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3.2.1 Vodorovné ocasńı plochy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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3.5 Pohonná jednotka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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7.1.1 Podélný systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

7.1.2 Př́ıčný systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

7.1.3 Potah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Úvod

Ultralehkých letoun̊u je na trhu celá řada a obvykle rovnou dvoumı́stných. Takový

ultralehký letoun je však obvykle stále v ceně prémiového sportovńıho vozu a neńı cenově

dostupný pro každého. Levněǰśı variantou mohou být stavebnice letoun̊u v r̊uzně rozpraco-

vaném stavu, které někteř́ı výrobci nab́ızej́ı. Ještě levněǰśı ovšem může být letoun, který si

člověk bude moci sám svépomoćı postavit ve své d́ılně z jednoduše dostupných materiál̊u.

Proto si tato diplomová práce klade za ćıl právě návrh takového jednomı́stného ultraleh-

kého letounu podle předpisu UL-2 [1], který bude možno vyrobit bez využit́ı speciálńıho

nářad́ı a složitých uṕınaćıch př́ıpravk̊u, jen s běžným vybaveńım d́ılny.

V prvńı kapitole této práce bude uveden přehled letadel stejné kategorie, které budou

sloužit jako inspirace pro následuj́ıćı koncepčńı návrh letounu, ale dle kterých byla také

hledána ”mezera na trhu”, aby se navrhovaný letoun v̊ubec měl šanci uplatnit.

Ve druhé kapitole bude uveden přehled možnost́ı pohonných jednotek - současně vy-

ráběným motor̊um i motor̊um, které se již nevyráběj́ı, ale jsou přesto jednoduše dostupné

a jejich provoz a údržba by mohla být smysluplná.

Ve třet́ı kapitole bude předveden koncepčńı návrh letounu, popis zamýšlené konstrukce,

předběžné stanoveńı plochy kř́ıdla, prvotńı návrh ocasńıch ploch a návrh konstrukce celého

letounu.

Následuj́ıćı kapitola bude věnována předběžnému hmotovému rozboru letounu a vý-

sledné hmotové obálce. Tento hmotový rozbor bude proveden podle běžných poměrných

hmotnostńı jednotlivých konstrukčńıch celk̊u vycházej́ıćıch ze statistiky, protože v takto

brzké fázi vývoje neńı známa hmotnost téměř žádné z komponent letounu.

V páté kapitole bude předvede optimalizaci geometrie kř́ıdla, zpřesněńı aerodynamic-

kých charakteristik kř́ıdla, výpočet vztlakové čáry letounu, k tomu potřebný podrobněǰśı

návrh vodorovných ocasńıch ploch, který zanese do výpočtu vliv ocasńıch ploch, dále

výpočet odporu letounu a výpočet klopivých moment̊u.

V šesté kapitole bude předveden výpočet návrhových rychlost́ı letounu a obálka leto-

vých násobk̊u.

V sedmé kapitole bude rozebrána výsledná konstrukce letounu a popsáno jej́ı kon-

strukčně pevnostńı členěńı. Popsány budou jednotlivé konstrukčńı celky, jejich konkrétńı

konstrukčńı řešeńı a funkce v přenosu sil.

V posledńı kapitole bude popsána zamýšlená technologie výroby letounu, základńı

charakteristiky použité metody a poté budou předvedeny konkrétńı př́ıklady postupu

výroby některých část́ı letounu.
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1. Přehled podobných letoun̊u

V této kapitole budou představeny letouny, které jsou svými parametry přibližně ve

stejné kategorii jako letoun, který je ćılem vytvořit v této diplomové práci. Avšak pro-

tože jsou tyto letouny všechny prodávány jako stavebnice v r̊uzně rozpracovaném stavu,

výsledné parametry se mohou kus od kusu mı́rně lǐsit v závislosti na zručnosti stavitele a

na jeho d̊uslednosti v dodržováńı předepsaných pokyn̊u, materiál̊u, dostupných nástroj̊u

a podobně.

1.1 Mini-MAX

Letoun Mini-MAX je jednomı́stný ultralehký středoplošńık, který je jako stavebnice

vyráběn od roku 1984 ve Spojených Státech Amerických. Letoun je postaven ze dřeva

a překližky. Prázdná hmotnost letounu se lǐśı dle verze, ale např́ıklad posledńı model

1650R EROS, kterých bylo vyrobeno již přes 300 kus̊u, má prázdnou hmotnost 181 kg

a maximálńı vzletovou hmotnost 318 kg. To vše poháńı r̊uzné motory, v tomto př́ıpadě

50-ti koňový (37 kW) dvouválec Rotax 503. Původńım motorem u prvńı verze však byl

motor Hirth F-33 o výkonu pouhých 28 końı (21 kW). [2]

Obrázek 1.1: Mini-MAX
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1.2 Tipsy Nipper

Malý akrobatický středoplošńık navržený již v roce 1952 Belgičanem E.O. Tipsem s

pevným př́ıd’ový podvozkem má smı́̌senou konstrukci (kovové trubky a dřevo) s plátěným

potahem a je poháněn čtyřválcovým plochým motorem Rollason-Ardem o výkonu 35 kW

a zdvihovém objemu 1500 ccm. Těchto letounk̊u bylo vyrobeno zhruba přes 100 kus̊u a

ty dodnes létaj́ıćı jsou k viděńı předevš́ım ve Velké Británii. [3]

Obrázek 1.2: Tipsy Nipper

1.3 Fisher FP-303

Jednomı́stný dolnoplošný letounek FP-303 byl vyvinut v USA v roce 1982 jako co

nejlépe skladný a přepravitelný ultralight. Z tohoto d̊uvodu má letoun sklopná kř́ıdla.

Rozložeńı letounu do letového stavu by mělo trvat pouhých 10 minut. Pro vzlet by le-

tounku mělo stačit 100 ”feet̊u”, tedy zhruba 30 metr̊u a stoupavost je 800 ft/min, tedy

přibližně 4 m/s. Konstrukce letounu je ze dřeva s potahem z plátna. Letadlo se prodává

jako stavebnice s plány, podle kterých by měl být amatérský stavitel schopný postavit

letoun za 300-500 pracovńıch hodin. [4]
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Obrázek 1.3: Fisher FP-303

1.4 Fisher Classic

Letoun Fisher Classic vycháźı z jednomı́stného letounu Fisher FP-404 a jedná se o

daľśı ze stavebnic pro amatérské stavitele p̊uvodem z USA, která je nyńı vyráběna v

Kanadě. Je to tedy dvoumı́stný ultralehký dvouplošńık jehož geodetická konstrukce je

ze dřeva, s plátěným potahem. Podvozek je odpružen gumovými provazci. Poháněn je

motorem Rotax 582. Jeho stavba by měla být velmi jednoduchou, nemělo by být nutné

téměř žádné speciálńı vybaveńı a sestaveńı by podle výrobce mělo zabrat zhruba 400 až

500 hodin práce. [5]

Obrázek 1.4: Fisher Classic
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1.5 Bowers Fly Baby

Jednoduchý jednomı́stný dolnoplošńık s otevřenou kabinou navržený americkým kon-

struktérem, fotografem a historikem Peterem M. Bowerem v roce 1962 je jedńım z mála

letadel, které může být jak jednoplošné, tak dvouplošné. Pro dvouplošné provedeńı se jen

vyměńı kř́ıdla - dvouplošńık má kř́ıdla kratš́ı a mı́rně š́ıpovitá. Dvouplošná varianta je

však výrobně náročněǰśı a kromě zaj́ımavěǰśıho vzhledu nepřináš́ı žádnou velkou výhodu.

Letoun má dřevěnou konstrukci s plátěným potahem a pro jeho pohon se použ́ıvá celá

škála r̊uzných motor̊u, nejčastěji však Continental A65 o výkonu 65 HP. Orientačńı cena

za materiál pro stavbu tohoto letounu v USA při použit́ı nových d́ıl̊u a materiál̊u, která

byla uvedena jedńım ze stavitel̊u Fly Baby, je 8 125 $ bez motoru a vrtule, tedy přibližně

200 000,- Kč. [6]

Obrázek 1.5: Bowers Fly Baby
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Obrázek 1.6: Fly Baby Biplane

Tabulka 1.1: Parametry uvedených letoun̊u
Mini-MAX Tipsy Nipper Fly Baby FP-303 Fisher Classic

l 4.88 m 4.5 m 5,74 m 5,03 m 5,11 m

lkr 8,08 m 6 m 8,54 m 8,46 m 6,51 m

S 11 m2 7,29 m2 12,24 m2 10,32 m2 14,32 m2

nmax +4/-2 g +4/-2 g - g +4,6/-2,3 g - g

vH 129 km/h - km/h 180 km/h 97 km/h 146 km/h

vc 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

vne 177 km/h - km/h 194 km/h 113 km/h 162 km/h

smax 232 km 400 km 232 km - km - km

Me 181 kg - kg 274 kg 107 kg 204 kg

MMTOW 318 kg 329 kg 419 kg 204 kg 350 kg
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2. Přehled motor̊u

Po prozkoumáńı nab́ıdky letadel podobných parametr̊u a vlastnost́ı je potřeba zvolit

vhodnou pohonnou jednotku. Použitelných motor̊u je celá řada, ale je třeba vźıt potaz

hmotnost, výkon, náročnost provozu a předevš́ım cenu, protože výsledný letoun má být

předevš́ım velmi levným zp̊usobem, jak se na svět pod́ıvat z ptač́ı perspektivy.

2.1 Hirth F-33

Dvoutaktńı vzduchem chlazený jednoválec s karburátorem vyvinutý speciálně pro po-

užit́ı na ultralehkých letounech a motorizovaných padáćıch či rogalech je jedńım z nejleh-

č́ıch motor̊u této kategorie. Váž́ı pouhých 12,7 kg. Zaj́ımavým parameterem je jeho TBO

(Time Between Overhaul) neboli čas mezi generálńımi opravami, který dosahuje 1000 ho-

din, který je poč́ıtán pro využ́ıváńı 75 % výkonu. Daľśı výhodou je, že motor se stále

vyráb́ı a to v továrně v německém Benningen am Neckar, nedaleko Stuttgartu. Servisńı

služby, technická podpora nebo źıskáńı náhradńıch d́ıl̊u by tedy neměl být problém. [7]

Obrázek 2.1: Hirth F-33
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2.2 Continental A65 / O-170

Plochý čtyřválec Continental A65 je jedńım z rodiny motor̊u O-170 (vojenské označeńı

typu) nebo v civilńım označeńı A50, A65, A75 a A85. Vznikl ve 30. letech v USA, aby

poháněl malá civilńı i vojenská letadla. Tento motor, vyráběný ve velkých séríıch (během

let 1938 a 1966 bylo vyrobeno přes 10 000 kus̊u), poháněl např́ıklad legendárńı letoun Piper

Cub a také je velmi obĺıbeným mezi amatérskými staviteli malých letadel. Obĺıbeným se

stal pro svou spolehlivost, poměrně vysoký výkon a př́ıznivé pořizovaćı a provozńı náklady.

Dı́ky tomu se velmi zasloužil o rozš́ı̌reńı sportovńıho letectv́ı. I přes to, že jde o velmi starou

předválečnou konstrukci, stále plat́ı za spolehlivý motor. [8]

Obrázek 2.2: Continental A65

2.3 Trabant T601 P63/64

Vzduchem chlazený zážehový dvouválec, který se vyráběl pro pohon legendárńıho

”plastového” automobilu Trabant, je d́ıky kompaktńım rozměr̊um, chlazeńı vzduchem a

velké rozš́ı̌renosti velmi dostupný a zároveň pro malá letadla obĺıbenou volbou amatér-

ských stavitel̊u. Dále kromě skutečně ńızké ceny a jednoduché údržby je výhodou, že d́ıky

ńızkým pracovńım otáčkám neńı nutné ani instalovat klasický reduktor otáček, ale stač́ı

pouze převod kĺınovým řemenem nebo může být i př́ımo spojen s vrtuĺı. [9]
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Obrázek 2.3: Trabant T601 P63/64

2.4 Rotax 277

Rotax 277 je rakouský jednoválcový dvoudobý vzduchem chlazený letecký motor, který

se sice již nevyráb́ı, ale mezi amatérskými staviteli v USA se stal velmi populárńım a

poháńı mnoho amatérských konstrukćı, včetně dř́ıve v této práci zmı́něného letounu Fisher

FP-303. [10]

Obrázek 2.4: Rotax 277
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2.5 Simonini Mini 2 Plus

Motor Mini 2 Plus od italské firmy Simonini je dvoudobý vzduchem chlazený jedno-

válec určený pro ultralehké letouny a motorizované padákové kluzáky. Pokud parametry

udané výrobcem jsou pravdivé, měl by být v́ıce než postačuj́ıćı i pro použit́ı na letounu

navrhovaném v této práci. Komplikaćı u tohoto motoru však je výfuk. Originálńı výfuk

je navržen tak, aby zbytečně nezvětšoval stavebńı hloubku motoru, jelikož je zamýšlen

předevš́ım pro pohon padákových kluzák̊u, a obeṕıná skř́ıň motoru, jak je patrné na Ob-

rázku 2.5. Pokud by tedy byl použit na navrhovaném letounu, motorový prostor by musel

mı́t poměrně velkou čelńı plochu a tedy odpor. Použit́ı jiného výfuku by velice pravděpo-

dobně zp̊usobilo citelnou ztrátu výkonu motoru. [11]

Obrázek 2.5: Simonini Mini 2 Plus

Tabulka 2.1: Parametry uvedených motor̊u
Hirth F-33 A65 T601 Rotax 277 Mini 2+

Objem 313 ccm 1800 ccm 594,5 ccm 269 ccm 202 ccm

Počet válc̊u 1 4 2 1 1

Suchá hmotnost 13 kg 77 kg 56 kg 29,5 kg 18,3 kg

Výkon P 18 kW 48 kW 19 kW 19 kW 19 kW

Kompresńı poměr 9,5:1 6,3:1 7,6:1 6,7:1 10,5:1

Odhadovaná cena 90 000 Kč >75 000 Kč 5 000 Kč 60 000 Kč 65 000 Kč

Palivo Ben. 93 oct. Ben. 80 oct. Ben. Ben. Ben.
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3. Koncepčńı návrh letounu

Po prozkoumáńı trhu letoun̊u z přibližně stejné kategorie přicháźı na řadu koncepčńı

návrh vlastńıho letounu. V této kapitole bude popsána základńı filozofie letounu a budou

předvedeny základńı návrhové výpočty.

Nyńı tedy k základńı filozofii letounu. Letoun by měl být jednoduchý na výrobu,

jednoduše udržovatelný, ideálně by měl mı́t i jednoduše př́ıstupná všechna mı́sta, kde

na letounu občas bývá potřeba něco prohlédnout nebo doplnit. T́ım jsou tedy myšleny

jednoduše př́ıstupné servisńı otvory pro doplněńı a kontrolu hladiny paliva, oleje a daľśıch

provozńıch kapalin, zároveň lehce př́ıstupná mı́sta pro kontrolu např́ıklad vedeńı ř́ıd́ıćıch

táhel nebo lanek.

Přestože hlavńım ćılem tohoto letounu je dostat svého pilota/stavitele do vzduchu a

poté zase bezpečně zpátky na zem za přijatelné náklady, mělo by mı́t i přitažlivý vzhled.

To některé letouny postavené v domáćı d́ılně, nav́ıc v některých extrémńıch př́ıpadech

vyloženě i stylem ”co d̊um dá”, př́ımo nesplňuj́ı. Vzhledem k tomu, že muśıme mı́t stále

na mysli předevš́ım jednoduchost, nab́ıźı se předevš́ım inspirace letouny z 30. let 20.

stolet́ı, které byly často navrhovány s podobným ćılem, jen s jinými materiály. Futuristický

vzhled, daľśı z možnost́ı, by bylo nutno doplnit něč́ım futuristickým, co se týče vybaveńı

nebo vlastnost́ı, jenže to si př́ımo protǐreč́ı s p̊uvodńı myšlenkou na jednoduché a levné

letadlo. Pro myšlenku zkonstruovat letoun podobným těm z 30. let hraje i fakt, že trendem

posledńı doby, hlavně tedy mimo letectv́ı, je návrat ke ”klasikám” dob minulých. Plno

produkt̊u se vraćı ke svým p̊uvodńım log̊um nebo designovým prvk̊um a reklama často

prezentuje předevš́ım tradici značky. V tomto roce, kdy práce vzniká, kdy se slav́ı stoleté

výroč́ı vzniku Československé republiky, je zájem o tradičńı nebo na historii odkazuj́ıćı

produkty velký zájem. Vzhledem k tomu, že vývoj letadel většinou bývá velmi dlouhý,

nákladný a s velkou setrvačnost́ı, letecký pr̊umysl si těchto trend̊u většinou tolik nevš́ımá.

Tento letoun by svou jednoduchou stavbou bez složitých technologíı mohl tento trend

zachytit.

Přes avizovanou inspiraci klasickými letouny, nebude konstruován jako kopie některého

z nich, ale jednotlivé prvky budou možná připomı́nat konstrukčńı řešeńı poplatné té době.

Pro umocněńı vzhledu z dob pionýrských byla v úvahu i možnost návrhu dvouplošńıku.

Výpočet spolehlivě funguj́ıćıho dvouplošńıku je však o něco komplikovaněǰśı a v kombinaci

s koncepčńım návrhem a návrhem technologie výroby by pravděpodobně přesáhl rozsah

diplomové práce. Nicméně, vzhledem k tomu, že ve statistice zmı́něný letoun od konstruk-

téra Petera M. Bowerse - FlyBaby, je v praxi ověřený koncept letounu s výměnnými kř́ıdly

- jedná se tedy o letoun, který s jedněmi kř́ıdly může být dolnoplošńıkem, nebo po přidáńı

baldachýnu a výměně kř́ıdel, může být dvouplošńıkem. Tato možnost neńı vyloučena a
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jej́ı realizace i v tomto př́ıpadě by mohla být tématem některé daľśı diplomové práce nebo

i soukromé studie.

Pro splněńı podmı́nky jednoduché stavby v jakékoliv pr̊uměrně vybavené d́ılně domá-

ćıho kutila je potřeba, aby při výrobě nebyly potřeba žádné velké výrobńı nebo montážńı

př́ıpravky, žádné výrobně složité d́ıly, použ́ıt co nejv́ıce standardizovaných součástek, vy-

hnout se složitěǰśımu a četněǰśımu nýtováńı a zároveň myslet na navržeńı d́ıl̊u tvarově

jednodušš́ıch, předevš́ım s jednoduchými tvarovými přechody, které p̊ujdou lehce defino-

vat a následně vyrobit. Po výčtu těchto požadavk̊u je celkem jasné, že kov bude v letounu

využit jen minimálně. Tvarovat kovové plechy do složitých aerodynamických tvar̊u neńı

př́ılǐs jednoduché a vyžaduje při nejmenš́ım zdatného klemṕı̌re. O ceně plechových polo-

tovar̊u, potřebě stroj̊u pro přesné stř́ıháńı plech̊u a r̊uzných př́ıpravk̊u ani nemluvě. Cena

překližky či dřeva použitelného pro stavbu letadel již také neńı ńızká. T́ım pádem zbývaj́ı

kompozitńı materiály a mezi těmi cenou a jednoduchost́ı jasně v́ıtěźı tkaniny ze skelného

vlákna s epoxidovou pryskyřićı. Uhĺıkové kompozity by v tomto př́ıpadě cenově ani tech-

nologicky nepomohly. Cena skelných tkanin zač́ıná již od 23 Kč za m2 [18] a to se již jedná

o vysokopevnostńı skelné tkaniny vhodné př́ımo pro použit́ı na stavbu letadel.

Při návrhu letounu tedy bude nutné pamatovat na zvolenou technologii výroby - kon-

strukce tedy bude kompozitńı s využit́ım skelných tkanin a epoxidové pryskyřice. Drtivá

většina spoj̊u bude řešena lepeńım, nýtové nebo šroubové spoje by měly být využity jen

výjimečně v nutných situaćıch.

Maximálńı hmotnost letounu MTOW je pro jednomı́stný UL letoun stanovena předpi-

sem UL-2 v hodnotě 300 kg. Minimálńı rychlost letounu vS0 nesmı́ být vyšš́ı než 65 km/h.

[1]

Tabulka 3.1: Základńı parametry
Max. vzletová hmotnost MMTOW 300 kg

Minimálńı rychlost vs0 65 km/h = 18,05 m/s

Dále aby byl letoun odlǐsný od většiny amatérských letadlových konstrukćı, které jsou

běžně k viděńı na českých letǐst́ıch, bude navrhnut jako dolnoplošńık s obdélńıkovým kř́ı-

dlem. Amatérsky stavěných dolnoplošńık̊u je na prvńı pohled o něco méně a vzhledem

k předpokládaným malým rozměr̊um by letoun s kř́ıdlem ukotveným v dolńı části trupu

mohl vypadat o něco elegantněji než hornoplošńık, které většinou tvarově připomı́naj́ı

sṕı̌se rogalo nebo motorizovaný padák. Nav́ıc pro uchováńı elegantńıho vzhledu a evoko-

váńı dojmu klasického letadla z pionýrských dob, bude letoun ponechán bez uzavřeného

kokpitu. Pouze s jednoduchým čelńım št́ıtkem. Pilot by tedy měl źıskat skutečně zážitky

jako pionýři letectv́ı. Př́ıstrojové vybaveńı je zamýšleno také jen na nejnutněǰśım minimu.

3.1 Kř́ıdlo

T́ım nejd̊uležitěǰśım prvkem každého letounu, který je nutné určit jako prvńı, je kř́ıdlo.

Kř́ıdlo bylo zvoleno př́ımé obdélńıkové. Je to hned z několika d̊uvod̊u. Prvńım je předevš́ım

usnadněńı výroby, protože obdélńıkové kř́ıdlo může mı́t všechna žebra stejná, až na r̊uzné

možnosti děleńı v oblasti křidélka. Vyrobit potah pro obdélńıkové kř́ıdlo je také jednodušš́ı,
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p̊udorys skelné tkaniny pro potažeńı kř́ıdla bude obdélńıkový, neńı potřeba myslet na

nějaké zúžeńı či dokonce záhyby. Daľśım d̊uvodem pro volbu př́ımého obdélńıkového kř́ıdla

jsou jeho př́ıznivé letové vlastnosti. Odtrháváńı proudu se na obdélńıkovém kř́ıdle děje

směrem od trupu, t́ım pádem křidélka jsou účinná i při pádových rychlostech a letadlo

bývá dobře řiditelné i při přetažeńı. Snaha o co největš́ı nezáludnost ř́ızeńı letounu je také

na mı́stě, protože d́ıky stavbě v neprofesionálńıch podmı́nkách je větš́ı šance na výskyt

nepřesnosti, která by u komplikovaněji navrženého letounu mohla zp̊usobit nečekanou

záludnost ř́ızeńı a teoreticky mı́t i fatálńı následky.

Letoun bude navrhován jako dolnoplošńık. Tato konfigurace sice omezuje výhled smě-

rem dol̊u, ale vzhledově v́ıce připomı́ná klasická letadla a předevš́ım zjednodušuje řešeńı

pilotńıho prostoru a snižuje celkovou výšku letounu, což má pozitivńı vliv na odpor le-

tounu. T́ım, že se pilot nemuśı vej́ıt pod kř́ıdlo, může být letoun nižš́ı. Zároveň neńı nutno

řešit př́ıstup do kabiny, který se u hornoplošńık̊u řeš́ı bud’to jen bočńım otvorem nebo

rovnou dveřmi. At’ tak, či tak, tento otvor přeruš́ı jakýkoliv podélný trupový nosńık nebo

podélné trupové výztuhy a vyžaduje komplikovaněǰśı přenos sil a namáháńı. Při zvoleńı

dolnoplošńıku může být trup celý nedělený a vstup do kabiny bude shora výřezem v trupu.

Kř́ıdlo bude uchyceno ve spodńı části trupu pomoćı klasických kovových závěs̊u - vid-

lice a oka. Tato možnost byla upřednostněna před jinými zp̊usoby uchyceńı opět z d̊uvodu

jednoduchosti. Jednou z alternativńıch možnost́ı bylo kř́ıdlo pr̊uběžné, ale vzhledem k

požadavku na vyrobitelnost v běžné d́ılně by pr̊uběžné kř́ıdlo vyšlo pravděpodobně př́ılǐs

dlouhé a zároveň by zvyšovalo trup, což neńı žádoućı. Jinou alternativou bylo využit́ı

krakorc̊u, které by se bud’to zasunuly jeden do druhého nebo takové, které by se vsunuly

do tuhého uložeńı (pravděpodobně uzavřeného profilu) v trupu a k němu přǐsroubovaly.

To by ale opět př́ılǐs nepomohlo s výškou trupu, protože pokud by kř́ıdlo nevyšlo někam

do mı́st za sedadlo pilota, musela by být zvýšena pozice pilota.

Kř́ıdlo bude koncipováno jako jednonosńıkové s hlavńım a pomocným nosńıkem. Oba

nosńıky budou tvořeny dvěma vylaminovanými širokými a ńızkými U-profily o nestejných

š́ı̌rkách přiloženými proti sobě, tvoř́ıćımi stojiny. Lemy širš́ıch U-profil̊u z každého z pár̊u,

do nichž bude vlepen pás skelné tkaniny s jednosměrně orientovanými vlákny, budou tvořit

pásnice.

Při výběru profilu kř́ıdla byl pro potřebu výrobně nenáročného tvaru výběr zúžen na

profily s plochou spodńı stranou, d́ıky které bude při výrobě kř́ıdla možné vylaminovat

potah jako desku, přilepit v předem definovaných mı́stech tvarová žebra a následně desku

jen ohnout kolem žeber do potřebného tvaru. Zároveň, vzhledem k tomu, že se v tomto

př́ıpadě nejedná o nijak aerodynamicky převratný a hranice poznáńı posunuj́ıćı stroj, bylo

žádoućı, aby profil byl dobře známý, prověřený časem a bylo k němu plno dostupných

informaćı a tunelových měřeńı. Po zvážeńı těch požadavk̊u byl zvolen profil Clark Y.

Vzepět́ı kř́ıdla, které by mělo zajistit dostatečnou př́ıčnou stabilitu bylo zvoleno + 5 ◦.

Hodnota byla zvolena čistě dle statistiky. Jej́ı vliv na skutečnou řiditelnost neńı předmětem

této diplomové práce.

Pro prvotńı odhad plochy kř́ıdla bylo použito profilových charakteristik profilu Clark Y

z programu xflr5 pro Reynoldsovo č́ıslo Re = 1, 5.106. Zvolenou geometríı kř́ıdla je ob-

délńıkový tvar, proto je opravný součinitel pro výpočet maximálńıho vztlaku kř́ıdla při

předběžném návrhu k = 0, 88. Maximálńı hodnota součinitele vztlaku profilu byla ode-
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čtena z grafu vztlakové čáry (viz Obrázek 3.1) Clmax = 1, 695. Kř́ıdlo bude konstruováno

bez klapky, aby bylo co nejjednodušš́ı nejen výrobně, ale i na ovládáńı.

Obrázek 3.1: Vztlaková čára profilu Clark Y z programu xflr5 pro Reynoldsovo č́ıslo

Re = 1, 5.106
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Max. součinitel vztlaku kř́ıdla CLmax je potom

CLmax = Clmax · k = 1, 695 · 0, 88 = 1, 492 (3.1)

Výpočet plochy kř́ıdla vycháźı z rovnice rovnováhy mezi t́ıhou letounu G a vztlakovou

silou Y

Y = G (3.2)
1

2
· ρ · v2S1 · CLmax · S = m · g (3.3)

Po upraveńı rovnice 3.3 a dosazeńı maximálńı hmotnosti letounu MTOW za m dosta-

neme minimálńı potřebnou plochu kř́ıdla

Smin =
2 ·MMTOW · g
ρ · CLmax · v2s0

(3.4)

Smin =
2 · 300 · 9, 81

1, 225 · 1, 49 · 18, 062
Smin = 9, 88 m2

kde g je gravitačńı konstanta s uvažovanou hodnotou g = 9,81 m/s2; hustota vzduchu

ρ je brána podle mezinárodńı standardńı atmosféry MSA jako ρ = 1,225 kg/m3. Pro daľśı

výpočty byla zvolena plocha kř́ıdla 10 m2. Tato volba zjednoduš́ı počty a poskytne alespoň

malou rezervu od předpisem dané nejvyšš́ı možné hodnoty minimálńı rychlosti letounu.

Dále bylo potřeba určit základńı geometrické parametry kř́ıdla. Podle statistiky bylo

patrné, že většina letoun̊u podobné kategorie má rozpět́ı přibližně 8 m. Pro jednoduchost

bylo tedy rozpět́ı l zvoleno rovných 8 m a pro vytvořeńı zvolené plochy 10 m2 je tedy

hloubka kř́ıdla b = 1,25 m.

3.2 Ocasńı plochy

Ocasńı plochy maj́ı dvoj́ı funkci. Jednak směrového a výškového kormidla, ale také

zajǐst’uj́ı směrovou a podélnou stabilitu. Pro plněńı těchto funkćı však nutně nepotřebuj́ı

aerodynamický profil, pokud letadlo nemá ambice létat př́ılǐs vysokými rychlostmi. Odpor

vznikaj́ıćı při nižš́ıch rychlostech, který bychom teoreticky ušetřili by nejsṕı̌se nevyvážil

pracnost výroby ocasńıch ploch s profilem. Za takovéto situace se tedy nemuśı až tak hledět

na aerodynamickou čistotu ocasńıch ploch a je možné se zabývat v́ıce jejich estetickou

funkćı. Ocasńı plochy velmi významný zp̊usobem ovlivňuj́ı siluetu letounu a celkový dojem

z něj. Proto neńı př́ılǐs vhodné udělat ocasńı plochy jen obdélńıkové, což by se, po návrhu

kř́ıdla stejným stylem, mohlo nab́ızet. V tomto př́ıpadě dostatečně poslouž́ı ocasńı plochy

tvořené deskou, která se ovšem vyř́ızne nebo jinak uprav́ı do požadovaného tvaru.

Ocasńı plochy budou klasického provedeńı. Jak svislé, tak vodorovné, budou z d̊uvodu

co nejjednodušš́ı konstrukce a výroby tvořeny zalaminovanými polystyrenovými deskami

s jedńım nosńıkem a vyztuženy budou lanky vedoućımi z trupu letounu a z pevné části

svislé ocasńı plochy.
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3.2.1 Vodorovné ocasńı plochy

V prvńım přibĺıžeńı se při návrhu vodorovných ocasńıch ploch (VOP) vycháźı ze sta-

tistických údaj̊u na základě běžně se vyskytuj́ıćıch mohutnost́ı VOP HV OP , ty se u malých

letadel pohybuj́ı mezi hodnotami 0,4 a 0,6. Mohutnost VOP je dána vztahem 3.5 a byla

zvolena 0,4.

HV OP =
LV OP · SV OP

S · b ∼ 0, 4 (3.5)

Rameno VOL se běžně voĺı jako 2,5- až 3,5-násobek středńı aerodynamické tětivy

kř́ıdla, v tomto př́ıpadě jednotné hloubky kř́ıdla, která je 1,25 m. Po dosazeńı předběžně

odhadované velikosti ramene VOP LV OP = 2, 5 · 1, 25 = 3, 125 m do rovnice 3.6 vzniklé

úpravou rovnice 3.5 pro výpočet mohutnosti HV OP a výše zvolených parametr̊u můžeme

spoč́ıtat plochu VOP SV OP :

SV OP =
HV OP · S · b

LV OP

(3.6)

SV OP =
0, 4 · 10 · 1, 25

3, 125
= 1, 6 m2

3.2.2 Svislá ocasńı plocha

Podobný výpočet jako pro VOP nyńı provedeme i pro svislou ocasńı plochu. Hodnota

mohutnosti SOP HSOP se obvykle voĺı rovna přibližně 0,03. Rameno LSOP bychom chtěli

přibližně stejné jako rameno LV OP , jen bude z konstrukčńıch d̊uvod̊u pravděpodobně lepš́ı

ho zvolit o něco deľśı. Zvoleno tedy bylo LSOP = 3,25 m.

HSOP =
LSOP · SSOP

S · l ∼ 0, 03 (3.7)

Po úpravě dostaneme rovnici pro výpočet SSOP

SSOP =
HSOP · S · l

LSOP

(3.8)

SSOP =
0, 03 · 10 · 8

3, 25
= 0, 738 m2

3.3 Trup

V tuto chv́ıli, kdy jsou známy alespoň předběžné parametry kř́ıdla a ocasńıch ploch,

které délkou svých vypočtených ramen výrazně ovlivňuj́ı výslednou délku trupu, můžeme

se zabývat návrhem trupu.

Trup bude navrhován tak, aby jej bylo možné ”obalit” přilepeńım tenkých laminá-

tových desek, které budou tvořit potah dělený na panely. Půjde tedy nosńıkovou polo-

skořepinu tvořenou čtyřmi pr̊uběžnými nosńıky, nosným potahem, který bude přilepen na

nosńıky a přepážky. Pr̊uřez trupu bude téměř obdélńıkový, jen horńı rohy onoho obdélńıku
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budou výrazně zaoblené, a od mı́sta sedadla pilota směrem k ocasńım plochám se bude

zmenšovat. Tvar trupu a vzájemná poloha nosńık̊u bude zaručen několika přepážkami - 1.

protipožárńı přepážkou, 2. přepážkou tvoř́ıćı zároveň palubńı desku, 3. přepážkou, která

bude uzav́ırat pilotńı prostor a bude na ńı nebo k ńı připevněna sedačka pilota, 4. pře-

pážkou zaručuj́ıćı tvar trupu v zadńı části trupu, zužuj́ıćı se směrem k ocasńım plochám

a konečnou 5. přepážkou, která bude uzav́ırat trupovou část a zároveň bude sloužit k na-

pojeńı ocasńı části trupu. Tato ocasńı část trupu bude samostatný celek, ve kterém bude

svislá ocasńı plocha již při výrobě napevno spojena s koncovou část́ı trupu. Ta kromě

uzavřeńı trupu a neseńı svislé ocasńı plochy bude osazena závěsy pro neseńı vodorovných

ocasńıch ploch, závěsy pro upnut́ı k nim př́ıslušných výztužných lanek, bude k ńı připev-

něno ostruhové kolo a také ve svých útrobách bude skrývat páky ř́ıd́ıćıho mechanismu

obou dvou kormidel - výškového i směrového. Vzhledem k předpokládanému vysokému

namáháńı bude tato koncová část vyztužena zalaminovanými deskami z překližky. Právě

skrz zalaminované překližkové desky budou k trupu připevněny opět kovové závěsy, které

budou celkem dva, pro každou vodorovnou ocasńı plochu jeden v mı́stě nosńıku.

Prostor pilotńı kabiny bude koncipován jako otevřený, pouze s čelńım št́ıtkem. Sedadlo

bude nejsṕı̌se pouze plátěné, ale mohlo by být i z laminátových desek se zalaminovanými

překližkovými destičkami v mı́stech uchyceńı bezpečnostńıch popruh̊u. Boky a podlaha

pilotńı kabiny budou ześıleny, protože ponesou zat́ıžeńı od podvozku a od kř́ıdel.

Počátek souřadnicového systému byl umı́stěn 1500 mm před protipožárńı přepážku

letounu a 1500 mm pod spodńı stranu potahu trupu v mı́stě protipožárńı přepážky. Je

patrný na Obrázćıch 3.2, 3.3 a 3.4. Na těchto obrázćıch jsou zároveň patrné základńı tvary

letounu. Na tuto přepážku padla volba kv̊uli tomu, že letoun je navrhován s t́ım, že by

neměl být problém osadit ho v́ıceméně jakýmkoliv motorem běžně použ́ıvaným v kategorii

ultralehkých letoun̊u. T́ım pádem se z protipožárńı přepážky, která zároveň bude sloužit k

ukotveńı motorového lože, stává ideálńı referenčńı bod, který lze ihned naj́ıt a jednoduše

od něj měřit ramena jednotlivých prvk̊u, které by měly jakýkoliv vliv na polohu centráže.

3.4 Podvozek

Podvozek letounu byl zvolen ostruhový s hlavńım podvozkem uchyceným v předńı

části trupu do podlahy a otočným ostruhovým kolem uchyceným na konci trupu, jak bylo

popsáno již výše. Na podvozek s ostruhou padla volba z praktických i estetických d̊uvod̊u.

Druhá z běžných možnost́ı uspořádáńı podvozku - s př́ıd’ovým kolem - většinou vycháźı

těžš́ı, ale předevš́ım by př́ıd’ové kolo naprosto zkazilo vzhled letounu. Hlavńı podvozek

bude pro potřeby tohoto návrhu uvažován nápravový z několika trubek a s odpružeńım

gumovými provazci s gumovými dorazy. Hlavńım požadavkem je dle předpisu dodržeńı

vzdálenosti 170 mm mezi špičkou vrtule a zemı́ při maximálně stlačeném podvozku. Určit

konkrétńı parametry podvozku však neńı ćılem této diplomové práce, a proto budou v

modelech brány jen jako ilustračńı.
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3.5 Pohonná jednotka

Velkou přednost́ı letounu, navrhovaného v této práci, bude naprostá variabilita po-

honných jednotek. Letoun je v podstatě navrhován bez nosové části trupu. Ta by se vždy

upravila dle použitého motoru. Základńı návrh poč́ıtá s upraveným automobilovým mo-

torem Trabant, který je možno vidět v amatérsky stavěných letounech poměrně často,

je s přehledem nejlevněǰśı, výkon má postačuj́ıćı a předevš́ım je, alespoň z motor̊u zmı́-

něných v předchoźı kapitole, nejtěžš́ı. To neńı myšleno jako výhoda motoru, ale výhoda

návrhu. Trup, poloha kř́ıdel a centráž bude napoč́ıtána pro nejhorš́ı z možných př́ıpad̊u,

všechny ostatńı pohonné jednotky, které jsou lehč́ı by se jednoduše připevnily na moto-

rové lože, které by poskytovalo deľśı rameno od těžǐstě a t́ım pádem by se kompenzovala

nižš́ı hmotnost.

Obrázek 3.2: Muška letounu dle předběžného návrhu - pohled zepředu
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Obrázek 3.3: Muška letounu dle předběžného návrhu - pohled shora

Obrázek 3.4: Muška letounu dle předběžného návrhu - pohled z boku
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4. Předběžný hmotový rozbor

Po definováńı základńıch parametr̊u geometrie letounu je potřeba navrženou koncepci

letounu zkontrolovat předběžným hmotovým rozborem. Vhodný rozsah poloh centráže pro

letové př́ıpady je přibližně (20-35) % bSAT . Pro tento výpočet byly použity procentuálńı

hmotnosti jednotlivých část́ı letounu a polohy jejich těžǐstě byly odhadnuty z prvotńıch

návrh̊u.

Tabulka 4.1: Rozvržeńı hmot prázdného letounu
Pevné položky Hmotnost Poloha

m [%Me] m [kg] x [m]

motorové kryty 0,74 1,33 1,2

středńı část trupu 7 12,6 2,5

překryt 2,78 5 2,4

zadńı část trupu 4 7,2 4,1

kř́ıdlo levé 14,15 25,47 2,5

kř́ıdlo pravé 14,15 25,47 2,5

VOP levá 1,2 2,16 5,4

VOP pravá 1,2 2,16 5,4

SOP 1,85 3,33 5,6

motor 33 59,4 1,1

motorové lože 1,48 2,66 1,2

vrtule 2,22 4 0,95

levá noha 2,69 4,84 2,25

pravá noha 2,69 4,84 2,25

ostruha 1,9 3,42 5,6

ř́ızeńı kř́ıdla 1,48 2,66 2

ř́ızeńı VOP a SOP 1,11 2 4,5

kokpit 2 3,56 2,5

př́ıstroje 1,42 2,56 1,7

baterie 3 5,33 1,6

Po oměřeńı a odhadnut́ı přibližných poloh těžǐst’ jednotlivých část́ı letounu byly tyto

údaje vloženy do tabulky s procentuálńımi hmotnostmi oněch část́ı. Polohy a předpo-

kládané hmotnosti neměnných položek jsou patrné v Tabulce 4.1. Hmotnost prázdného

letounu pro určeńı předpokládaných hmotnost́ı byla zvolena 180 kg.

Následuje tabulka 4.2, ukazuje polohy proměnných položek, jejichž proměnnou kom-
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binaćı dále bude vytvořena hmotová obálka. Jejich maximálńı součet může být 120 kg,

aby byla splněna podmı́nka předpisu na maximálńı vzletovou hmotnost MTOW = 300 kg.

Maximálńı hmotnost paliva je 20 kg, protože standardńı nádrž pro motor Trabant

T601 P63/64, který je uvažován pro tento návrh, má objem 26,5 l, tedy při poč́ıtané

hustotě benźınu 0,75 kg/m3 necelých 20 kg. Minimálńı hmotnost paliva byla poč́ıtána

jako množstv́ı paliva potřebné pro p̊ulhodinu letu. Na tuto p̊ulhodinu byla uvažována

spotřeba 12,5 l/h. Ta vycháźı z dohledané maximálńı spotřeby 10 l/100 km, která je

předpokládána pro maximálńı výkon a tedy k źıskáńı a udržeńı maximálńı rychlosti -

udávaných 100 km/h [9], a je povýšena o 2,5 l/h, aby výpočet poč́ıtal s možnost́ı, že v

leteckém použit́ı bude mı́t motor spotřebu ještě vyšš́ı. Spotřeba 12,5 l/h znamená 6,25 l

paliva na p̊ul hodiny letu, což po převodu dává mpalmin
= 4,7 kg.

Hmotnost pilota muśı být dle předpisu UL-2 nejméně 90 kg pro ověřeńı letových vlast-

nost́ı. V tomto př́ıpadě bude poč́ıtáno s vyšš́ı maximálńı hmotnost́ı - 100 kg. Minimálńı

hmotnost pilota pro vytvořeńı hmotové obálky smı́ být 70 kg.

Tabulka 4.2: Rozvržeńı proměnlivých hmot letounu
Proměnné položky Hmotnost m [kg] Poloha x [m]

nádrž 4,7 - 20 1,3

posádka 70 - 100 2,8

zavazadla 0 - 10 3,1

K určeńı polohy těžǐstě letounu xT bylo využito následuj́ıćıho vztahu

xT [m] =
Σmi · xi

Σmi

(4.1)

xT [−] =
xT − x0kr

bSAT

(4.2)

kde x0kr je poloha počátku kř́ıdla.

Výsledná poloha těžǐstě letounu se odv́ıj́ı právě od proměnných položek - množstv́ı

paliva v nádrži, hmotnosti pilota a hmotnosti zavazadel. Možné varianty a výsledný rozsah

centráže v̊uči středńı aerodynamické tětivě kř́ıdla jsou uvedeny v Tabulce 4.1. Z grafu je

zároveň patrné, že rozsah centráž́ı je od 22,3 % bSAT do 31,9 % bSAT , což je ve vhodném

rozsahu.

Předńı hodnoty centráž́ı vycháźı pro pilota o hmotnosti 70 kg. Řiditelnost při této

konfiguraci by bylo lépe ověřit početně a poté i prakticky, ale můžeme předpokládat

zhoršené vlastnosti a stálo by minimálně za úvahu, jestli v př́ıpadě takto lehkého pilota

nezat́ıžit letoun nějakým balastem, či jiným závaž́ım.

V kapitole pojednávaj́ıćı o koncepčńım návrhu letounu bylo uvedeno, že letoun by

měl být jednoduše adaptovatelný na téměř jakýkoliv jiný motor, vhodný pro letecké vy-

užit́ı, jen zkonstruováńım jiného motorového lože. To by teoreticky mělo být protáhleǰśı

než motorové lože potřebné pro motor Trabant, protože alespoň podle přehledu motor̊u
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Obrázek 4.1: Hmotová obálka pro letové i neletové př́ıpady

uvedeného v této práci, vycháźı motor trabant v této kategorii ”malých”motor̊u jako nej-

těžš́ı. Mělo by tedy posunout těžǐstě neseného motoru v́ıce dopředu, dále od protipožárńı

přepážky.

O kolik dopředu by se motorové lože mělo přibližně protáhnout, zjist́ıme, pokud do

tabulky neměnných položek dosad́ıme hmotnost některého z alternativńıch motor̊u. Pro

záměnu neńı vhodný motor Simonini Mini 2 Plus, který sice má také téměř stejný výkon,

ale je již tak výrazně lehč́ı, že by lože muselo být nesmyslně dlouhé. Pro ilustraci tedy zvo-

ĺım motor Rotax 277, který má téměř identický výkon, oproti Trabantu má téměř přesně

polovičńı hmotnost, tedy 29,5 kg. Změna poloh těžǐst’ je patrná v následuj́ıćı Tabulce

4.3, kde můžeme pozorovat nucený posun těžǐstě motoru o 0,6 m vpřed, celkem tedy již

1,1 m od protipožárńı přepážky. Kromě těžǐstě motoru se tedy zákonitě posunou i těžǐstě

motorového lože, motorových kryt̊u a vhodné je posunout i uložeńı baterie.
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Tabulka 4.3: Rozvržeńı hmot prázdného letounu s motorem Rotax 277
Pevné položky Hmotnost m [kg] Poloha x [m]

motorové kryty 3 0,6

středńı část trupu 12,6 2,5

překryt 5 2,4

zadńı část trupu 7,2 4,1

kř́ıdlo levé 25,47 2,5

kř́ıdlo pravé 25,47 2,5

VOP levá 2,16 5,4

VOP pravá 2,16 5,4

SOP 3,33 5,6

motor 29,5 0,5

motorové lože 4 0,5

vrtule 4 0,4

levá noha 4,84 2,25

pravá noha 4,84 2,25

ostruha 3,42 5,6

ř́ızeńı kř́ıdla 2,66 2

ř́ızeńı VOP a SOP 2 4,5

kokpit 3,56 2,5

př́ıstroje 2,55 1,7

baterie 5,33 0,6
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5. Základńı aerodynamický výpočet

Každý návrh letounu je potřeba početně ověřit, že má vhodné vlastnosti a parametry,

aby se dokázal dostat do vzduchu, být v něm dostatečně stabilńı i ovladatelný a následně

muśı dokázat dostat svou posádku opět bezpečně na zem. Takovéto výpočty bývaj́ı velmi

komplikované, často téměř neproveditelné bez využit́ı složitých výpočetńıch model̊u, pro-

gramů a techniky. Avšak pro malá letadla klasické koncepce se známými profily, je možno

využ́ıt mnoho laboratorně již několikrát ověřených zjednodušuj́ıch vztah̊u a graf̊u, které

s dostatečnou přesnost́ı zaruč́ı požadované vlastnosti a chováńı letounu v reálných pod-

mı́nkách.

V této kapitole budou stanoveny základńı aerodynamické charakteristiky letounu. Nej-

prve přesněǰśım výpočtem charakteristik kř́ıdla, který se bude oṕırat o data z výpočetńıch

programů Glauert III a xflr5, dále zaneseńım vlivu trupu letounu a vodorovných ocasńıch

ploch na vztlakovou čáru letounu dle metodiky uvedené panem Roskamem v jeho d́ıle Ai-

rplane Design, Part VI [12]. V rámci výpočtu vlivu vodorovných ocasńıch ploch na vztla-

kovou čáru letounu bude také přesněji vypočtena potřebná plocha vodorovných ocasńıch

ploch. Následovat bude výpočet odporu letounu, který ověř́ı zda je zvolená konfigurace

vhodná. V posledńı části této kapitoly bude proveden výpočet klopivých moment̊u a ově-

řena podélná stabilita letounu. Uvedené výpočty budou z větš́ı části dle metodiky od pana

Roskama [12], občas zastoupené postupem od pana Torebeeka [15] a při výpočtu odporu

trupu letounu bude využito empirického vztahu uvedeného v d́ıle Dr. Ing. Sigharda F.

Hoernera [17].

5.1 Vztlaková čára kř́ıdla

Pomoćı výpočetńıch programů xflr5 a Glauert III a zpracováńım dat, jež jsou jejich vý-

stupy, budou provedeny přesněǰśı výpočty popisuj́ıćı pr̊uběh součinitele vztlaku po rozpět́ı

kř́ıdla, podle kterých bude možno přepoč́ıtat minimálńı potřebnou plochu kř́ıdla. Výsledná

minimálńı potřebná plocha ovlivńı konečně zvolenou geometrii kř́ıdla.

5.1.1 Optimalizace geometrie kř́ıdla

Profilové charakteristiky použité pro výpočet rozložeńı vztlaku v programu Glauert

III byly předem vypočteny v programu xflr5. Výstupy z tohoto programu jsou - max.

součinitel vztlaku profilu Clmax = 1, 695, stoupáńı vztlakové čáry profilu Cα
l = 5, 73 a

úhel nulového vztlaku α0 = −3, 58◦.

Rovněž pomoćı výstup̊u z programu xflr5 byla stanovena závislost max. součinitele
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vztlaku profilu na Reynoldsově č́ısle. Hodnoty max. součinitele vztlaku byly proloženy

logaritmickou funkćı (Obrázek 5.1)

Obrázek 5.1: Závislost max. součinitele vztlaku profilu na Reynoldsově č́ısle
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Podle takto stanovené závislosti Clmax = f(Re) a závislosti Reynoldsova č́ısla na

hloubce kř́ıdla v mı́stě řezu bylo určeno rozložeńı součinitele vztlaku po rozpět́ı a zároveň

poloha počátku odtrháváńı proudu. Na Obrázku 5.2 je patrné, že toto mı́sto je hned v

ose kř́ıdla, v mı́stě protnut́ı posunuté křivky normálńıho součinitele vztlaku, tedy v mı́stě

bodu C.

Obrázek 5.2: Rozložeńı vztlaku po kř́ıdle pro λ = 6, 4
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Maximálńı součinitel vztlaku kř́ıdla byla určena pomoćı následuj́ıćıho vzorce převza-

tého z [13]

CLmax =
AC

AB
(5.1)

CLmax =
1, 704

1, 134
= 1, 502

T́ımto zp̊usobem přepoč́ıtaný součinitel vztlaku vyšel vyšš́ı než součinitel použitý v

předběžném návrhu. Po dosazeńı do vzorce 3.4 vyjde Smin = 9, 81 m2, což je ještě nižš́ı

hodnota, než vyšla v předběžném návrhu a zvolená plocha a geometrie kř́ıdla se tedy

měnit nemuśı.

Všechny parametry geometrie kř́ıdla následuj́ı v Tabulce 5.1

5.1.2 Kontrola zásoby součinitele vztlaku na odtržeńı v oblasti

křidélka

Z d̊uvodu řiditelnosti je vhodné, aby při počátku odtrháváńı proudu od kř́ıdla byla na

křidélku stále zásoba součinitele vztlaku alespoň 0,1. Jinak by se při odtrháváńı proudu

mohlo stát letadlo neovladatelným. Pro zvolenou geometrii, byla určena poloha středu

rozpět́ı křidélka. Vzhledem k celkovému rozložeńı kř́ıdla a velikosti křidélka lkr = 1,2 m,

vycháźı střed rozpět́ı křidélka do vzdálenosti 3,35 m od osy letounu. V tomto mı́stě je

zásoba součinitele vztlaku
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Tabulka 5.1: Parametry zvolené geometrie
št́ıhlost λ 6,4

zúžeńı η 1

rozpět́ı l 8 m

plocha kř́ıdla S 10 m2

hloubka kořenového profilu b0 1,25 m

hloubka koncového profilu bk 1,25 m

max. součinitel vztlaku CLmax 1,502

stoupáńı vztlakové čáry Cα
l 4,289 rad−1

CL = 1, 704− 1, 374 = 0, 330 ≥ 0, 1 (5.2)

tedy vyhovuj́ıćı. To znamená, že kř́ıdlo neńı nutné nijak geometricky kroutit.

5.1.3 Vztlaková čára kř́ıdla

Pro konstrukci vztlakové čáry byly použity parametry vypočtené pomoćı programu

Glauert III:

Tabulka 5.2: Parametry vztlakové čáry kř́ıdla
max. součinitel vztlaku kř́ıdla CLmax 1, 502

úhel nulového vztlaku kř́ıdla α0 −3, 58 ◦

stoupáńı vztlakové čáry kř́ıdla Cα
l 4,289 rad−1

Pro vzdálenost mezi pr̊useč́ıkem lineárńı části vztlakové čáry s max. součinitelem

vztlaku vrcholem zaobleńı byla použita hodnota 2 ◦.

Závislost lineárńı části vztlakové čáry byla stanovena jako:

CL = f(α) = Cα
l · (α− α0) (5.3)

5.2 Vztlaková čára letounu

Tato podkapitola se zabývá výpočtem vlivu trupu a ocasńıch ploch letounu na aero-

dynamické charakteristiky podle metodiky ze série Airplane design od J. Roskama [12],

konkrétně vliv na pr̊uběh vztlakové čáry.

5.2.1 Kř́ıdlo a trup

Změnu stoupáńı vztlakové čáry od trupu realizuje součinitel KWF [12], tedy
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Obrázek 5.3: Vztlaková čára kř́ıdla
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CLαWF
= CLαW
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kde součinitel KWF se urč́ı podle vztahu

KWF = 1 + 0, 025 ·
(

df
b

)

+ 0, 25 ·
(

df
b

)2

(5.5)

kde df je ekvivalentńı pr̊uměr kruhového trupu se stejnou plochou pr̊uřezu SF =

0, 48 m2, která je kombinaćı š́ı̌rky trupu bf = 0,6 m a výšky trupu (bez št́ıtku chráńıćıho

pilota) hf = 0,8 m. Hodnota b je zde rozpět́ı kř́ıdel b = 8 m.

df =

√

4 · Sf

π
=

√

4 · 0, 48
π

= 0, 78 m (5.6)

Potom součinitel KWF je

KWF = 1 + 0, 025 ·
(

0, 78

8

)

+ 0, 25 ·
(

0, 78

8

)2

= 1, 005

Stoupáńı vztlakové čáry kř́ıdlo + trup je tedy

CLαWF
= 4, 289 · 1.005 = 4, 310 rad−1

Úhel nulového vztlaku se změńı o úhel nastaveńı kř́ıdla v̊uči ose trupu iW . Tento úhel

byl pro jednodušš́ı montáž zvolen iW = 2 ◦. Je to z toho d̊uvodu, že spodńı rovná strana

kř́ıdla je v̊uči tětivě profilu pod úhlem právě 2 ◦. Po tomto nastaveńı tedy bude rovnoběžně

se spodńı stranou trupu. Úhel nulového vztlaku je tedy

28



α0WF = α0W − iW = −3, 58− 2 = −5, 58 ◦ (5.7)

Vliv trupu na polohu aerodynamického středu letounu se vypočte dle Torenbeeka [15]

pomoćı následuj́ıćıho vzorce 5.8. Poloha aerodynamického středu kř́ıdla je brána jako

x̄acW = 0, 25

x̄acWF = x̄acW +
∆f1xac

c̄
+

∆f2xac

c̄
(5.8)

kde vliv trupu mimo kř́ıdla (dominantńı je vliv předńı části trupu) je zahrnut ve vztahu

∆f1xac

c̄
= − 1, 8

CL0WF

· bf · hf · lfn
S · c̄ = − 1, 8

4, 289
· 0, 6 · 0, 8 · 1, 05

10 · 1, 25 = −0, 0169 (5.9)

kde lfn = 1, 05 m je délka nosové části letounu.

Člen zohledňuj́ıćı úbytek vztlaku v mı́stě trupu je

∆f2xac

c̄
=

0, 273

1 + λ
· bf · cg · (b− bf )

c̄2 · (b+ 2, 15 · bf )
· tg∧1/4 (5.10)

Tento člen je pro nulový úhel š́ıpu roven nule a nemuśıme s ńım ve výpočtu vlivu trupu

poč́ıtat.

Po dosazeńı je vliv trupu na aerodynamický střed letounu

x̄acWF = x̄acW +
∆f1xac

c̄
+

∆f2xac

c̄
= 0, 25− 0, 0169 + 0 = 0, 2331 (5.11)

5.2.2 Návrh VOP

Pro přesněǰśı výpočet vodorovných ocasńıch ploch se použ́ıvá parametr - bezrozměrné

rameno VOP lh
c̄
. To bylo zvoleno již dř́ıve v koncepčńım návrhu jako lh

c̄
= 2,5. Pro detail-

něǰśı návrh se vycháźı z kritických režimů vodorovných ocasńıch ploch. Pro tento návrh byl

vybrán př́ıpad letu při krajńı zadńı centráži - letoun muśı mı́t minimálńı zásobu podélné

statické stability alespoň 2 % délky ramene LV OP .

Pro splněńı požadavku, je potřeba určit poměrnou plochu VOP úpravou vztahu 5.12

pro výpočet bezrozměrné polohy neutrálńıho bodu xn

c̄
.

(xn

c̄

)

=
(xAC

c̄

)

wf
+

cLαh
cLα

·
(

1− ∂ε

∂α

)

· Sh · lh
S · c̄ · qh

q
(5.12)

Po úpravě tedy

Sh

S
=

xn

c̄
−

(

xAC

c̄

)

wf
+∆xSm

cLαh

cLα
·
(

1− ∂ε
∂α

)

· lh
c̄
· qh

q

(5.13)
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kde poloha neutrálńıho bodu se voĺı na zadńı krajńı hranici vypočteného rozptylu

centráž́ı, který vyšel od 0,223 do 0,319 c̄ neboli bSAT . Dále hodnota cLα se pro prvńı

přibĺıžeńı voĺı jako 1,1 násobek CLαwf
a stoupáńı vztlakové čáry ”profilu” VOP, který je

tvořen deskou, je dle údaj̊u z [16] roven CLαh
= 2. Derivace ∂ε

∂α
která zanáš́ı do výpočtu vliv

srázového úhlu proudu za kř́ıdlem se pro prvńı přibĺıžeńı voĺı 0,4; qh
q
je poměr dynamických

tlak̊u na VOP a běžně je tato hodnota u malých letadel rovna hodnotě 0,85. Dále ∆xSm je

rezerva statické stability - výsledná VOP muśı i na hranici zadńı centráže být dostatečně

velká, je ji tedy nutno mı́rně naddimenzovat. Rezerva se běžně poč́ıtá podle vztahu

∆xSm = 0, 015 · lh
c̄
= 0, 015 · 2, 5 = 0, 038 (5.14)

Nyńı lze dosadit do vztahu 5.13

Sh

S
=

0, 319− 0, 2331 + 0, 038
2

1,1·4,310
· (1− 0, 4) · 2, 5 · 0, 85

= 0, 229

Výsledná plocha vodorovných ocasńıch ploch tedy bude

Sh = S · Sh

S
= 10 · 0, 229 = 2, 29 m2 (5.15)

Výsledná mohutnost vodorovných ocasńıch ploch HV OP se vypočte následovně

HV OP =
Sh · lh
S · c̄ =

2, 29 · 2, 5 · 1, 25
10 · 1, 25 = 0, 573 (5.16)

Po těchto výpočtech bylo nutné p̊uvodně vytvořené vodorovné ocasńı plochy upravit,

aby měly zde vypočtené parametry. Vodorovné ocasńı plochy po úpravě jsou patrné na

Obrázku 5.4. Do celkové plochy se poč́ıtá i část trupu, která však na obrázku neńı př́ımo

znázorněna.

Obrázek 5.4: Podoba VOP po přepoč́ıtáńı
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5.2.3 Celý letoun

Nyńı je možno spoč́ıtat vztlakovou čáru celého letounu i se zahrnutým vlivem vodo-

rovných ocasńıch ploch. Tento výpočet plat́ı pro letoun s pevným ř́ızeńım. Tedy za před-

pokladu neměnné polohy člen̊u ř́ıd́ıćı soustavy. Stoupáńı vztlakové čáry celého letounu se

zahrnutým vlivem VOP se urč́ı podle vztahu z metodiky podle Torenbeeka [15]

CLα = CLαWF
+ CLαh

·
(

1− ∂ε

∂α

)

· Sh

S
· qh
q

(5.17)

CLα = 4, 310 + 2 · (1− 0, 4) · 0, 229 · 0, 85 = 4, 544 (5.18)

Součinitel vztlaku letounu při nulovém úhlu náběhu je dán vztahem

CL0 = CL0WF
+ CLαh

· (ih − ε0h) ·
Sh

S
· qh
q

(5.19)

kde ih je úhel nastaveńı VOP, který je zvolen nulový, CL0WF
je součinitel vztlaku při

nulovém úhlu náběhu pro kř́ıdlo + trup, který se vypočte následuj́ıćım vztahem

CL0WF
= −α0WF · CLαWF

= −5, 58 · π

180
· 4, 310 = 0, 420 (5.20)

Úhel ε0h je úhel zešikmeńı proudu za kř́ıdlem při nulovém úhlu náběhu a je roven

ε0h = −α0WF · ∂ε
∂α

= 5, 58 · 0, 4 = 2, 232 ◦ = 0, 039 rad−1 (5.21)
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Nyńı můžeme vypoč́ıtat CL0

CL0 = 0, 42 + 2 · (0− 0, 039) · 0, 216 · 0, 85 = 0, 405 (5.22)

Úhel nulového vztlaku celého letounu je

α0 =
−cL0
clα

=
−0, 403

4, 55
= −0, 089 rad−1 = −5, 101 ◦ (5.23)

5.2.4 Srovnáńı vztlakových čar kř́ıdla, kř́ıdla s trupem a letounu

Na obrázku ńıže lze vidět výsledné srovnáńı vztlakových čar kř́ıdla, kř́ıdla s trupem a

letounu s pevným ř́ızeńım.

Obrázek 5.5: Srovnáńı vztlakových čar kř́ıdla, kř́ıdla s trupem a letounu
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5.3 Odpor letounu

Odpor letounu je aerodynamická śıla p̊usob́ıćı ve směru nab́ıhaj́ıćıho proudu. Jde o

velice d̊uležitý parametr, který je třeba při návrhu letounu co nejv́ıce minimalizovat, pro-

tože velmi ovlivňuje celkovou ekonomičnost provozu. Stanoveńı odporu letounu je složitá

úloha, proto zde bude předveden pouze zjednodušený postup stanoveńı odporu pro před-

běžný návrh vycházej́ıćı z metodiky od J. Roskama [12]. Celkový odpor letounu se stanov́ı

jako suma jednotlivých odpor̊u každé části letounu.
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5.3.1 Kř́ıdlo

Odpor kř́ıdla CDW
je složen ze dvou složek: z profilového odporu CDP

a indukovaného

odporu CDi
, tedy

CDW
= CDP

+ CDi
(5.24)

Profilový odpor

Profilový odpor CDP
vztažený k referenčńı ploše se vypočte dle následuj́ıćıho vzorce

CDP
= C̄Dmin

· Swet

S
+ 0, 75 · (∆lC̄dp)ref ·

(

CL − CLi

CLmax
− CLi

)2

(5.25)

kde C̄Dmin
je minimálńı hodnota odporu profilu odečtená z poláry profilu a je rovna

C̄Dmin
= 0,0066, Swet je plocha kř́ıdla bez trupu omáčená proudem vzduchu a ta byla

stanovena jako 9,75 m2, hodnota změny odporu se změnou vztlaku by odečtena z poláry

profilu Clark Y (∆lC̄dp)ref = 0,0124. Hodnota CLi
= 0,576 je hodnota součinitele vztlaku

při nejnižš́ım součiniteli odporu C̄Dmin
a bude patrna v grafu. Pro CLmax

byla použita

hodnota 1,695, která vycháźı z profilových charakteristik vypočtených pomoćı programu

xflr5. Hodnoty CL jsou proměnné.

Profilový odpor jako funkce součinitele vztlaku je potom

CDP
= 0, 0066 · 9, 75

10
+ 0, 75 · 0, 0124 ·

(

CL − 0, 576

1, 695− 0, 576

)2

(5.26)

Indukovaný odpor

Indukovaný odpor CDi
lze určit podle vztahu

CDi
=

C2

L

π · λ · e (5.27)

kde št́ıhlost λ = 6, 4 a Oswald̊uv koeficient e, který zohledňuje neeliptické rozložeńı

vztlaku, se vypočte následovně

e = 1, 78 · (1− 0, 045 · λ0,68)− 0, 64 (5.28)

e = 0, 857

Indukovaný odpor jako funkce součinitel vztlaku je tedy

CDi
=

C2

L

π · 6, 4 · 0, 857 (5.29)

V tabulce ńıže lze vidět závislost odporu kř́ıdla a jeho složek (profilového a indukova-

ného odporu) na součiniteli vztlaku.
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Tabulka 5.3: Odpor kř́ıdla a jeho složky
α [◦] CL [−] CDP

[−] CDi
[−] CDW

[−]

-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

-2 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 1,039 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 převzat z údaj̊u uvedených v knize Fluid Dynamic Drag od Dr. Ing.

S. F. Hoernera [17], protože kabina letounu je koncipována jako otevřená, jen s čelńım

št́ıtkem mı́sto uzavřeného kokpitu s překrytem, na což však metodika ze zdroj̊u uvedených

zde pro ostatńı výpočty nepamatuje a řešeńı bylo nalezeno právě až v této publikaci. Ta

uvád́ı, že pro trup s otevřenou kabinou a čelńım št́ıtkem se bere koeficient odporu trupu

CDf
= 0,15. Výsledný odpor se źıská vynásobeńım se vztažnou plochou - čelńı plochou

trupu SF = 0,48 m2 a poděleńım vztažnou plochou celého letounu - plochou kř́ıdla.

CDf
= CD · SF

S
(5.30)

CDf
= 0, 15 · 0, 48

10
= 0, 0072
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5.3.3 Ocasńı plochy

Vodorovné ocasńı plochy

Výraz pro výpočet odporu ocasńıch ploch je

CDh
= Rwf ·RLS · Cfh ·

[

1 + L′ · t
c
+ 100 ·

(

t

c

)4
]

· Swetvop

S
(5.31)

Kde součinitel L′ je funkćı polohy maximálńı tloušt’ky profilu. Pro desku byla zvolena

tloušt’ka t
c
= 0, 05 a součinitel L′ = 1, 2. Tloušt’ka 0,05 vycháźı z přibližného poměru

tloušt’ky desky ku hloubce a je to sṕı̌se orientačńı hodnota. Reynoldsovo č́ıslo pro ocasńı

plochy je

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

a př́ıslušné součinitele pro toto Reynoldsovo č́ıslo jsou Rwf = 1, 07; cf = 0, 0031 a

RLS = 1, 07. Omočená plocha VOP je Swetvop = 4, 26 m2. Odpor vodorovných ocasńıch

ploch je tedy

CDh
= 1, 07 · 1, 07 · 0, 0031 ·

[

1 + 1, 2 · 0, 05 + 100 · 0, 054
]

· 4, 26
10

= 0, 001604 (5.33)

Svislé ocasńı plochy

Odpor svislé ocasńı plochy byl stanoven podle výše uvedeného vztahu, s jinou hodnotou

pro omočenou plochu Swetsop = 1, 416 m2.

CDv
= 1, 07 · 1, 07 · 0, 0031 ·

[

1 + 1, 2 · 0, 05 + 100 · 0, 054
]

· 1, 416
10

= 0, 000533 (5.34)

5.3.4 Podvozek

Odpor podvozku lze určit dle vztahu

CDg
= 2 ·

[

CDgearcl=0
+ Pi · CL

]

· Sgear

S
(5.35)

kde CDgearcl=0
je odpor při nulovém vztlaku a jeho hodnota je pro zvolený pevný

podvozek bez kapotováńı CDgcl=0
= 0, 565, Pi zahrnuje vliv vztlaku na odpor podvozku

a pro zvolený typ podvozku je Pi = 0. Plocha podvozku je pak dána jako součin š́ı̌rky a

pr̊uměru kola, tedy

Sgear = bgear ·Dgear = 0, 15 · 0, 42 = 0, 063 m2 (5.36)

Odpor podvozku je tedy

CDg
= 2 · [0, 565 + 0 · CL] ·

0, 063

10
= 0, 007119 (5.37)
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5.3.5 Motorová instalace

Odpor od instalace motoru je vyjádřen

CDeng
= 0, 015 · bf ·

hf

S
(5.38)

kde hf je výška trupu hf = 0, 8 m a bf je š́ı̌rka trupu bf = 0, 6 m.

Takže celkový odpor od motorové instalace je

CDeng
= 0, 015 · 0, 8 · 0, 6

10
= 0, 00072 (5.39)

5.3.6 Celkový odpor

Celkový odpor je dán součtem všech součinitel̊u odpor̊u jednotlivých část́ı letounu

CD = CDW
+ CDf

+ CDh
+ CDv

+ CDg
+ CDeng

(5.40)

Výsledný pr̊uběh součinitele odporu s úhlem náběhu je patrný na aerodynamické po-

láře celého letounu na Obrázku 5.6

Obrázek 5.6: Aerodynamická polára letounu
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5.4 Klopivé momenty

Daľśı výpočtem, je určeńı klopivého momentu letounu. Je to d̊uležitý parametr pro

výpočet podélné stability a při návrhu je snaha klopivý moment minimalizovat.
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Pro stanoveńı závislosti klopivého momentu letounu na úhlu náběhu byly potřeba

stanovit dva parametry momentové čáry a to - součinitel klopivého momentu při nulovém

vztlaku a směrnici momentové čáry. Tyto parametry byly v této kapitole postupně určeny

pro jednotlivé části letounu.

5.4.1 Kř́ıdlo

Klopivý moment kř́ıdla při nulovém vztlaku Cmo je funkćı klopivého momentu profilu

Cmo∞ Clark Y, který byl odečten z vypočtené charakteristiky z programu xflr5 Cmo∞ = −0, 080

a geometrie kř́ıdla: št́ıhlost λ = 6, 4 a úhel š́ıpu χ = 0 ◦.

CmoW =
λ · cos2χ

λ+ 2 · cosχ · Cmo∞ =
8 · cos20

6, 4 + 2 · cos0 · (−0, 08) = −0, 061 (5.41)

Směrnice momentové čáry kř́ıdla Cmα záviśı na poloze těžǐstě letounu a poloze aero-

dynamického středu. Výpočet bude předveden pro krajńı předńı centráž a krajńı zadńı

centráž, jejichž hodnoty byly vypočteny již dř́ıve.

CmαPC
=

xcgPC

c̄
− xac

c̄
= 0, 223− 0, 25 = −0, 027 (5.42)

CmαZC
=

xcgZC

c̄
− xac

c̄
= 0, 319− 0, 25 = 0, 069 (5.43)

5.4.2 Kř́ıdlo a trup

Vliv trupu lze stanovit dle výrazu ńıže, který vycháźı z Torenbeeka [15], kde jsou

všechny parametry známy z výpočt̊u uvedených dř́ıve v této práci.

∆fCmac = −1, 8 ·
(

1− 2, 5 · bf
lf

)

· π · bf · lf · hf

4 · S · c̄ · CL0

CLαWF

(5.44)

Po dosazeńı tedy

∆fCmac = −1, 8 ·
(

1− 2, 5 · 0, 6
5, 25

)

· π · 0, 6 · 0, 8 · 5, 25
4 · 10 · 1, 25 · 0, 405

4, 310
= −0, 0191 (5.45)

Klopivý moment při nulovém vztlaku kř́ıdla s trupem je potom součtem

CmoWF
= CmoW +∆fCmac = −0, 061− 0, 0191 = −0, 0801 (5.46)

Hodnoty, uvedené v rovnici výše, jsou zaokrouhleny, proto výsledek na oko neodpov́ıdá

skutečnému součtu hodnot.

Stoupáńı momentové čáry kř́ıdla s trupem je rozd́ılem bezrozměrné polohy těžǐstě

celého letounu a aerodynamického středu kř́ıdla s trupem, který byl určen dř́ıve.

37



CmαWFPC
=

xcgPC

c̄
− xacWF

c̄
= 0, 223− 0, 2331 = −0, 0101 (5.47)

CmαWFZC
=

xcgZC

c̄
− xacWF

c̄
= 0, 319− 0, 2331 = 0, 0859 (5.48)

Záporná směrnice momentové čáry znač́ı stabilńı chováni, kladná u zadńı centráže

naopak nestabilńı chováńı. Je ale ještě potřeba zohlednit vliv vodorovných ocasńıch ploch.

5.4.3 Letoun

Potřebný úhel nastaveńı vodorovné ocasńı plochy v̊uči ose trupu je

(ih)f =
CmoWF

+ CL0 ·
(xcg

c̄
− xacWF

c̄

)

CLαh · Sh·lh
S·c̄

· qh
q

(5.49)

kde všechny parametry ve vztahu jsou známy z předchoźıch úloh, takže

(ih)f =
−0, 0801 + 0, 404 · (0, 223− 0, 2331)

2 · 2,294·3,125
10·1,25

· 0, 85
= −0, 0863 rad

Úhel nastaveńı vodorovné ocasńı plochy v̊uči úhlu náběhu nulového vztlaku kř́ıdla je

ih = (ih)f −
CL0

CLα

= −0, 085− 0, 404

4, 544
= −0, 175 rad (5.50)

Klopivý moment při nulovém vztlaku celého letounu je potom

Cmo = CmoWF
− CLαh · ih ·

Sh · lh
S · c̄ · qh

q
(5.51)

Cmo = −0, 0801− 2 · (−0, 175) · 2, 294 · 3, 125
10 · 1, 25 · 0, 85 = 0, 0909

Pro výpočet směrnice momentové čáry cmα je nutné prvně vypoč́ıtat bezrozměrnou

polohu neutrálńıho bodu letounu

(xn

c̄

)

=
(xAC

c̄

)

WF
+

cLαh
cLα

·
(

1− ∂ε

∂α

)

· Sh · lh
S · c̄ · qh

q
(5.52)

(xn

c̄

)

= 0, 2331 +
2

4, 544
· (1− 0, 4) · 2, 294 · 3, 125

10 · 1, 25 · 0, 85
(xn

c̄

)

= 0, 362 = 36, 2 %c̄
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Nyńı je tedy možné vypoč́ıtat směrnici momentové čáry cmα pro předńı a zadńı centráž,

které vycháźı z následuj́ıćıho vzorce

cmαPC
= cm0 +

xref − xAC

c̄
· CL (5.53)

cmαPC
= 0, 0908 + (0, 22− 0, 358) · CL

cmαPC
= 0, 0908− 0, 138 · CL (5.54)

cmαZC
= 0, 0908 + (0, 32− 0, 358) · CL

cmαZC
= 0, 0908− 0, 038 · CL (5.55)

Z výše vypočtených směrnic nyńı můžeme sestavit momentovou čáru celého letounu.

Všechny momentové čáry jsou patrné na Obrázćıch 5.7 5.8
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Obrázek 5.7: Momentové čáry kř́ıdla, kř́ıdla s trupem a celého letounu pro předńı centráž
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Obrázek 5.8: Momentové čáry kř́ıdla, kř́ıdla s trupem a celého letounu pro zadńı centráž
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6. Letové výkony

V této kapitole budou provedeny výpočty maximálńı rychlosti a návrhových rychlost́ı.

Následně z těchto rychlost́ı a aerodynamických podklad̊u vyplývaj́ıćı obálka letových ná-

sobk̊u a provozńıch omezeńı.

6.1 Výpočet maximálńı rychlosti

Rychlost vH je maximálńı rychlost vodorovného letu při maximálńım trvalém výkonu

motoru a nesmı́ být menš́ı než vA. [1] Tato rychlost je d̊uležitým parametrem pro daľśı vý-

počty a ověř́ı také volbu motoru. Pokud by rychlost vH nebyla o mnoho vyšš́ı než rychlost

pádová, znamenalo by to, že letoun je tzv. podmotorovaný a kromě pro letce neatraktivně

ńızkých rychlost́ı letu by letoun byl i špatně stoupavý a velmi náchylný na let ”po větru”.

Rrychlost vH lze určit vytvořeńım diagramu, do kterého promı́tneme křivky potřebného a

využitelného výkonu. Křivka využitelného výkonu je v př́ıpadě motoru Trabant uvažována

jako konstantńı př́ımka o hodnotě maximálńıho výkonu motoru, pońıženého účinnost́ı vr-

tule η, jej́ıž běžná hodnota pro malé letouny je brána jako η = 0,75. Výsledný využitelný

výkon tedy je PV = 14,25 kW.

Pro źıskáńı křivky potřebného výkonu je vycházet z aerodynamické poláry letounu

poláry, která je patrná na Obrázku 5.6. Pro každou rychlost letu od vS1 je potřebný

jiný součinitel vztlaku CL a každému součiniteli vztlaku CL odpov́ıdá určitá hodnota

součinitele odporu letounu CD. Poté se hodnoty součinitele odporu dosad́ı do vztahu

TP =
1

2
· ρ · v · S · CX (6.1)

Jakmile jsou známé hodnoty potřebného tahu TP , hodnoty potřebného výkonu PP se

źıskaj́ı dosazeńım do jednoduchého vztahu

PP = TP · v (6.2)

Po promı́tnut́ı vypočtených hodnot do grafu, viditelného na Obrázku 6.1, můžeme

pozorovat, že křivka potřebného výkonu prot́ıná př́ımku využitelného výkonu při rychlosti

vH = 168 km/h = 46,7 m/s.
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Obrázek 6.1: Graf potřebného a využitelného výkonu
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6.2 Návrhové rychlosti

Tabulka 6.1: Vstupńı parametry pro výpočet návrhových rychlost́ı
Max. vzletová hmotnost MMTOW 300 kg

Plocha kř́ıdla S 10 m2

Max. souč. vztlaku letounu cLmax 1,502

Minimálńı součinitel odporu cdmin
0,0255

Max. rychlost vH 168 km/h = 46,7 m/s

Nejzákladněǰśı návrhová rychlost, od které se bude odv́ıjet výpočet daľśıch návrhových

rychlost́ı, je pádová rychlost vS1. Ta je předpisem UL-2 požadována rovna maximálně

65 [km/h]. Pro tuto rychlost byla poč́ıtána minimálńı plocha kř́ıdla a vzhledem k tomu, že

skutečná plocha kř́ıdla byla zvolena o něco větš́ı, nemělo by splněńı tohoto požadavku být

problémem a skutečná pádová rychlost by měla vyj́ıt menš́ı než je rychlost požadovaná

předpisem. Tato rychlost je významná i pro předvedeńı splněńı daľśıch požadavk̊u na

letoun, protože jsou definovány právě pro tuto rychlost. Jedná se např́ıklad o požadavky

na řiditelnost letounu.

Pádová rychlost vS1 se vypoč́ıtá dle následuj́ıćıho vztahu
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vS1 =

√

2 ·m · g
ρ · ScLmax

(6.3)

vS1 =

√

2 · 300 · 9, 81
1, 225 · 10 · 1, 502

vS1 = 17, 89 m/s = 64, 39 km/h

Návrhová rychlost obratu vA se dle UL-2 spoč́ıtá jako

vA = vS1 ·
√
n1 (6.4)

vA = 17, 89 ·
√
4

vA = 35, 77 [m/s = 128, 8 km/h

kde n1 je kladný násobek na rychlosti vA, jehož minimálńı hodnota je předpisem po-

žadována na n1 = 4.

Maximálńı návrhová rychlost vD podle UL-2 nesmı́ být nižš́ı než

vD = 1, 2 · vH (6.5)

vD = 1, 2 · 46, 7
vD = 56m/s = 201, 6 km/h

Maximálńı návrhová rychlost vD tedy byla zvolena jako 202 km/h, tedy 56,1 m/s.

6.3 Letová obálka provozńıch násobk̊u

Letová obálka provozńıch násobk̊u představuje možné provozńı stavy letounu za letu.

Každý provozńı stav odpov́ıdá určité kombinaci rychlosti letu a násobku n, což je po-

měr normálové složky výsledné aerodynamické śıly Y ku t́ıze letounu G. Letová obálka

provozńıch násobk̊u určuje př́ıpady zat́ıžeńı, které mohou během provozu nastat, a které

jsou podstatné pro pevnostńı výpočty, protože jsou rozhoduj́ıćı pro pevnost či tuhost kon-

strukce letounu. Omezeńı provozńıch násobk̊u obrat̊u n je předpisem stanoveno minimálně

na rozsah od -2 do +4.

Velikosti poryv̊u jsou jasně dané předpisem. Pro návrhovou rychlost obrat̊u vA je

rychlost poryvu Ude 15 m/s pro vA a 7,5 m/s pro vD, jsou lineárně závislé na rychlosti a

jejich maximálńı násobek pro jednotlivé rychlosti se spoč́ıtá podle následuj́ıćıho vzorce

nmax = 1± kg · ρ0 · Ude · v · a
2 · W

S

(6.6)

kde kg je zmı́rňuj́ıćı součinitel poryvu vypočtený dle vzorce

kg =
0, 88 · µg

5, 3 + µg

(6.7)
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Tabulka 6.2: Vstupńı parametry pro výpočet letové obálky
Pádová rychlost při max. hmotnosti vS1 64,3 km/h

Návrhová rychlost obratu vA 128,8 km/h

Násobek v bodě A nA 4

Maximálńı návrhová rychlost letu vD 202 km/h

Násobek v bodě D nD 4

Rychlost letu v letu na zádech vG 117,6 km/h

Násobek v bodě G nG -2

Rychlost letu v letu na zádech vE 202 km/h

Násobek v bodě E nE -1,5

Středńı geometrická tětiva bgeo 1,25 m

Stoupáńı vztlakové čáry letounu cLα 4,289 rad−1

kde µg je bezrozměrný hmotnostńı poměr letounu. Vypoč́ıtá se následovně

µg =
2 · W

S

ρ · bgeo · cLαwf · g
(6.8)

µg =
2 · 300·9,81

10

ρ · 1, 25 · 4, 829 · 9, 81
µg = 9, 136

kde bgeo je středńı geometrická tětiva kř́ıdla. Nyńı je možno dosadit do rovnice 6.7.

kg =
0, 88 · 9, 136
5, 3 + 9, 136

kg = 0, 557

Tyto dvě hodnoty vycházej́ı pro konfiguraci s maximálńı hmotnost́ı Mmax. Pro konfi-

guraci s minimálńı hmotnost́ı Mmin jsou tyto

µg = 7, 756

kg = 0, 523

Nyńı, po dosazeńı do rovnice 6.6 vyjdou následuj́ıćı maximálńı násobky pro poryvy

při daných rychlostech letu. Zde jsou uvedeny maximálńı násobky od poryv̊u pro obě

poč́ıtané konfigurace - s maximálńı hmotnost́ı Mmax a s minimálńı hmotnost́ı Mmin a

následuj́ı letové obálky pro obě tyto konfigurace.

Dále můžeme pozorovat letové obálky násobk̊u letounu při maximálńı hmotnosti (Ob-

rázek 6.2) a při minimálńı hmotnosti (Obrázek 6.3).

44



Tabulka 6.3: Násobky od poryv̊u při Mmax

nmaxA
3,71

nmaxD
3,12

nmaxG
-1,48

nmaxE
-1,12

Tabulka 6.4: Násobky od poryv̊u při Mmin

nmaxA
3,76

nmaxD
3,35

nmaxG
-1,53

nmaxE
-1,35

Obrázek 6.2: Obálka letových násobk̊u při max. hmotnosti
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Obrázek 6.3: Obálka letových násobk̊u při min. hmotnosti
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7. Konstrukčně pevnostńı členěńı draku

V této kapitole bude popsáno konstrukčně pevnostńı členěńı draku. Drak letounu je

rozdělen do několika základńıch skupin a podskupin podle konstrukčńı a funkčńı př́ıbuz-

nosti. Základńı skupiny tedy jsou - kř́ıdlo, trup, vodorovné ocasńı plochy a podvozek.

Každá skupina a podskupina draku bude popsána, konkrétńı d́ıly, které jsou z konstrukč-

ńıho hlediska významněǰśı nebo zaj́ımavěǰśı budou představeny nejen slovně, ale předevš́ım

schématickými obrázky s orientačńımi rozměry.

7.1 Kř́ıdlo

Kř́ıdlo, jak bylo řečeno již v kapitole o koncepčńım návrhu, je voleno př́ımé, obdélńı-

kové a jednonosńıkové, bez klapky. Kř́ıdlo lze rozdělit na pevné části a část pohyblivou -

křidélko. Mezi pevné části se řad́ı podélný a př́ıčným systém kř́ıdla.

Obrázek 7.1: Schéma kř́ıdla
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7.1.1 Podélný systém

Podélný systém je tvořený hlavńım a pomocným nosńıkem. Hlavńı nosńık zajǐst’uje

přenos ohybového momentu, společně s pomocným nosńıkem přenášej́ı i posouvaj́ıćı śıly a

rovněž se spolu s potahem a žebry pod́ıĺı na přenosu krout́ıćıho momentu. Nosńıky nejsou

pr̊uběžné, jsou pomoćı závěsných ok přichyceny k trupu, na kterém jsou jako protikus k

závěsným okám vidlice. Závěsy na kř́ıdle jsou tvořeny samostatnými plechy o tloušt’ce 5

mm, alespoň pro prvotńı návrh. Patrné jsou na Obrázku 7.2.

Hlavńı nosńık vede od kořenového žebra až po žebro koncové a nacháźı se 300 mm od

náběžné hrany, jak je patrné na Obrázku 7.1. Skládá se ze dvou širokých a ńızkých lami-

nátových U-profil̊u nestejných š́ı̌rek tvoř́ıćıch po vzájemném zasunut́ı a slepeńı uzavřenou

skř́ıň. Deľśı strany těchto spojených U-profil̊u tvoř́ı stojiny a jejich kratš́ı strany vyztužené

vlepenými pásy překližky tvoř́ı pásnice. Prozat́ım je nosńık uvažován jako neměnný po

celém rozpět́ı, tedy oba U-profily jsou předpokládány stejně dlouhé po celém polorozpět́ı.

Pomocný nosńık je koncipován podobně jako hlavńı nosńık, tedy jako uzavřená skř́ıň

vzniklá spojeńım dvou nestejně širokých laminátových U-profil̊u, avšak zadńı U-profil,

který tvoř́ı část pásnice a zadńı stojinu, konč́ı v 6. žebru směrem od trupu, tedy v mı́stě

počátku křidélka. Pomocný nosńık tedy netvoř́ı uzavřenou skř́ıň po celé své délce.

Obrázek 7.2: Závěsy kř́ıdla

7.1.2 Př́ıčný systém

Př́ıčný systém kř́ıdla se skládá ze soustavy téměř identických dělených žeber o stejné

hloubce. Žebra slouž́ı předevš́ım k udržeńı tvaru kř́ıdla, ale 6. žebro a koncové 8. žebro

zároveň nesou závěsy křidélka. Kořenové žebro a koncové žebro jsou od ostatńıch odlǐsné.

Kořenové žebro je silněǰśı a výřezy má pouze kruhové, odebrané plochy je méně. Kon-

cové žebro je plnostěnné a uzav́ırá kř́ıdlo. Všechna ostatńı žebra jsou dělená a s velkými

plochami odlehčovaćıch otvor̊u, které zároveň zjednoduš́ı vedeńı ř́ıd́ıćıch člen̊u. Jednotlivá

žebra jsou přilepena k hlavńımu a pomocnému nosńıku a jsou patrná na Obrázku 7.3.
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Obrázek 7.3: Př́ıčný systém

7.1.3 Potah

Potah kř́ıdla je tvořen tenkými deskami ze skelného kompozitu přilepenými k žeb-

r̊um tak, aby jedna deska navazovala na daľśı tupým napojeńım př́ımo na žebru. Kromě

kořenového a koncového žebra je na všech žebrech tupý spoj dvou potahových desek.

Desky jsou po ustaveńı ohnuty kolem žeber a společně s nimi se pod́ıĺı na přenosu krou-

t́ıćıho momentu. V potahu kř́ıdla je patrný pouze jeden primárńı výřez a to pro křidélko.

V podrobněǰśım návrhu kř́ıdla pravděpodobně přibudou servisńı otvory např. pro ř́ıd́ıćı

soustavu.

7.1.4 Křidélko

Křidélko je tvořeno nosńıkem, který vede př́ımo osou otáčeńı, dvěma žebry na obou

konćıch křidélka a potahem. Potah křidélka je identický s potahem kř́ıdla, tedy z tenké

desky skelného laminátu a společně s nosńıkem, který je uvažován jako laminátová trubka,

zajǐst’uje přenos krout́ıćıho momentu. Nosńık nav́ıc zajǐst’uje přenos posouvaj́ıćı śıly.

Schéma křidélka je patrné v Obrázku 7.1.

7.2 Trup

Trup letounu je z hlediska konstrukce dělen na čtyři samostatné části - předńı část,

středńı část, zadńı část a ocasńı část, která zároveň nese svislou ocasńı plochu. Předěl mezi

předńı a středńı část́ı je v požárńı přepážce, která je ve schématu na Obrázku 7.4 označena

č́ıslem 1 a která v souřadném systému letounu umı́stěna 1500 mm od počátku souřadného

systému v podélném směru. Středńı část je od zadńı části oddělena 3. přepážkou, která

tvoř́ı platformu pro uchyceńı sedadla pilota. Následuj́ıćı středńı část uzav́ırá 5. přepážka,

ze které přesahuj́ı pr̊uběžné trupové nosńıky, ke kterým je připevněna ocasńı část. Toto

rozděleńı vzniklo předevš́ım z technologických d̊uvod̊u, jednotlivé úseky na sebe vzájemně

p̊usob́ı vazebńımi reakcemi ve spoj́ıch.
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Obrázek 7.4: Schéma trupu

7.2.1 Předńı část

Předńı část trupu letounu obsahuje motorové lože, které bude přichycené k požárńı

přepážce, a předevš́ım aerodynamické kryty motoru. Předńı část trupu tedy jako taková

nepřenáš́ı téměř žádné zat́ıžeńı a obecně je navržena tak, aby mohla být jednoduše pře-

tvořena dle zvoleného motoru, dle přáńı konkrétńıho stavitele nebo na letounu teoreticky

ani nemuśı být a motor nemuśı být kapotovaný.

7.2.2 Středńı část

Středńı část trupu je vymezena požárńı přepážkou č. 1 a č. 3. Tato část letounu bude

pevnostně v̊ubec nejv́ıce namáhána a to z d̊uvodu p̊usobeńı hned několika osamělých sil.

Pr̊uběžné nosńıky, které tvoř́ı podélný systém trupu, přenášej́ı ohybový moment ce-

lého trupu. Ten je do nosńık̊u zaváděn osamělými silami v trupových přepážkách, které

zajǐst’uj́ı tvar trupu a nesou potah. Mezi spodńımi nosńıky je uchycena deska podlahy,

která plńı funkci rozpěry spodńıch nosńık̊u a zároveň je platformou pro upevněńı sedačky

a ačkoliv to neńı v této práci konkrétně uvedeno, měla by v ńı být uchycena i soustava

ř́ızeńı.

Na požárńı přepážce je př́ımo v osách pr̊uběžných nosńık̊u motorové lože. T́ım jsou

do nosńık̊u zavedeny reakčńı śıly od lože, které přenáš́ı ohybový moment od motoru a

zároveň krout́ıćı moment motoru a vrtule. Vibrace od motoru by však přenášeny být

neměly, jejich tlumeńı by měly obstarat silentbloky ve spoj́ıch lože a motoru. Do požárńı

přepážky v mı́stě spoje se spodńımi nosńıky a motorovým ložem je též zamýšleno uložeńı

části hlavńıho podvozku - předńıch trubek podvozkových noh.

Zadńı trubky podvozkových noh budou zavedeny do daľśıho kritického mı́sta středńı

části trupu - do uložeńı centroplánu. Tento velmi namáhaný konstrukčńı prvek je uložen

před hranou sedačky pilota, jeho poloha tedy vycháźı pod pilotovy nohy. V této poloze

bude ukotven pomoćı bočńıch výztuh tvořených laminátovými deskami vyztuženými za-

laminovanými překližkami, které jsou trojúhelńıkového tvaru a vedou od paty sedačky po
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Obrázek 7.5: Detail trupu

2. přepážku. Přilepeny budou k vyztužené podlaze letounu. Centroplán bude veden jejich

středem.

Samotný centroplán bude tvořen, podobně jako nosńıky kř́ıdla, ze dvou do sebe zasunu-

tých a vlepených širokých a ńızkých U-profil̊u vyztužených v lemech vlepenými výztuhami.

Ve stojinách těchto nosńık̊u budou vlepeny překližkové desky, které budou provrtány d́ı-

rami. Uvnitř těchto nosńık̊u budou závěsy kř́ıdla z duralového plechu ve formě vidlice pro

spojeńı s oky závěs̊u hlavńıho nosńıku kř́ıdla. Tyto závěsy budou též provrtány a ono

kováńı bude v nosńıku uchyceno ĺıcovanými šrouby, které povedou skrz oba nosńıky, oba

závěsy a také i skrz vymezovaćı vložku, která bude pravděpodobné tvořena rovněž pře-

kližkou. Mezi horńım a dolńım nosńıkem centroplánu bude stojina tvořena jedńım nebo

dvěma laminátovými U-profily. Samotné závěsy jsou zamýšleny z duralového plechu o

tloušt’ce zhruba 8 mm jeden. To by mělo být dostatečné pro přenos ohybových moment̊u

od kř́ıdla. Konstrukčńı řešeńı centroplánu a závěsných vidlic je patrné na Obrázku 7.6.

Obrázek 7.6: Návrh centroplánu a závěsy hlavńıho nosńıku
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Závěsy pro uchyceńı pomocného nosńıku k trupu jsou uloženy v nosńıku umı́stěném

v patě sedačky. Ten je koncipován podobně jako hlavńı centroplán, tedy jako uzavřený

profil vytvořený dvěma do sebe zasunutými a slepenými laminátovými U-profily. Tento

nosńık by měl přenášet již jen klopivý moment kř́ıdla, avšak ne posouvaj́ıćı śıly či ohybový

moment od kř́ıdla.

7.2.3 Zadńı část

Zadńı část́ı trupu se mysĺı úsek mezi 3. a 5. přepážkou. Tento úsek je tvořen třemi

tvarovými přepážkami, čtyřmi pr̊uběžnými nosńıky, které pokračuj́ı ze středńı části trupu,

a jeho úlohou je předevš́ım neseńı ocasńı části se svislými a vodorovnými ocasńımi plo-

chami. Od ocasńı plochy také pocháźı většina zat́ıžeńı, které bude touto část́ı přenášeno.

Jde předevš́ım o ohybový moment, který bude vznikat při poryvech na vodorovných ocas-

ńıch plochách, či při výchylkách výškového kormidla. Nosńıky v této části budou přenášet

také ohybový i kroutićı moment od svislé ocasńı plochy vznikaj́ıćı při výchylkách směro-

vého kormidla či od poryv̊u.

7.2.4 Ocasńı část

Ocasńı část trupu je jednolitý prvek, tvořený směrovým kormidlem, hřbetńım kýlem

dávaj́ıćımi dohromady svislé ocasńı plochy a zúženým zakončeńım trupu. Uvnitř tohoto

d́ılu je uloženo ř́ızeńı ocasńıch ploch a vně je přichyceno ostruhové podvozkové kolo. Celý

tento d́ıl je přichycen pomoćı lepeného spoje na pr̊uběžné nosńıky přesahuj́ıćı 5. přepážku.

Spodńı část d́ılu, zúžuj́ıćı se zakončeńı trupu, je tvořeno skř́ıńı z desek ze skelného

laminátu a vlaminovaných překližkových desek, do kterých je vložena a přilepena svislá

ocasńı plocha. Překližkové desky jsou na Obrázku 7.4 naznačeny šrafovanou oblast́ı. Ve

stejném mı́stě, ale na spodńı stěně ocasńı části bude také vlaminována překližka, která

bude sloužit k lepš́ımu uložeńı ostruhového kola.

Celá ocasńı část je silně namáhána osamělou reakčńı silou od ostruhového podvozku,

který je připevněn ke spodńı desce této skř́ıně, a dále ohybovými a krout́ıćımi momenty

od vodorovných i ocasńıch ploch.

Svislá ocasńı plocha je tvořena deskou z polystyrenu, která je olaminována skelným

kompozitem. Uprostřed ocasńı plochy, tedy v předělu mezi kýlem a směrovým kormidlem

je umı́stěn nosńık SOP. Jeho pozice je lépe patrná z Obrázku 7.4. Ten jednak přenáš́ı

ohybový moment p̊usob́ıćı na svislou ocasńı plochu za letu, ale dále jsou do nosńıku SOP

vlepeny panty nesoućı směrové kormidlo, které je při vychýleńı zdrojem spojitého zat́ıžeńı,

a zároveň nese ukotveńı horńıch naṕınaćıch lanek, která drž́ı vodorovné ocasńı plochy

a zápornou složku ohybového momentu p̊usob́ıćı na plochy stabilizátoru a výškového

kormidla.

Kladnou složku ohybového momentu nesou naṕınaćı lanka vedoućı z nosńıku vodorov-

ných ocasńıch ploch do trupu v ocasńı části, v mı́stě nosńıku VOP a pod úrovńı VOP.

Systém lanek je schématicky znázorněn na Obrázku 7.8
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Obrázek 7.7: Ocasńı část trupu

Obrázek 7.8: Ocasńı plochy zezadu

7.3 VOP

Vodorovné ocasńı plochy navrhovaného letounu se skládaj́ı z pevného stabilizátoru a

výškového kormidla. Stabilizátor je dělený na levou a pravou polovinu s identickou vnitřńı

konstrukćı, obě poloviny jsou k trupu přichyceny dvěma závěsy, které přenášej́ı pouze po-

souvaj́ıćı śılu a klopivé momenty. Na stabilizátoru jsou k nosńıku přilepeny dvě oka z

duralových plech̊u tvoř́ıćı dohromady vidlici závěsu. Na trupu jsou naopak přǐsroubo-

vána do vlaminované překližkové desky oka tvořená ohnutým duralovým plechem. Závěsy

stabilizátoru jsou patrné na Obrázćıch 7.9 a 7.10.

Výškové kormidlo je tvořeno dvěma částmi - levou a pravou, které však maj́ı společný

nosńık. Ten je uchycen ve třech uložeńıch umožňuj́ıćıch rotačńı pohyb. Hlavńı uložeńı je v

trupu, kde je do nosńıku také pomoćı táhel ř́ıd́ıćı soustavy zanášen krout́ıćı moment pro

vychýleńı výškového kormidla do kýžené polohy. Daľśı dvě uložeńı jsou na obou konćıch

VOP. Uchyceny v nosńıku stabilizátoru jsou oka s ložisky, do nichž je uchycen nosńık

výškového kormidla. Dı́ky tomu může výškové kormidlo rotovat kolem osy nosńıku svého

nosńıku a zároveň je neseno stabilizátorem.

Stabilizátor je tedy namáhán ohybovým momentem od poryv̊u p̊usob́ıćıch na stabilizá-

tor, ale i ohybovým momentem od výškového kormidla. Tam vzniká jak při poryvech, tak

při výchylkách výškového kormidla. Tyto ohybové momenty přenáš́ı do trupu dva páry
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Obrázek 7.9: Předńı závěs stabilizátoru

Obrázek 7.10: Zadńı závěs stabilizátoru

naṕınaćıch lanek. Ty jsou uchyceny přibližně v polovině nosńıku stabilizátoru, z obou

stran VOP, symetricky na levé i pravé straně. Spodńı lanka jsou připevněny k trupu ve

spodku ocasńı části. Horńı lanka jsou připevněna k nosńıku SOP. Obě dvě mı́sta uchyceńı

na trupu by měla být dostatečně tuhá.

7.4 Podvozek

Podvozek je uvažován tř́ıkolový, ostruhového typu, s t́ım, že nohy hlavńıho podvozku

jsou tvořeny trubkami svařenými nebo sešroubovanými do př́ıhradoviny a odpružeńı zajist́ı

gumové provazce. Obrázky ?? a ?? v Př́ılohách ukazuj́ı na systémovém výkresu letounu

zamýšlený podvozek.
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8. Návrh technologie výroby letounu

V této kapitole bude popsána navrhovaná technologie výroby letounu. Na několika

d́ılech bude předveden konkrétńı postup výroby a nast́ıněna bude i předpokládaná finálńı

montáž. Protože při návrhu tohoto letounu byl kladen největš́ı d̊uraz na jednoduchost

výroby draku, měla by tato kapitola mı́t největš́ı př́ınos.

Základńı myšlenka při navrhováńı tohoto letounu byla, aby výsledkem byl letoun, který

by bylo možné popsat jako ”lidové letadlo”, tedy něco, co si bude moct každý zájemce

o létáńı vyrobit sám doma ve své d́ılně, ve stodole nebo jen tak pod př́ıstřeškem na

zahradě. Proto se při návrhu letounu nadevše upřednostňovaly technologické možnosti

běžných domáćıch kutilských d́ılen. Vycházelo se z úvahy, že v takové běžné d́ılně nebývá

soustruh, n̊užky na plech, ani konstrukce pro uchyceńı nějakých větš́ıch př́ıpravk̊u, natož

v́ıceosé frézky pro jejich výrobu. Z čehož vyplývá, že použit́ı kovových prvk̊u může být jen

velmi omezené, stejně tak prakticky odpadá možnost použit́ı nýtových spoj̊u jako hlavńıho

druhu spoje na letounu, protože nýtováńı bez př́ıpravk̊u, ve kterých by daná součást byla

pevně uchycena by bylo jen velmi obt́ıžně proveditelné.

Naopak běžná d́ılna bud’to má, nebo v př́ıpadě zájmu o stavbu tohoto letounu, jedno-

duše dokouṕı za řádově několik tiśıc vybaveńı jako např́ıklad kmitaćı pilu, vrtačku nebo

svorky. Jako náhrada př́ıpravk̊u a zároveň pracovńıch desek neńı problém v obchodech

nebo přes e-shop objednat lamino desky.

Pokud tedy má být výroba prováděna v takto omezených podmı́nkách, jako materiál

se tedy nab́ıźı bud’to dřevo nebo kompozit. Dřevo vhodné pro letecké využit́ı je poměrně

dost drahé a jeho využit́ı ve větš́ı mı́̌re by zvýšilo cenu materiálu pro stavbu letounu do

jiných cenových hladin než které jsou ćılem. Druhou možnost́ı tedy je kompozit a pokud

chceme z̊ustat u ńızkých cen a jednoduché výroby, nepřipadá př́ılǐs v úvahu kompozit z

uhĺıkových vláken neboli CFRP. Logicky tedy zbývá kompozit se skelnými vlákny. Práce s

ńım je celkem jednoduchá, do forem lze klást jednoduše ručně, pro vytvrzeńı nepotřebuje

nijak zvlášt’ složitě dosažitelné podmı́nky, vytvrzuje se za pokojové teploty a předevš́ım

jeho cena je velmi ńızká. Řádově se jedná 30 Kč za 1 m2. [18]

Celá výroba bude tedy zamýšlena ze skelného kompozitu, jen lokálně doplněným vlami-

novanými překližkovými deskami nebo polystyrenovými deskami. Práce se skelným kom-

pozitem bude při výrobě letounu v mnohém připomı́nat práci s duralovými plechy, pouze

s rozd́ılem v technologii spoj̊u - nep̊ujde o nýtováńı, ale v drtivé většině př́ıpad̊u o lepeńı.

Menš́ı problém zp̊usobuj́ı kováńı, ty budou muset být opravdu kovová, aby byly do-

drženy přesně dané vlastnosti a předevš́ım parametry. Kovové d́ıly však budou velmi

jednoduché, vyrobené z plech̊u. Nebudou tedy vyžadovat žádné složité výrobńı techno-

logie. Avšak i tak bude pravděpodobně potřeba objednat jejich výrobu - vyř́ıznut́ı - v
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některé firmě, která bude vybavena potřebným př́ıslušenstv́ım. Cena za takové vyř́ıznut́ı

neńı nijak závratná a výsledný efekt bude lepš́ı než kdyby se kováńı vytvářela nějakým

alternativńım zp̊usobem.

8.1 Výroba kř́ıdla

Výroba kř́ıdla je tou nejd̊uležitěǰśı a na přesnost nejcitlivěǰśı část́ı výroby letounu.

Kř́ıdlo vznikne slepeńım několika celk̊u dohromady - nosńık̊u, žeber a potahu. Popisem

výroby těchto celk̊u se budou zabývat následuj́ıćı podkapitoly.

8.1.1 Výroba nosńıku

Pravděpodobně prvńı krokem pro výrobu kř́ıdla by měla být výroba nosńık̊u. Ty bu-

dou vyráběny všechny stejným zp̊usobem a to laminováńım na dlouhém avšak ne nutně

širokém pracovńım stole s hladkou deskou. Pro hladký povrch pracovńı desky by tedy

byla vhodná laminodeska.

Kř́ıdelńı nosńıky jsou dlouhé 4 m. Po početńı kontrole lepeného spoje, by nosńık mohl

být i dělený, ale v ideálńım př́ıpadě by však výroba každého celého nosńıku proběhla

najednou. Na pracovńı laminodesku by byly přiloženy bočńı stěny taktéž z laminode-

sek, které by byly jednoduše přestavitelné na jakýkoliv rozměr U-profilu. Podoba stolu a

bočńıch stěn je dobře patrná na Obrázćıch 8.1 a 8.2.

Obrázek 8.1: Výroba nosńıku

Po ustaveńı v požadovaných rozměrech se povrch laminodesek naseparuje a mohou se

pokládat jednotlivé vrstvy skelných rohož́ı. Přesný počet vrstev skelných rohož́ı je nutné

napoč́ıtat v některé následuj́ıćı práci. Pro představu by se však mělo jednat zhruba o 5

vrstev. Mezi pr̊uběžně prosycované vrstvy skelné tkaniny se v mı́stě bočńıch stěn vlož́ı

pásy tkaniny s jednostranně orientovanými skelnými vlákny tvoř́ıćı pásnice a do deľśıch

stran U-profilu je vhodné vložit polystyrenové pásky pro zlepšeńı vlastnost́ı výsledného

nosńıku.

Velmi d̊uležitými součástmi nosńıku jsou také závěsy kř́ıdla. Ty jsou nejprve vyř́ıznuty

do požadovaných tvar̊u na některém z nástroj̊u pro přesné řezáńı plechu, což je operace,

která bude muset být pravděpodobně jako jedna z mála operaćı, objednána u specializo-

vané stroj́ırenské firmy. Žádoućı je hladký řez, bez vad, pro zvýšeńı životnosti.

Následně jsou vlaminovány do vnitřńıch konc̊u nosńık̊u. Vzhledem k symetričnosti

nosńık̊u, je vyloučena špatná volba polohy závěs̊u, která by mohla vzniknout omylem.
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Obrázek 8.2: Výroba nosńıku

8.1.2 Výroba žeber

Výroba žeber bude komplikovaněǰśı, co se formy týče. Spodńı deska bude opět lami-

nodeska, ale do vrchńı desky bude bud’to pomoćı kmitaćı pilky nebo pomoćı frézky na

dřevo vyř́ıznut obrys dané části profilu. Nav́ıc z vyř́ıznutého kusu desky se dále vyř́ız-

nou odlehčovaćı otvory žeber. Ty se přileṕı do definované polohy uvnitř tvaru žebra. T́ım

vznikne forma pro celou část žebra. Ta se zajist́ı proti vzájemnému pohybu, povrch formy

se naseparuje a začnou se pokládat pásky skelné tkaniny. Ty se pro vyztužeńı doplńı po-

lystyrenovou vložkou vyř́ızlou do tvaru dotyčné části žebra. Polystyrenová vložka zároveň

pomůže lepš́ımu ”upěchováńı” kompozitu do tvaru formy. Dále je překryta daľśı vrstvou

skelného kompozitu a je zalaminovanou součást́ı žebra.

Obrázek 8.3: Výroba středńıho d́ılu žebra
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Obrázek 8.4: Výroba předńıho d́ılu žebra - náběžné hrany

8.1.3 Výroba potahu

Potah bude řešen tak, že se nejprve vyrob́ı deska skelného kompozitu o ńızké tloušt’ce,

řádově okolo 0,4 mm, ale o ploše potahu mezi danými dvěma žebry, tedy rozteč mezi žebry

s určitým přesahem bude tvořit š́ı̌rku, aby každý tento potahový panel končil přibližně

uprostřed tloušt’ky žebra a hloubce 2550 mm, což je obvod profilu kř́ıdla.

Obrázek 8.5: Výroba kř́ıdla

8.1.4 Kompletace kř́ıdla

Při kompletaci kř́ıdla se nejprve na rovné desce rozlož́ı dř́ıve slepený hlavńı a pomocný

nosńık. Vzájemně se spoj́ı vlepeńım středńı části děleného žebra. Dı́ky rovné spodńı straně

by tento krok výroby neměl být nikterak zvlášt’ komplikovaný, žebra mohou být jednoduše

položena na pracovńı desce. Následně se přileṕı i části s náběžnou hranou žeber a ocasńı

části s hranou odtokovou. K takto vzniklé konstrukci se na spodńı rovnou stranu kř́ıdla

přileṕı jednotlivé panely potahu, které se již dř́ıve vytvrdily.
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Obrázek 8.6: Výroba kř́ıdla

V tuto chv́ıli přicháźı na řadu instalace ř́ıd́ıćıch člen̊u letounu - ovládáńı křidélek. Poz-

děǰśı instalace by musela prob́ıhat pomoćı servisńıch otvor̊u a to by byla pouze zbytečná

komplikace.

Přilepené panely se po dokončeńı instalace člen̊u ř́ıd́ıćı soustavy ohnou kolem tvaru

žeber. Žebra budou před ohýbáńım natřena lepidlem. T́ım je kř́ıdlo uzavřeno a stač́ı jen

přidat křidélko a zavěsit na trup.

8.2 Výroba trupu

Výroba trupu bude připomı́nat práci s duralovými plechy ještě v́ıce než výroba potahu

kř́ıdla.

Výroba trupových nosńık̊u bude velmi podobná výrobě nosńık̊u kř́ıdelńıch, jen s t́ım

rozd́ılem, že v tomto př́ıpadě budou nosńıky složené každý ze dvou d́ıl̊u spojených na-

tupo lepeným spojem s přeplátováńım v mı́stě počátku zúžováńı trupu, tedy v mı́stě 3.

přepážky. Spoj nosńık̊u je patrný na Obrázku 8.7

Obrázek 8.7: Spoj trupového nosńıku
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V tomto př́ıpadě bude jedna z bočńıch stěn již dř́ıve popsané formy pro výrobu nosńık̊u

využita pouze jako ohraničeńı jednoho z ramen L-profilu. Vrstvy skelného kompozitu bu-

dou opět vyztuženy polystyrenovými nebo pěnovými plátky pro zvýšeńı tuhosti nosńık̊u.

Schematicky je návrh výroby trupového nosńıku znázorněn na Obrázku 8.8

Obrázek 8.8: Schéma výroby trupového nosńıku

Systém trupových nosńık̊u a přepážek se sestav́ı dohromady jako prvńı pomoćı lepe-

ných spoj̊u. Teprve po sestrojeńı této vnitřńı nosné konstrukce letounu je možné pokra-

čovat přikládáńım potahu.

Potah trupu je možno trupovými nosńıky a přepážkami rozdělit na několik r̊uzných pa-

nel̊u. Ty se budou vyrábět podobně jako desky pro potažeńı kř́ıdla. Vždy se do potřebného

tvaru nastřihaj́ı a vyskládaj́ı zhruba dvě až tři vrstvy skelné tkaniny pod r̊uznými úhly,

ty se prosyt́ı polyesterovou pryskyřićı, nechaj́ı vytvrdit a následně se jednoduše přileṕı

na dané části nosńık̊u a přepážek, vždy tak, aby hladce navazovaly na panely sousedńı.

Schématické naznačeńı rozděleńı potahu na jednotlivé panely je patrné z Obrázku 8.9.

Obrázek 8.9: Schéma rozděleńı trupu na jednotlivé panely
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Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo vytvořit koncepčńı a technologický návrh jednodu-

chého a předevš́ım levného jednomı́stného ultralehkého letounu, který by zpř́ıstupnil létáńı

i leteckým nadšenc̊um s menš́ımi finančńımi prostředky, přitom ale v rámci možnost́ı s

elegantńım vzhledem odkazuj́ıćım na klasická letadla prvńı poloviny 20. stolet́ı.

Pro zmapováńı současné nab́ıdky jednomı́stných ultralight̊u byla nejprve provedena

rešerše ultralehkých letoun̊u podobných parametr̊u, prodávaných jako amatérské staveb-

nice v r̊uzných stádíıch kompletace, které vycházej́ı levněji než běžné ultralighty dostupné

na trhu.

Dále byla provedena rešerše vhodných motor̊u za přijatelné ceny. Z té vyšel v́ıtězně

d́ıky jasně nejnižš́ı pořizovaćı a provozńı ceně motor určený p̊uvodně pro pohon automo-

bilu Trabant T601 P63/64. Vybrán byl pro ověřeńı použitelnosti s t́ım, že je brán jako

nejlevněǰśı a nejslabš́ı varianta. Zároveň je ze zmı́něných motor̊u nejtěžš́ı. Zde předvedený

návrh tedy poč́ıtá s nejtěžš́ım a nejslabš́ım motorem. To znamená, že jakákoliv investice

do některého ze silněǰśıch motor̊u tedy může mı́t za následek jen lepš́ı letové parametry.

Zamýšlená konstrukce byla popsána v kapitole o koncepčńım návrhu. Následně byl

proveden hmotový rozbor dř́ıve popsané konstrukce. Ten měl za následek několikeré pře-

poč́ıtáńı celé konstrukce a zpočátku bylo náročněǰśı zvolit polohu kř́ıdel v̊uči trupu. Na-

konec je letoun teoreticky tak vyvážený, že by neměl být problém ho osadit až o polovinu

lehč́ım motorem, pouze za cenu protáhlého motorového lože.

Dále byl ověřen návrh letounu z pohledu aerodynamiky. Výpočet to byl v mnoha

ohledech zjednodušený a nemůže se měřit se složitými numerickými výpočty aerodyna-

mických charakteristik nebo s praktickým tunelovým měřeńım, avšak pro potřeby tak

malého letounu by měl pravděpodobně stačit. Avšak právě v aerodynamice může být

možná slabina celého návrhu. Vzhledem k h̊uře dohledatelným aerodynamickým podkla-

d̊um ke zvolenému profilu kř́ıdla jsem použil pro źıskáńı aerodynamických charakteristik

program xflr5 a jeho výstupy byly možná př́ılǐs optimistické, předevš́ım, co se součinitele

vztlaku týče. Pokud by součinitel vztlaku ve skutečnosti nedosahoval tak vysoké hodnoty,

muselo by se kř́ıdlo poměrně významně zvětšit nebo by muselo doj́ıt k použit́ı vztlakových

klapek, což by bylo proti p̊uvodńı návrhové filozofii tohoto letounu.

Podrobněǰśı výpočet nebo tunelové měřeńı by bylo určitě zaj́ımavé pro źıskáńı odporo-

vých charakteristik. Běžně použ́ıvané metodiky od pana Roskama [12] a pana Torenbeeka

[15] totiž nejsṕı̌se nepoč́ıtaj́ı s otevřenými kabinami p̊uvodně vyšlé odpory vyšly velmi

malé. Po použit́ı poznatk̊u z knihy od pana Hoernera [17] byl výstup o něco bĺıže ma-

lému ultralehkému letadlu a o něco dále aerodynamicky převratnému skvostu, přesto je

hodnota odporového součinitele stále poměrně ńızká.
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Byly vypočteny návrhové rychlosti a obálka letových násobk̊u. Bylo by jistě zaj́ımavé

porovnat, nakolik byl zjednodušený výpočet nav́ıc s účinnost́ı vrtule použitou pouze dle

kvalifikovaného odhadu, shodný se skutečnost́ı a jaké rychlosti by letoun skutečně byl

schopný dosáhnout.

V kapitole zabývaj́ıćı se konstrukčně pevnostńım členěńım byla provedena rozvaha

o zat́ıžeńı jednotlivých konstrukčńıch celk̊u a z toho plynoućı podoba konstrukce. Po-

drobněǰśı rozbor zat́ıžeńı jednotlivých konstrukčńıch celk̊u by pravděpodobně vydal na

samostatnou práci.

Posledńı kapitola představila poměrně netradičńı použit́ı kompozitńıch materiál̊u, které

by skutečně mohlo zpř́ıstupnit stavbu letadel a poté i samotné létáńı zručným leteckým

nadšenc̊um za neobyčejně dostupnou cenu, řádově do 50 000 Kč při použit́ı motoru Tra-

bant.

Mysĺım, že tato práce poskytuje mnoho prostoru pro navazuj́ıćı činnost. Některé po-

měrně optimistické návrhy konstrukce mohou být upraveny a přesně nadimenzovány nebo

např́ıklad technologie výroby se může v praxi ukázat jako nevhodná, ale celkově považuji

tento koncept za nadějný.

62



Seznam použitých symbol̊u

Označeńı Jednotka Význam

a [rad−1] stoupáńı vztlakové čáry

a1 [rad−1] stoupáńı vztlakové čáry VOP

b0 [m] hloubka profilu v ose kř́ıdla

btr [m] š́ı̌rka trupu

CDeng
[-] součinitel odporu motorové instalace

CDf
[-] součinitel odporu trupu

CDg
[-] součinitel odporu podvozku

CDgearcl=0
[-] součinitel odporu při nulovém vztlaku

CDh
[-] součinitel odporu VOP

CDi
[-] součinitel indukovaného odporu

C̄Dmin
[-] min. hodnota součinitele odporu profilu

CDP
[-] součinitel profilového odporu

CDv
[-] součinitel odporu SOP

CDW
[-] součinitel odporu kř́ıdla

CL [-] součinitel vztlaku

CLh [-] součinitel vztlaku VOP

CLmax [-] max. součinitel vztlaku kř́ıdla

CLmaxkl=0
[-] max. součinitel vztlaku kř́ıdla bez klapek

CLmaxkl
[-] max. součinitel vztlaku kř́ıdla s klapkami

Cα
l [rad−1] stoupáńı vztlakové čáry

(Clα)theory [-] součinitel teoretického stoupáńı vztlakové čáry

CLαh [-] stoupáńı vztlakové čáry VOP

(Clδ) [-] součinitel změny vztlaku dle úhlu vychýleńı klapky

(Clδ)theory [-] součinitel teoretické změny vztlaku dle úhlu vychýleńı klapky

CL0WF
[-] součinitel vztlaku při nulovém úhlu náběhu pro kř́ıdlo a trup

Cmac [-] součinitel klopivého momentu kř́ıdla s trupem k AC

Cmo [-] součinitel klopivého momentu při nulovém vztlaku

Cmo∞ [-] součinitel klopivého momentu profilu při nulovém vztlaku

CmoW [-] součinitel klopivého momentu kř́ıdla

63



Označeńı Jednotka Význam

Cmα [-] směrnice momentové čáry

CmαWFPC
[-] stoupáńı momentové čáry kř́ıdla s trupem při předńı centráži

cf [m] hloubka klapky

c [m] hloubka kř́ıdla

c′ [m] hloubka kř́ıdla při vysunuté klapce

df [m] ekvivaletńı pr̊uměr kruhového trupu

e [-] Oswald̊uv koeficient

HV OP [-] mohutnost VOP

ih [◦] úhel nastaveńı VOP

(ih)f [rad] potřebný úhel nastaveńı VOP v̊uči ose trupu

K∧ [-] součinitel vlivu š́ıpovitosti

Kb [-] součinitel vlivu rozpět́ı klapky a jej́ı polohy po rozpět́ı kř́ıdla

KWF [-] součinitel změny stoupáńı vztlakové čáry od trupu

k′ [-] součinitel vlivu klapky

kH [-] Poměr dyn. tlak̊u na VOP a na kř́ıdle

k1 [-] součinitel vlivu hloubky klapky

k2 [-] součinitel vlivu max. výchylky klapky a druhu klapky

k3 [-] součinitel poměru mezi aktuálńım a referenčńım úhlem výchylky klapky

LV OP [m] rameno VOP

l [m] rozpět́ı kř́ıdla

lfn [m] délka nosové části trupu

lkr [m] rozpět́ı křidélka
lh
c̄

[-] bezorozměrné rameno VOP

MMTOW [kg] max. vzletová hmotnost
qh
q

[-] poměr dynamických tlak̊u na VOP a na kř́ıdle

S [m2] plocha kř́ıdla

SF [m2] plocha pr̊uřezu trupu

Sgear [m2] vztažná plocha podvozku

SH [m2] plocha VOP

S̄H [-] bezrozměrná plocha VOP

Swet [m2] plocha kř́ıdla omočená proudem vzduchu bez trupu

Swetsop [m2] omočená plocha svislé ocasńı plochy

Swetvop [m2] omočená plocha vodorovné ocasńı plochy

Swf [m2] plocha kř́ıdla ovlivněná klapkou

t/c [-] poměrná tloušt’ka profilu
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Označeńı Jednotka Význam

vs0 [m/s] minimálńı rychlost letu

x̄acW [-] poloha aerodynamického středu kř́ıdla

x̄acWF [-] poloha aerodynamického středu kř́ıdla s trupem
¯∆xcg [-] vzdálenost těžǐstě letounu od AC

α0 [◦] úhel nulového vztlaku profilu

α0W [◦] úhel nulového vztlaku kř́ıdla

γ [◦] úhel š́ıpu kř́ıdla

δH [◦] úhel nastaveńı VOP

∆xSm [-] rezerva statické stability

(∆lC̄dp)ref [-] změna odporu při změně vztlaku

η [-] zúžeńı kř́ıdla

λ [-] št́ıhlost kř́ıdla

ε0W [◦] úhel zašikmeńı proudu za kř́ıdlem

εα [-] změna zešikmeńı srázového dle úhlu náběhu
∂ε
∂α

[-] změna srázového úhlu za kř́ıdlem
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www.fisherflying.com

[6] Bower’s Fly Baby [online]. [cit. 2018-12-29]. Dostupné z: www.bowersflybaby.com
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1.1 Mini-MAX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Tipsy Nipper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Fisher FP-303 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 Fisher Classic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 Bowers Fly Baby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.6 Fly Baby Biplane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Hirth F-33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Continental A65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Trabant T601 P63/64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Rotax 277 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.5 Simonini Mini 2 Plus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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4.2 Rozvržeńı proměnlivých hmot letounu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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5.1 Parametry zvolené geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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