim diagramu, do kterého promitneme kiivky potiebného a
vyuzitelného vykonu. Kiivka vyuzitelného vykonu je v pripadé motoru Trabant uvazovana
jako konstantni piimka o hodnoté maximalniho vykonu motoru, ponizené¢ho uc¢innosti vr-
tule n, jejiz bézna hodnota pro malé letouny je brana jako n = 0,75. Vysledny vyuzitelny
vykon tedy je P, = 14,25 kW.

Pro ziskani kfivky potiebného vykonu je vychazet z aerodynamické polary letounu
polary, ktera je patrnda na Obrazku 5.6. Pro kazdou rychlost letu od vg; je potiebny
jiny soucinitel vztlaku Cp a kazdému souciniteli vztlaku C odpovidd urcitd hodnota
soucinitele odporu letounu Cp. Poté se hodnoty soucinitele odporu dosadi do vztahu

1
Tp = 5-p-v-S-Cx (6.1)

Jakmile jsou znamé hodnoty potiebného tahu T’p, hodnoty potiebného vykonu Pp se
ziskaji dosazenim do jednoduchého vztahu

P p = Tp % (62)
Po promitnuti vypoctenych hodnot do grafu, viditelného na Obrazku 6.1, muzeme

pozorovat, ze kiivka potfebného vykonu protinad primku vyuzitelného vykonu pti rychlosti
vg = 168 km/h = 46,7 m/s.
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Obrazek 6.1: Graf potiebného a vyuzitelného vykonu

[ P [kW]

15 o

10 o

v [km/h]
0 T T T T T T T T T T T >
65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185

——Potfebny vykon
----- VyuZitelny vykon

6.2 Navrhové rychlosti

Tabulka 6.1: Vstupni parametry pro vypocet navrhovych rychlosti

Max. vzletova hmotnost My row 300 kg
Plocha kridla S 10 m?
Max. souc. vztlaku letounu cz,,4. 1,502
Minimalni soucinitel odporu cq,,,,, 0,0255
Max. rychlost vy 168 km/h = 46,7 m/s

Nejzakladnéjsi navrhova rychlost, od které se bude odvijet vypocet dalsich navrhovych

rychlosti, je paddova rychlost vg;. Ta je predpisem UL-2 pozadovdna rovna maximalné

65 [km/h]. Pro tuto rychlost byla po¢itdna minimélni plocha kiidla a vzhledem k tomu, ze

skutecna plocha kiidla byla zvolena o néco vétsi, nemélo by splnéni tohoto pozadavku byt

problémem a skutec¢na padova rychlost by méla vyjit mensi nez je rychlost pozadovana

predpisem. Tato rychlost je vyznamna i pro predvedeni splnéni dalsich pozadavki na

letoun, protoze jsou definovany pravé pro tuto rychlost. Jedné se naptiklad o pozadavky

na fiditelnost letounu.
Padova rychlost vg; se vypocita dle nasledujiciho vztahu
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2-m-g
= /| —= 6.3

— 2-300-9, 81
ST\ 1,225-10- 1,502

vs1 = 17,89 m/s = 64,39 km/h

Navrhové rychlost obratu v se dle UL-2 spocita jako

Vg — Vg1 \/n_l (64)
va = 17,894
va = 35,77 [m/s =128,8 km/h

kde ny je kladny nasobek na rychlosti v4, jehoz minimalni hodnota je predpisem po-
zadovana na n; = 4.
Maximalni navrhova rychlost vp podle UL-2 nesmi byt nizsi nez

vp = 1,2-vp (6.5)
Up = ]_,2 46,7
vp = 56m/s =201,6 km/h

Maximélni ndvrhova rychlost vp tedy byla zvolena jako 202 km/h, tedy 56,1 m/s.

6.3 Letova obalka provoznich nasobku

Letova obalka provoznich nasobku predstavuje mozné provozni stavy letounu za letu.
Kazdy provozni stav odpovida urcité kombinaci rychlosti letu a nasobku n, coz je po-
meér normalové slozky vysledné aerodynamické sily Y ku tize letounu G. Letova obalka
provoznich nésobku urcuje ptipady zatizeni, které mohou béhem provozu nastat, a které
jsou podstatné pro pevnostni vypocty, protoze jsou rozhodujici pro pevnost ¢i tuhost kon-
strukce letounu. Omezeni provoznich nasobku obratu n je predpisem stanoveno minimalné
na rozsah od -2 do +4.

Velikosti poryvu jsou jasné dané predpisem. Pro ndvrhovou rychlost obratu vy je
rychlost poryvu Uz 15 m/s pro vy a 7,5 m/s pro vp, jsou linedrné zavislé na rychlosti a
jejich maximalni néasobek pro jednotlivé rychlosti se spocita podle nasledujiciho vzorce

kg po-Use-v-a

Npar = 1% T (6.6)
2%
kde k, je zmirnujici soucinitel poryvu vypocteny dle vzorce
0,88 -
, = Lt (6.7)
5,3+ g
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Tabulka 6.2: Vstupni parametry pro vypocet letové obalky

Padova rychlost pfi max. hmotnosti vg; | 64,3 km/h
Navrhova rychlost obratu v 128,8 km/h
Nasobek v bodé A n4 4
Maximalni navrhova rychlost letu vp 202 km/h
Nasobek v bodé D np 4
Rychlost letu v letu na zadech vg 117,6 km/h
Nasobek v bodé G ng -2
Rychlost letu v letu na zadech vg 202 km/h
Nasobek v bodé E ng -1,5
Stredni geometricka tétiva bge, 1,25 m
Stoupani vztlakové cary letounu cy,, 4,289 rad !

kde pi4 je bezrozmérny hmotnostni pomeér letounu. Vypocitd se nasledovné

2. W
S
_ 6.8
He P bgeo *CLowf " 9 ( )
9 . 300-9.81
1, = 10
g p-1,25-4,829-9,81
p, = 9,136

kde by, je stredni geometricka tétiva kiidla. Nyni je mozno dosadit do rovnice 6.7.

L 0,88-9,136
g 5,3+9,136
k, = 0,557

Tyto dvé hodnoty vychézeji pro konfiguraci s maximalni hmotnosti M,, ... Pro konfi-
guraci s minimalni hmotnosti M,,;, jsou tyto

fg = 7,756
ky = 0,523

Nyni, po dosazeni do rovnice 6.6 vyjdou nasledujici maximalni nasobky pro poryvy
pii danych rychlostech letu. Zde jsou uvedeny maximélni nasobky od poryvu pro obé
pocitané konfigurace - s maximalni hmotnosti M,,,, a s miniméalni hmotnosti M,,;, a
nasleduji letové obalky pro obé tyto konfigurace.

Déle muzeme pozorovat letové obalky nasobku letounu pii maximélni hmotnosti (Ob-
razek 6.2) a pfi minimalni hmotnosti (Obrazek 6.3).
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n[-]

Tabulka 6.3: Nasobky od poryvu pii M.z

Nmaz, | 3,71
Nmazp | 3,12
Nmaze | -1,48
Nmazy | -1,12

Tabulka 6.4: Nasobky od poryvu pii M,,in

Nmaz, | 3,10
Nmazp | 3,39
Nmaze | -1,93
Nmazy | -1,39

Obrazek 6.2: Obélka letovych nésobku pii max. hmotnosti
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n[-]

Obrazek 6.3: Obélka letovych nésobku pii min. hmotnosti

v [km/h] |
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7. Konstrukéné pevnostni ¢lenéni draku

V této kapitole bude popsano konstrukéné pevnostni ¢lenéni draku. Drak letounu je
rozdélen do nékolika zakladnich skupin a podskupin podle konstrukéni a funkéni pribuz-
nosti. Zakladni skupiny tedy jsou - ktidlo, trup, vodorovné ocasni plochy a podvozek.
Kazda skupina a podskupina draku bude popsana, konkrétni dily, které jsou z konstrukec-
niho hlediska vyznamnéjsi nebo zajimavéjsi budou predstaveny nejen slovné, ale predevsim
schématickymi obrazky s orientacnimi rozmeéry.

7.1 Kridlo

Kiidlo, jak bylo feceno jiz v kapitole o koncepénim navrhu, je voleno piimé, obdélni-
kové a jednonosnikové, bez klapky. Kiidlo lze rozdélit na pevné ¢asti a ¢ast pohyblivou -
kridélko. Mezi pevné ¢asti se fadi podélny a pricnym systém kridla.

SMER LETU

& |
| 622 | 598 480 |, 500 | 500 | 500 450 | 350 |
1
|
Wm |
R

™M
2 |8
|S

8 &
1200 —

4000

Obrazek 7.1: Schéma kridla
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7.1.1 Podélny systém

Podélny systém je tvoreny hlavnim a pomocnym nosnikem. Hlavni nosnik zajist'uje
prenos ohybového momentu, spolec¢né s pomocnym nosnikem prenaseji i posouvajici sily a
rovnéz se spolu s potahem a zebry podili na prenosu kroutictho momentu. Nosniky nejsou
prubézné, jsou pomoci zavésnych ok prichyceny k trupu, na kterém jsou jako protikus k
zavesnym okam vidlice. Zaveésy na kiidle jsou tvoreny samostatnymi plechy o tloust’ce 5
mm, alespon pro prvotni navrh. Patrné jsou na Obrazku 7.2.

Hlavni nosnik vede od kotrenového zebra az po zebro koncové a nachazi se 300 mm od
nabézné hrany, jak je patrné na Obrazku 7.1. Sklada se ze dvou Sirokych a nizkych lami-
natovych U-profili nestejnych sitek tvoticich po vzajemném zasunuti a slepeni uzavienou
skiin. Delsi strany téchto spojenych U-profilu tvofi stojiny a jejich kratsi strany vyztuzené
vlepenymi pésy preklizky tvoii pasnice. Prozatim je nosnik uvazovan jako neménny po
celém rozpéti, tedy oba U-profily jsou predpoklddany stejné dlouhé po celém polorozpéti.

Pomocny nosnik je koncipovan podobné jako hlavni nosnik, tedy jako uzaviend skiin
vznikld spojenim dvou nestejné Sirokych laminatovych U-profilu, avsak zadni U-profil,
ktery tvori ¢ast pasnice a zadni stojinu, konci v 6. zebru smérem od trupu, tedy v misté
pocatku kiidélka. Pomocny nosnik tedy netvoii uzavienou skiin po celé své délce.

L ZAVESY HL. NOSNIKU

KORENOVE ZEBRO

- ZAVES POM. NOSNIKU

Obrazek 7.2: Zavesy kiidla

7.1.2 Pricny systém

Pricny systém kridla se sklada ze soustavy témér identickych délenych Zzeber o stejné
hloubce. Zebra slouzi predeviim k udrzeni tvaru kiidla, ale 6. zebro a koncové 8. zebro
zaroven nesou zaveésy kiidélka. Korenové zebro a koncové zebro jsou od ostatnich odlisné.
Kofenové zebro je silnéjsi a vyrezy ma pouze kruhové, odebrané plochy je méné. Kon-
cové zebro je plnosténné a uzavira kiidlo. VSechna ostatni zebra jsou délend a s velkymi
plochami odlehcovacich otvoru, které zaroven zjednodusi vedeni fidicich ¢lenu. Jednotliva
zebra jsou prilepena k hlavnimu a pomocnému nosniku a jsou patrna na Obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3: Pricny systém

7.1.3 Potah

Potah kiidla je tvoren tenkymi deskami ze skelného kompozitu prilepenymi k zeb-
rum tak, aby jedna deska navazovala na dalsi tupym napojenim ptimo na zebru. Kromé
kotrenového a koncového zebra je na vSech zebrech tupy spoj dvou potahovych desek.
Desky jsou po ustaveni ohnuty kolem zZeber a spolecné s nimi se podili na pfenosu krou-
tictho momentu. V potahu kiidla je patrny pouze jeden primarni vytez a to pro kiidélko.
V podrobnéjsim navrhu kiidla pravdépodobné ptribudou servisni otvory napi. pro fidici
soustavu.

7.1.4 Kridélko

Ktidélko je tvoreno nosnikem, ktery vede piimo osou otaceni, dvéma zebry na obou
koncich kridélka a potahem. Potah kiidélka je identicky s potahem kridla, tedy z tenké
desky skelného laminatu a spolecné s nosnikem, ktery je uvazovan jako laminatova trubka,
zajist'uje prenos krouticiho momentu. Nosnik navic zajist'uje prenos posouvajici sily.
Schéma kridélka je patrné v Obrazku 7.1.

7.2 Trup

Trup letounu je z hlediska konstrukce délen na ¢tyfi samostatné ¢asti - predni cést,
stredni ¢ast, zadni cast a ocasni Cast, ktera zaroven nese svislou ocasni plochu. Predél mezi
predni a stfedni ¢asti je v pozarni prepézce, ktera je ve schématu na Obrazku 7.4 oznacena
¢islem 1 a kterd v souradném systému letounu umisténa 1500 mm od pocatku souradného
systému v podélném smeéru. Stfedni ¢ast je od zadni ¢asti oddélena 3. prepazkou, ktera
tvori platformu pro uchyceni sedadla pilota. Nasledujici sttedni ¢ast uzavira 5. prepazka,
ze které presahuji prubézné trupové nosniky, ke kterym je pripevnéna ocasni ¢ast. Toto
rozdéleni vzniklo predevsim z technologickych duvodu, jednotlivé tiseky na sebe vzajemné
pusobi vazebnimi reakcemi ve spojich.
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Obrazek 7.4: Schéma trupu

7.2.1 Predni ¢ast

Ptedni c¢ast trupu letounu obsahuje motorové loze, které bude piichycené k pozarni
prepazce, a predevsim aerodynamické kryty motoru. Predni ¢ast trupu tedy jako takova
neprendsi témeér zadné zatizeni a obecné je navrzena tak, aby mohla byt jednoduse pie-
tvotena dle zvoleného motoru, dle prani konkrétniho stavitele nebo na letounu teoreticky

ani nemusi byt a motor nemusi byt kapotovany.

7.2.2 Stredni cast

Stiredni ¢ast trupu je vymezena pozarni prepazkou ¢. 1 a ¢. 3. Tato ¢ast letounu bude
pevnostné vubec nejvice namahana a to z duvodu pusobeni hned nékolika osamélych sil.

Prubézné nosniky, které tvori podélny systém trupu, prenaseji ohybovy moment ce-
1ého trupu. Ten je do nosniku zavadén osameélymi silami v trupovych prepazkach, které
zajist'uji tvar trupu a nesou potah. Mezi spodnimi nosniky je uchycena deska podlahy,
ktera plni funkci rozpéry spodnich nosniku a zaroven je platformou pro upevnéni sedacky
a ackoliv to neni v této préaci konkrétné uvedeno, méla by v ni byt uchycena i soustava
fizeni.

Na pozarni prepazce je piimo v osach prubéznych nosniki motorové loze. Tim jsou
do nosniku zavedeny reakéni sily od loze, které prenasi ohybovy moment od motoru a
zaroven kroutici moment motoru a vrtule. Vibrace od motoru by vsak prendSeny byt
nemély, jejich tlumeni by mély obstarat silentbloky ve spojich loze a motoru. Do pozarni
prepazky v misté spoje se spodnimi nosniky a motorovym lozem je téz zamysleno ulozeni
¢asti hlavniho podvozku - prednich trubek podvozkovych noh.

Zadni trubky podvozkovych noh budou zavedeny do dalsiho kritického mista stredni
¢asti trupu - do ulozeni centropldnu. Tento velmi namahany konstrukéni prvek je ulozen
pred hranou sedacky pilota, jeho poloha tedy vychazi pod pilotovy nohy. V této poloze
bude ukotven pomoci boc¢nich vyztuh tvorenych laminatovymi deskami vyztuzenymi za-
laminovanymi pteklizkami, které jsou trojihelnikového tvaru a vedou od paty sedacky po
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Bocni vyztuha

Obrazek 7.5: Detail trupu

2. prepazku. Prilepeny budou k vyztuzené podlaze letounu. Centroplan bude veden jejich
stfedem.

Samotny centropldn bude tvoten, podobné jako nosniky kiidla, ze dvou do sebe zasunu-
tych a vlepenych irokych a nizkych U-profilu vyztuzenych v lemech vlepenymi vyztuhami.
Ve stojinach téchto nosniktt budou vlepeny preklizkové desky, které budou provrtany di-
rami. UvnitT téchto nosniku budou zavésy kiidla z duralového plechu ve formé vidlice pro
spojeni s oky zavésu hlavniho nosniku ktidla. Tyto zavésy budou téz provrtany a ono
kovani bude v nosniku uchyceno licovanymi srouby, které povedou skrz oba nosniky, oba
zavesy a také i skrz vymezovaci vlozku, ktera bude pravdépodobné tvorena rovnéz pie-
klizkou. Mezi hornim a dolnim nosnikem centroplanu bude stojina tvoiena jednim nebo
dvéma laminatovymi U-profily. Samotné zdveésy jsou zamysleny z duralového plechu o
tloust’ce zhruba 8 mm jeden. To by mélo byt dostatecné pro prenos ohybovych momentu
od kiidla. Konstrukéni feseni centroplanu a zavésnych vidlic je patrné na Obrazku 7.6.

Obrazek 7.6: Navrh centroplanu a zavésy hlavniho nosniku
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Zavésy pro uchyceni pomocného nosniku k trupu jsou ulozeny v nosniku umisténém
v paté sedacky. Ten je koncipovan podobné jako hlavni centroplan, tedy jako uzavieny
profil vytvoreny dvéma do sebe zasunutymi a slepenymi lamindtovymi U-profily. Tento
nosnik by mél prenaset jiz jen klopivy moment kiidla, avsak ne posouvajici sily ¢i ohybovy
moment od kiidla.

7.2.3 Zadni cast

Zadni ¢asti trupu se mysli tisek mezi 3. a 5. prepazkou. Tento tsek je tvofen tfemi
tvarovymi prepazkami, ¢tyfmi prubéznymi nosniky, které pokracuji ze stfedni ¢asti trupu,
a jeho ulohou je predevsim neseni ocasni ¢asti se svislymi a vodorovnymi ocasnimi plo-
chami. Od ocasni plochy také pochazi vétsina zatizeni, které bude touto casti prenaseno.
Jde predevsim o ohybovy moment, ktery bude vznikat pti poryvech na vodorovnych ocas-
nich plochéach, ¢ pti vychylkach vyskového kormidla. Nosniky v této ¢asti budou prenéset
také ohybovy i kroutici moment od svislé ocasni plochy vznikajici pii vychylkach sméro-
vého kormidla ¢i od poryvu.

7.2.4 Qcasni cast

Ocasni ¢ast trupu je jednolity prvek, tvoreny smérovym kormidlem, hibetnim kylem
davajicimi dohromady svislé ocasni plochy a zizenym zakonc¢enim trupu. Uvniti tohoto
dilu je ulozeno fizeni ocasnich ploch a vné je ptichyceno ostruhové podvozkové kolo. Cely
tento dil je ptfichycen pomoci lepeného spoje na prubézné nosniky presahujici 5. prepazku.

Spodni ¢ast dilu, zuzujici se zakonceni trupu, je tvoreno skiini z desek ze skelného
laminatu a vlaminovanych pteklizkovych desek, do kterych je vlozena a prilepena svisla
ocasni plocha. Pteklizkové desky jsou na Obrazku 7.4 naznaceny srafovanou oblasti. Ve
stejném misté, ale na spodni sténé ocasni casti bude také vlaminovana preklizka, ktera
bude slouzit k lepsimu ulozeni ostruhového kola.

Cela ocasni ¢ést je silné namahéna osamélou reakéni silou od ostruhového podvozku,
ktery je ptripevnén ke spodni desce této skiiné, a dale ohybovymi a krouticimi momenty
od vodorovnych i ocasnich ploch.

Svisla ocasni plocha je tvorena deskou z polystyrenu, kterd je olaminovana skelnym
kompozitem. Uprostied ocasni plochy, tedy v predélu mezi kylem a smérovym kormidlem
je umistén nosnik SOP. Jeho pozice je lépe patrna z Obrazku 7.4. Ten jednak prenasi
ohybovy moment pusobici na svislou ocasni plochu za letu, ale dale jsou do nosniku SOP
vlepeny panty nesouci smérové kormidlo, které je pti vychyleni zdrojem spojitého zatizeni,
a zaroven nese ukotveni hornich napinacich lanek, ktera drzi vodorovné ocasni plochy
a zapornou slozku ohybového momentu pusobici na plochy stabilizatoru a vyskového
kormidla.

Kladnou slozku ohybového momentu nesou napinaci lanka vedouci z nosniku vodorov-
nych ocasnich ploch do trupu v ocasni ¢asti, v misté nosniku VOP a pod trovni VOP.
Systém lanek je schématicky znazornén na Obrazku 7.8
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Obrazek 7.7: Ocasni ¢ast trupu

Napinaci lanko

Obrazek 7.8: Ocasni plochy zezadu

7.3 VOP

Vodorovné ocasni plochy navrhovaného letounu se sklddaji z pevného stabilizatoru a
vyskového kormidla. Stabilizator je déleny na levou a pravou polovinu s identickou vnitini
konstrukei, obé poloviny jsou k trupu prichyceny dvéma zavésy, které prenaseji pouze po-
souvajici silu a klopivé momenty. Na stabilizatoru jsou k nosniku ptilepeny dvé oka z
duralovych plechu tvoiici dohromady vidlici zavésu. Na trupu jsou naopak pfisroubo-
vana do vlaminované preklizkové desky oka tvorena ohnutym duralovym plechem. Zavésy
stabilizatoru jsou patrné na Obrazcich 7.9 a 7.10.

Vyskové kormidlo je tvoreno dvéma ¢astmi - levou a pravou, které vsak maji spolecny
nosnik. Ten je uchycen ve trech ulozenich umoznujicich rota¢ni pohyb. Hlavni ulozeni je v
trupu, kde je do nosniku také pomoci tahel tidici soustavy zanasen kroutici moment pro
vychyleni vyskového kormidla do kyzené polohy. Dalsi dvé ulozeni jsou na obou koncich
VOP. Uchyceny v nosniku stabilizatoru jsou oka s lozisky, do nichz je uchycen nosnik
vyskového kormidla. Diky tomu muze vyskové kormidlo rotovat kolem osy nosniku svého
nosniku a zaroven je neseno stabilizatorem.

Stabilizator je tedy namahén ohybovym momentem od poryvu pusobicich na stabilizé-
tor, ale i ohybovym momentem od vyskového kormidla. Tam vznika jak pfi poryvech, tak
pii vychylkach vyskového kormidla. Tyto ohybové momenty prendsi do trupu dva pary
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Obréazek 7.9: Piedni zavés stabilizatoru

Obrézek 7.10: Zadni zaveés stabilizatoru

napinacich lanek. Ty jsou uchyceny piiblizné v poloviné nosniku stabilizatoru, z obou
stran VOP, symetricky na levé i pravé strané. Spodni lanka jsou pfipevnény k trupu ve
spodku ocasni ¢asti. Horni lanka jsou pfipevnéna k nosniku SOP. Obé dvé mista uchyceni
na trupu by méla byt dostatecné tuha.

7.4 Podvozek

Podvozek je uvazovan tiikolovy, ostruhového typu, s tim, ze nohy hlavniho podvozku
jsou tvoreny trubkami svafenymi nebo seSroubovanymi do pithradoviny a odpruzeni zajisti
gumové provazce. Obrazky 77 a ??7 v Prilohach ukazuji na systémovém vykresu letounu
zamysleny podvozek.
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8. Navrh technologie vyroby letounu

V této kapitole bude popsdna navrhovana technologie vyroby letounu. Na nékolika
dilech bude predveden konkrétni postup vyroby a nastinéna bude i predpokladana findlni
montaz. Protoze pti ndvrhu tohoto letounu byl kladen nejvétsi diuraz na jednoduchost
vyroby draku, méla by tato kapitola mit nejvétsi piinos.

Zéakladni myslenka pii navrhovani tohoto letounu byla, aby vysledkem byl letoun, ktery
by bylo mozné popsat jako "lidové letadlo”, tedy néco, co si bude moct kazdy zajemce
o létani vyrobit sdm doma ve své dilné, ve stodole nebo jen tak pod pristieskem na
zahradé. Proto se pii navrhu letounu nadevse uprednostnovaly technologické moznosti
béznych domacich kutilskych dilen. Vychéazelo se z uivahy, ze v takové bézné dilné nebyva
soustruh, nuzky na plech, ani konstrukce pro uchyceni néjakych vétsich pripravki, natoz
viceosé frézky pro jejich vyrobu. Z ¢ehoz vyplyvé, ze pouziti kovovych prvku muze byt jen
velmi omezené, stejné tak prakticky odpada moznost pouziti nytovych spoju jako hlavniho
druhu spoje na letounu, protoze nytovani bez piipravku, ve kterych by dana soucast byla
pevné uchycena by bylo jen velmi obtizné proveditelné.

Naopak bézné dilna bud’to mé, nebo v piipadé zdjmu o stavbu tohoto letounu, jedno-
duse dokoupi za fadové nékolik tisic vybaveni jako napiiklad kmitaci pilu, vrtacku nebo
svorky. Jako ndhrada ptipravku a zaroven pracovnich desek neni problém v obchodech
nebo pres e-shop objednat lamino desky.

Pokud tedy m& byt vyroba provadéna v takto omezenych podminkach, jako material
se tedy nabizi bud’'to dfevo nebo kompozit. Dievo vhodné pro letecké vyuziti je pomérné
dost drahé a jeho vyuziti ve vétsi mite by zvysilo cenu materialu pro stavbu letounu do
jinych cenovych hladin nez které jsou cilem. Druhou moznosti tedy je kompozit a pokud
chceme zustat u nizkych cen a jednoduché vyroby, nepripadd prilis v ivahu kompozit z
uhlikovych vlaken neboli CFRP. Logicky tedy zbyva kompozit se skelnymi vldkny. Prace s
nim je celkem jednoduchd, do forem lze klast jednoduse rucné, pro vytvrzeni nepotiebuje
nijak zvlast’ slozité dosazitelné podminky, vytvrzuje se za pokojové teploty a predevsim
jeho cena je velmi nizka. Radové se jednd 30 Ké za 1 m2. [18]

Cela vyroba bude tedy zamyslena ze skelného kompozitu, jen lokalné doplnénym vlami-
novanymi preklizkovymi deskami nebo polystyrenovymi deskami. Prace se skelnym kom-
pozitem bude pfi vyrobé letounu v mnohém pripominat praci s duralovymi plechy, pouze
s rozdilem v technologii spoju - nepujde o nytovani, ale v drtivé vétsiné pripadu o lepeni.

Mensi problém zpusobuji kovani, ty budou muset byt opravdu kovova, aby byly do-
drzeny presné dané vlastnosti a predevsim parametry. Kovové dily vSak budou velmi
jednoduché, vyrobené z plechi. Nebudou tedy vyzadovat zadné slozité vyrobni techno-
logie. Avsak i tak bude pravdépodobné potireba objednat jejich vyrobu - vyfiznuti - v
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nékteré firmeé, ktera bude vybavena potiebnym piislusenstvim. Cena za takové vyriznuti
neni nijak zavratna a vysledny efekt bude lepsi nez kdyby se kovani vytvarela néjakym
alternativnim zpusobem.

8.1 Vyroba kridla

VVVVVV

Kiidlo vznikne slepenim nékolika celku dohromady - nosniku, Zeber a potahu. Popisem
vyroby téchto celku se budou zabyvat nasledujici podkapitoly.

8.1.1 Vyroba nosniku

Pravdépodobné prvni krokem pro vyrobu kfidla by méla byt vyroba nosniku. Ty bu-
dou vyrabény vsechny stejnym zpusobem a to laminovanim na dlouhém avsak ne nutné
sirokém pracovnim stole s hladkou deskou. Pro hladky povrch pracovni desky by tedy
byla vhodna laminodeska.

Kfidelni nosniky jsou dlouhé 4 m. Po pocetni kontrole lepeného spoje, by nosnik mohl
byt i déleny, ale v idealnim piipadé by vSak vyroba kazdého celého nosniku probéhla
najednou. Na pracovni laminodesku by byly prilozeny boc¢ni stény taktéz z laminode-
sek, které by byly jednoduse pfestavitelné na jakykoliv rozmér U-profilu. Podoba stolu a
boc¢nich stén je dobtfe patrnd na Obrazcich 8.1 a 8.2.

NOSNIK
%—h { ’i_N I*PRACOVNT DESKA

STAVITELNE BOKY FORMY

Obrézek 8.1: Vyroba nosniku

Po ustaveni v pozadovanych rozmérech se povrch laminodesek naseparuje a mohou se
pokladat jednotlivé vrstvy skelnych rohozi. Piesny pocet vrstev skelnych rohozi je nutné
napocitat v nékteré nasledujici praci. Pro predstavu by se vSak mélo jednat zhruba o 5
vrstev. Mezi prubézné prosycované vrstvy skelné tkaniny se v misté bocnich stén vlozi
pasy tkaniny s jednostranné orientovanymi skelnymi vldkny tvorici pasnice a do delsich
stran U-profilu je vhodné vlozit polystyrenové pasky pro zlepSeni vlastnosti vysledného
nosniku.

Velmi dulezitymi souc¢dastmi nosniku jsou také zaveésy kiidla. Ty jsou nejprve vytiznuty
do pozadovanych tvaru na nékterém z nastroju pro presné rezani plechu, coz je operace,
ktera bude muset byt pravdépodobné jako jedna z mala operaci, objednana u specializo-
vané strojirenské firmy. Zadouci je hladky fez, bez vad, pro zvyseni zivotnosti.

Nasledné jsou vlaminovany do vnitinich konct nosniki. Vzhledem k symetri¢nosti
nosniku, je vyloucena Spatnd volba polohy zavésu, ktera by mohla vzniknout omylem.
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Obrézek 8.2: Vyroba nosniku

8.1.2 Vyroba zeber

Vyroba zeber bude komplikovanéjsi, co se formy tyce. Spodni deska bude opét lami-
nodeska, ale do vrchni desky bude budto pomoci kmitaci pilky nebo pomoci frézky na
dievo vytiznut obrys dané casti profilu. Navic z vyriznutého kusu desky se déle vyriz-
nou odlehcovaci otvory zeber. Ty se prilepi do definované polohy uvnitt tvaru zebra. Tim
vznikne forma pro celou cast zebra. Ta se zajisti proti vzdjemnému pohybu, povrch formy
se naseparuje a zac¢nou se pokladat pasky skelné tkaniny. Ty se pro vyztuzeni doplni po-
lystyrenovou vlozkou vytizlou do tvaru dotycné ¢asti zebra. Polystyrenova vlozka zaroven
pomuze lepsimu "upéchovani” kompozitu do tvaru formy. Dale je prekryta dalsi vrstvou
skelného kompozitu a je zalaminovanou soucasti zebra.

" SPODNI LAMINODESKA

Obrazek 8.3: Vyroba stiedniho dilu zebra
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VRCHNI TVAROVA DESKA

VLOZKY

SPODNI LAMINODESKA

Obréazek 8.4: Vyroba ptredniho dilu zebra - nabézné hrany

8.1.3 Vyroba potahu

Potah bude tesen tak, ze se nejprve vyrobi deska skelného kompozitu o nizké tloust’ce,
radovée okolo 0,4 mm, ale o ploSe potahu mezi danymi dvéma zebry, tedy rozte¢ mezi zebry
s urcitym presahem bude tvorit sitku, aby kazdy tento potahovy panel koncil priblizné
uprostied tloust’ky zebra a hloubce 2550 mm, coz je obvod profilu kiidla.

—

Obrazek 8.5: Vyroba kiidla

8.1.4 Kompletace kridla

Pti kompletaci kridla se nejprve na rovné desce rozlozi diive slepeny hlavni a pomocny
nosnik. Vzajemné se spoji vlepenim stiedni ¢asti déleného zebra. Diky rovné spodni strané
by tento krok vyroby nemél byt nikterak zvlast’ komplikovany, zebra mohou byt jednoduse
polozena na pracovni desce. Nasledneé se prilepi i ¢asti s nabéznou hranou zeber a ocasni
casti s hranou odtokovou. K takto vzniklé konstrukci se na spodni rovnou stranu kiidla
prilepi jednotlivé panely potahu, které se jiz diive vytvrdily.
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Obrazek 8.6: Vyroba kiidla

V tuto chvili pfichdzi na radu instalace fidicich ¢lent letounu - ovladani kiidélek. Poz-
déjsi instalace by musela probihat pomoci servisnich otvoru a to by byla pouze zbyteéna
komplikace.

Prilepené panely se po dokonceni instalace ¢lenu tidici soustavy ohnou kolem tvaru
zeber. Zebra budou pred ohybénim natfena lepidlem. Tim je kiidlo uzavieno a staéf jen
pridat kiidélko a zavésit na trup.

8.2 Vyroba trupu

Vyroba trupu bude pripominat praci s duralovymi plechy jesté vice nez vyroba potahu
kridla.

Vyroba trupovych nosnikt bude velmi podobna vyrobé nosniku kridelnich, jen s tim
rozdilem, ze v tomto pripadé budou nosniky slozené kazdy ze dvou dilu spojenych na-
tupo lepenym spojem s preplatovanim v misté pocatku ziazovani trupu, tedy v misté 3.
prepazky. Spoj nosniku je patrny na Obrazku 8.7

Obrazek 8.7: Spoj trupového nosniku
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V tomto pripadé bude jedna z bo¢nich stén jiz diive popsané formy pro vyrobu nosniku
vyuzita pouze jako ohraniceni jednoho z ramen L-profilu. Vrstvy skelného kompozitu bu-
dou opét vyztuzeny polystyrenovymi nebo pénovymi platky pro zvyseni tuhosti nosniku.
Schematicky je navrh vyroby trupového nosniku znédzornén na Obrazku 8.8

Nosnik

A N | rmm

i

Stavitelné boky formy

Obrazek 8.8: Schéma vyroby trupového nosniku

Systém trupovych nosniku a prepéazek se sestavi dohromady jako prvni pomoci lepe-
nych spoju. Teprve po sestrojeni této vnitini nosné konstrukce letounu je mozné pokra-
covat prikladanim potahu.

Potah trupu je mozno trupovymi nosniky a pfepazkami rozdélit na nékolik riznych pa-
nelu. Ty se budou vyrdbét podobné jako desky pro potazeni kridla. Vzdy se do potfebného
tvaru nastiihaji a vyskladaji zhruba dvé az tii vrstvy skelné tkaniny pod ruznymi thly,
ty se prosyti polyesterovou pryskytici, nechaji vytvrdit a nasledné se jednoduse prilepi
na dané ¢asti nosniku a prepazek, vzdy tak, aby hladce navazovaly na panely sousedni.
Schématické naznaceni rozdéleni potahu na jednotlivé panely je patrné z Obrazku 8.9.

Obrazek 8.9: Schéma rozdéleni trupu na jednotlivé panely
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Cilem této diplomové prace bylo vytvorit koncepéni a technologicky navrh jednodu-
chého a predevsim levného jednomistného ultralehkého letounu, ktery by zptistupnil 1étani
i leteckym nadsencum s mensimi finanénimi prostiedky, pritom ale v ramci moznosti s
elegantnim vzhledem odkazujicim na klasickd letadla prvni poloviny 20. stoleti.

Pro zmapovani soucasné nabidky jednomistnych ultralighti byla nejprve provedena
reSerse ultralehkych letounu podobnych parametru, prodavanych jako amatérské staveb-
nice v ruznych stadiich kompletace, které vychazeji levnéji nez bézné ultralighty dostupné
na trhu.

Déle byla provedena reserse vhodnych motoru za prijatelné ceny. Z té vysSel vitézné

e~/

v~/

v~/

do nékterého ze silnéjsich motoru tedy muze mit za nasledek jen lepsi letové parametry.

Zamyslena konstrukce byla popsana v kapitole o koncepénim navrhu. Nasledné byl
proveden hmotovy rozbor diive popsané konstrukce. Ten mél za nasledek nékolikeré pie-
konec je letoun teoreticky tak vyvazeny, ze by nemeél byt problém ho osadit az o polovinu
leh¢im motorem, pouze za cenu protahlého motorového loze.

Dale byl ovéfen navrh letounu z pohledu aerodynamiky. Vypocet to byl v mnoha
ohledech zjednoduseny a nemuze se mérit se slozitymi numerickymi vypocty aerodyna-
mickych charakteristik nebo s praktickym tunelovym méfenim, avsak pro potieby tak
malého letounu by mél pravdépodobné stacit. Avsak pravé v aerodynamice muze byt
mozna slabina celého navrhu. Vzhledem k hufe dohledatelnym aerodynamickym podkla-
dum ke zvolenému profilu kiidla jsem pouzil pro ziskani aerodynamickych charakteristik
program xflr5 a jeho vystupy byly mozna prili§ optimistické, predevsim, co se soucinitele
vztlaku tyce. Pokud by soucinitel vztlaku ve skutec¢nosti nedosahoval tak vysoké hodnoty;,
muselo by se kiidlo pomérné vyznamneé zvétsit nebo by muselo dojit k pouziti vztlakovych
klapek, coz by bylo proti puvodni navrhové filozofii tohoto letounu.

Podrobnéjsi vypocet nebo tunelové méreni by bylo urcité zajimavé pro ziskani odporo-
vych charakteristik. Bézné pouzivané metodiky od pana Roskama [12] a pana Torenbeeka
[15] totiz nejspiSe nepocitaji s otevienymi kabinami puvodné vyslé odpory vysly velmi
malé. Po pouziti poznatku z knihy od pana Hoernera [17] byl vystup o néco blize ma-
lému ultralehkému letadlu a o néco dale aerodynamicky prevratnému skvostu, presto je
hodnota odporového soucinitele stale pomérné nizka.
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Byly vypoc¢teny navrhové rychlosti a obalka letovych ndsobku. Bylo by jisté zajimavé
porovnat, nakolik byl zjednoduseny vypocet navic s i¢innosti vrtule pouzitou pouze dle
kvalifikovaného odhadu, shodny se skutecnosti a jaké rychlosti by letoun skute¢né byl
schopny dosahnout.

V kapitole zabyvajici se konstrukéné pevnostnim clenénim byla provedena rozvaha
o zatizeni jednotlivych konstrukénich celku a z toho plynouci podoba konstrukce. Po-
drobnéjsi rozbor zatizeni jednotlivych konstrukénich celku by pravdépodobné vydal na
samostatnou praci.

Posledni kapitola predstavila pomérné netradiéni pouziti kompozitnich materidlu, které
by skutecné mohlo zptistupnit stavbu letadel a poté i samotné létani zruénym leteckym
nadsencum za neobyc¢ejné dostupnou cenu, radové do 50 000 K¢ pii pouziti motoru Tra-
bant.

Myslim, Ze tato prace poskytuje mnoho prostoru pro navazujici ¢innost. Nékteré po-
meérné optimistické navrhy konstrukce mohou byt upraveny a presné nadimenzovany nebo
napiiklad technologie vyroby se muze v praxi ukazat jako nevhodnd, ale celkové povazuji
tento koncept za nadéjny.
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Seznam pouzitych symbolu

Oznaceni Jednotka Vyznam

a [rad™!]  stoupdni vztlakové cary

a [rad™!]  stoupdni vztlakové cary VOP

bo [m] hloubka profilu v ose kiidla

by [m] sirka trupu

CDeng soucinitel odporu motorové instalace

Ch;, soucinitel odporu trupu

Ch, soucinitel odporu podvozku

CDyearyy_y soucinitel odporu pti nulovém vztlaku

Cb, soucinitel odporu VOP

Cp, soucinitel indukovaného odporu

Cp,.. min. hodnota soucinitele odporu profilu

Cho, soucinitel profilového odporu

Ch, soucinitel odporu SOP

Cby, soucinitel odporu kridla

Cr, soucinitel vztlaku

Crh soucinitel vztlaku VOP

Crmaz max. soucinitel vztlaku kridla

ClLmazp—o max. soucinitel vztlaku kiidla bez klapek

ClLmazy, max. soucinitel vztlaku kiidla s klapkami

Ccy stoupéni vztlakové ¢ary

(Cla)theory soucinitel teoretického stoupédni vztlakové cary

ClLah stoupani vztlakové ¢ary VOP

(Cis) soucinitel zmény vztlaku dle hlu vychyleni klapky
(C15)theory soucinitel teoretické zmény vztlaku dle tihlu vychyleni klapky
CrLow s soucinitel vztlaku pti nulovém thlu nabéhu pro kiidlo a trup
Chnac soucinitel klopivého momentu kiidla s trupem k AC

Cio soucinitel klopivého momentu pfi nulovém vztlaku

Cinooso soucinitel klopivého momentu profilu pfi nulovém vztlaku
Crow soucinitel klopivého momentu kiidla
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Oznaceni Jednotka Vyznam

Crna -] smérnice momentové ¢ary

Crnowrpg -] stoupani momentové ¢ary kiidla s trupem pri piedni centrizi
cy [m] hloubka klapky

c [m] hloubka kfidla

d [m] hloubka kfidla pfi vysunuté klapce

dy [m] ekvivaletni prumeér kruhového trupu

e -] Oswalduv koeficient

Hyop -] mohutnost VOP

in [°] tihel nastaveni VOP

(in)f [rad] potfebny thel nastaveni VOP vuci ose trupu

Kx -] soucinitel vlivu sipovitosti

K, -] soucinitel vlivu rozpéti klapky a jeji polohy po rozpéti kridla
Kwr -] soucinitel zmény stoupani vztlakové ¢ary od trupu

k' -] soucinitel vlivu klapky

ki -] Pomeér dyn. tlaki na VOP a na kiidle

Ky -] soucinitel vlivu hloubky klapky

ko -] soucinitel vlivu max. vychylky klapky a druhu klapky
k3 -] soucinitel poméru mezi aktudlnim a referenénim thlem vychylky klapky
Lvop [m] rameno VOP

l [m] rozpéti kifdla

Lin [m] délka nosové ¢asti trupu

Ler [m] rozpéti kiidélka

lg -] bezorozmérné rameno VOP

Muyrrow [kg] max. vzletovd hmotnost

" -] pomeér dynamickych tlaki na VOP a na kiidle

S [m?] plocha kiidla

Sk [m?] plocha prufezu trupu

Syear [m?] vztazna plocha podvozku

St [m?] plocha VOP

S -] bezrozmeérna plocha VOP

Swet [m?] plocha kiidla omocena proudem vzduchu bez trupu
Swetsop [m?] omocend plocha svislé ocasni plochy

Swetvop [m?] omocend plocha vodorovné ocasni plochy

Swf [m?] plocha kifdla ovlivnénd klapkou

t/c -

pomeérna tloust’ka profilu
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Oznaceni

Us0
Tacw
TacW F
Az,
Qg
Qow

v

on
AZL’Sm
(Alédp)ref
n

A

Eow

€a
e

oa

Jednotka

[ /s]

Vyznam

minimalni rychlost letu

poloha aerodynamického stredu kiidla
poloha aerodynamického stiedu kiidla s trupem
thel nulového vztlaku profilu

thel nulového vztlaku kiidla

uhel sipu kiidla

thel nastaveni VOP

rezerva statické stability

zména odporu pii zméné vztlaku

zuzeni kiidla

Stihlost ktidla

thel zasikmeni proudu za kiidlem

zména zeSikmeni srazového dle thlu nabéhu
zména srazového uhlu za kiidlem
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