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Abstrakt

Diplomova praca je zamerand na navrh balistického systému pre letin typu commuter a moze
slizit' ako Stadia uskuto¢nitelnosti (feasibility study). Pricom na zaciatku je pomocou
Statistického prehl'adu preukazany vyznam balistického zachranného systému. Nasleduje Cast,
ktora rozobera samotny balisticky systém z hl'adiska jeho konstrukcie, aktivacie a r6znych
pravidiel, ktoré st so systtmom spojené. Na to nadvizuje Cast’ o vlastnostiach a geometrii
padaku, ktord je podstatna pre samotny navrh. NajpodstatnejSou Castou prace je postup vypoctu
plniaceho c¢asu a dynamického razu. Z jednotlivych moznych metéd boli na jednom
konkrétnom pripade overené a nakoniec zvolené najvhodnejSie metdody vypoctu. Pomocou
tychto overenych vypoctov boli nasledne urcené razy viacerych moznych paddkov. Poslednou
Cast'ou je overenie konceptu umiestnenia. K tomu bolo uréené zat'azenie kridla na polo rozpéti
a vysledné zat'azenie sa porovnalo s hodnotou rdzu navrhnutych padakov.

Kracové slova
Balisticky zachranny systém, dynamicky raz, plniaci Cas, slider, padak, vrchlik, commuter

Abstract

The master's thesis is focused on the design of a ballistic system for a commuter aircraft and
can serve as a feasibility study. At the beginning, the significance of the ballistic recovery
system is demonstrated through a statistical overview. This is followed by a section that
examines the ballistic system itself in terms of its construction, activation, and various
associated rules. This is followed by a section on the characteristics and geometry of the
parachute, which is essential for the design itself. The most crucial part of the thesis is the
procedure for calculating the filling time and dynamic loads. Among the various possible
methods, the most suitable calculation methods were verified and selected based on a specific
case. Using these validated calculations, the loads on several possible parachutes were
subsequently determined. The final part involves verifying the placement concept, for which
the wing load at half-span was determined and compared with the dynamic load value of the
proposed parachutes.
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Ballistic recovery system, dynamic load, filling time, slider, parachute, canopy, commuter
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1 Uvod

Balisticky zachranny systém sa stal neoddelitelnou sicastou malych certifikovanych
lietadiel so vzletovou hmotnostou do 2000 kg. Spociatku samotny systém nebol povazovany
za primarny spdsob zachrany, ¢o viedlo k tomu, Ze vel’a pilotov podcenilo svoje schopnosti a to
viedlo k zbyto¢nym tmrtiam. Po roku 2012 nastala zmena vo vycviku pilotov a zacal sa klast’
vacési doraz na samotny systém, a to viedlo k znizeniu amrti.

Pri véacsich letnoch ako st commutre podobny systém zatial’ neexistuje. Ci ma vobec
vyznam uvazovat' 0 takom to systéme pre letiny s maximalnou vzletovou hmotnostou do
8618 kg bola vypracovand tato diplomova praca, ktord moéze sluzit ako Studia
uskutocnitel'nosti (feasibility study). Z pociatku si je nutné zadefinovat’ jednotlivé vlastnosti,
konstrukciu a pravidlé uzitia balistického zachranného systému. K tomu je nutné sa oboznamit’
s geometriou a vlastnostami padakov. NajdolezitejSim parametrom pri rozhodovani bude mat’
dynamicky raz, ktorému bude nutné zvolit’ vhodny postup vypoctu. AvSak samotny dynamicky
raz zavisi od Casu plnenia a vplyvu slideru. Samotny slider predlzuje ¢as plnenia vrchliku a tym
znizuje hodnotu samotného razu. K urceniu vplyvu slideru nam posluzili uz existujuce padaky
od firmy Galaxy GRS, ktoré su sliderom vybavené. Po zvoleni jednotlivych metdd vypoctu boli
navrhnuté jednotlivé padaky s r6znou tinosnostou pre ktoré bol ureny priebeh dynamického
razu ako funkcia rychlosti. Aby sa dalo rozhodniit’ 0 moznej realizécii je nutné preukézat’, ¢i
dokéze hodnotu razu preniest’ samotna konstrukcia urcitého commuteru. K tomu ndm poslazi
letova obalka z ktorej sa urci kriticky bod pre ktory sa nasledné spocita zatazenie kridla. Na
zaklade ktorého sa mozZe zvolit’ najlepsi variant pre dany typ commuteru.



2 Statistiky vyuzitia balistickych padakovych systémov

Pre Statisticky subor boli vyuzité dostupné data od jedného z najvacSich vyrobcov
balistickych zachrannych systémov, spolocnosti Balistic Recovery System, Inc., ktord ma
k daitumu 24.12.2022 zachranenych 466 osdb. Dostupné zaznamy O pouziti balistického
zachranného systému su len po rok 2009, po tomto roku firma BRS prestala zverejnovat’ dané
informacie. Dalej bola vyuzitd §tadia, ktora sa zaoberala verejnou mienkou zvy$eného

vyuzivania balistickych padakovych zachrannych systémov, ktord zahfnala nehody letunu
Cirrus SR-22.

2.1 Statistika zraneni, dostupnosti avyuZitia balistického

zachranného systému

Vyrobca BRS neuvadza v dostupnych zdrojoch pri nehode zavaZznost’ zraneni, uvadza
vSak vysku aktivacie a dovod aktivacie balistického zachranného systému. Preto v tejto Casti
bola vyuzitd vysSie zmienend Stidia. Samotna Stadia sa zaoberala vyuzitim balistického
zachranného systému pred a po roku 2012. Bola k tomu vyuzita verejna databaza nehod NTSB
(National Transportation Safety Board). Celkovo v tomto obdobi bolo ziskanych z databazy
370 nehdd z celého sveta, avSak iba 190 nehdd, ktoré sa uskutoc¢nili v USA mali dostatok
informacii k tomu, aby boli vyuzité d’alej v samotnej stadii [1].

Tab. 1: Nehody Cirrusou v USA dostupné z NTSB databazy [1]
Sumar nehdd Cirrusu SR-22 v Spojenych statoch

Premenné od 2001 do od 2013 do
2012 2019
N % N %

Pocet nehod 191 - 99 -
Dostupnost padaku

Mimo obalku padaku 123 64,4% 64 64,6%

V ramci obalky padaku 68 35,6% 35 35,4%

Celkovo 191 100% 99 100%
Pouzitie padaku

Aktivovany mimo obalku 3 1,6% 5 5,1%

Aktivovana v ramci obalky 25 13,1% 27 27,3%

Celkové vyuzitie padakov 28 14,7% 32 32,3%
Dostupnost v ramci obalky/Pouiitie v 36,8% 77,1%
ramci obdalky padaku
Zranenia

Ziadne 96 50,3% 46 46,5%

Nezavazné 17 8,9% 21 21,2%

Zavainé 13 6,8% 11 11,1%

Smrtelné 65 34% 21 21,2%

Celkovo 191 100% 99 100%
Pritomnost pasaZiera

Sélo let 66 34,6% 28 28,3%

Dalsi pilot s licenciou 20 10,5% 8 8,1%

Pasaiier 105 55% 63 63,6%
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Celkovo 191 100% 99 100%
Do6vod nehody

Mechanicka chyba/Iné 37 19,4% 28 28,3%
Spojené s pilotom 154 80,6% 71 71,7%
Celkovo 191 100% 99 100%

V roku 2012 spolocnost’ Cirrus Aircraft a asociacia, ktora zdruzuje majitel'ov a pilotov
Cirrusov spoloc¢ne upravili vycvik pilotov. Tento upraveny vycvik poukazoval na balisticky
zachranny systém ako hlavny a primarny zachranny mechanizmus. Do tohto roku sa nekladol
vel'ky doraz na padak a preto bol ¢asto pouzity ako posledna moznost’ zachrany. Z tohto dovodu
je Studia rozdelena na dve obdobia, aby bolo mozné vidiet' na datach vplyv zmeny vycviku
a medialneho povedomia o tejto technologii [1].

Od roku 2001 do roku 2012 bol balisticky zachranny systém dostupny pri 191 nehodach,
pricom bol vyuzity v ramci obalky padaku v 36,8 % pripadoch v tomto obdobi. Po roku 2012
je evidovanych 99 nehod, kde nastal narast vyuzitia padaku v ramci jeho obalky na 77,1 %.
Zaroven medzi rokmi 2012 az 2019 doslo k znizeniu smrtel'nych zraneni z 1,5 na 0,84 % [1].

Pri nehodéch, pri ktorych bol pouzity balisticky zachranny systém V ramci obalky
vziSlo: 26 nezranenych, 17 nezdvaznych zraneni, 6 vazne zranenych a 2 smrtel'né zraneni.
V opa¢nom pripade, kde paddk nebol vyuzity Vvramci obdlky vziSlo: 15 nezranenych, 3
nezavazné zranenia, 1 vazne zraneny a 33 smrtel'ne zranenych. Z nizsie uvedeného histogramu
vyplyva vyznam vyuzitia balistického zachranného systému ako opodstatneného v ramci
znizenia smrtel'nych zraneni [1].

Z tabulky 1 je pri porovnani jasne vidiet, ze vacSina nehod az 77,6% bola za celé
obdobie spdsobena rozhodnutiami pilota.

Prehlad zraneni

70,0%
63,5%

60,0%
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50,0%

40,0%
33,3%

30,0% 28,8%
'y (]
20,0%
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0,0% | -

Ziadne Nezavaziné Zavainé Fatalne

Percentudlne rozdelenie

Zranenie
B S paddkom M Bez padaku

Obr. 1: Porovnanie zraneni pouZiti/nepouziti v ramci obdlky [1]
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Pri nehodach, ktoré sa odohrali mimo obalku padaku a bol pri nich vyuzity balisticky
zachranny systém vziSlo: zZiaden nezraneny, 2 nezavazne zraneni, 2 vazne zraneni a 5 smrtel'ne
zranenych. Pri nehodach kde padak nebol vyuzity vzislo: 101 nezranenych, 16 nezavazne
zranenych, 15 vazne zranenych a 46 smrtel'ne zranenych. Z porovnania vyplyva negativny
vplyv padaku, ak sa pouZije mimo jeho vyskovi obalku. Dalsim faktorom je, Ze piloti
pravdepodobne nevyuzili padak ako prvii moznost’ zachrany, ale ako poslednu [1].

Prehlad zraneni

60,0% 56,7% 55,6%
2 50,0%
Q
S 40,0%
N o7
o
@ 30,0% 25,8%
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=]
£ 20,0%
Q
s 9,0% 8,4%
9 10,0%

E Am
0,0%
Ziadne Nezavazné Zavainé Fatalne
Zranenie

H Pouzity M Nepouzity
Obr. 2: Porovnanie zraneni pri pouziti/nepouZiti mimo obalku [1]

2.2 Statistika aktivacii vySok balistického zachranného systému

V tejto Casti boli vyuzité data od spoloc¢nosti BRS, ktoré boli postupne vlozené do
programu Excelu, v ktorom nasledne boli spracované. Celkovo z 240 zaznamov malo
informécie o vySke aktivacie balistického zdchranného systému 134 nehod. V tychto
zaznamoch st rozne typy letinov, nejedna sa vSak 0 udaje jedného typu lettinu ako v predoslej
Statistike.

Vysky aktivacii BRS
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Obr. 3: Jednotlivé vysky aktivacii balistického zachranného systému spoloc¢nosti BRS [2]
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Obr. 4: Jednotlivé vysky aktivdcii balistického zachranného systému spolocnosti BRS [2]

Z celkovo 134 aktivacii balistického zachranného systému bolo 55,97 % uskuto¢nenych
vo vySke 100 m nad zemou.

Viacsina vyrobcov uvadza ako minimalnu vysku aktivacie hodnotu 60 aZz 80 m nad
zemou. Zo zaznamov vyplyva, ze az 33,58 % aktivacii sa uskutocnilo pod hranicou 60 m, ¢o je
pod doporu¢enou hodnotou.

2.3 Dovody aktivacie balistického zachranného systému

180
160
140
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100

Pocet

80
60
40

20
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B Mechanicka chyba/Iné  H Spojené s pilotom
Obr. 5: Dévody aktivacii vyplyvajucich zo studie [1]
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Z obr. 5 je jasne vidiet, Ze dominantnym dévodom zapri¢inenia nehdd v spominane;j
studii bolo nezvladnutie pilotaze alebo chyby pilota. Celkovo az 77,6 % nehdd bolo spojenych
s pilotom [1].

Z dostupnych dat od spolo¢nosti BRS bolo zistené, ze az 35,9 % aktivacii bolo
zapric¢inenych konStrukénym zlyhanim, d’alej 32 % bolo zapri¢inenych chybou pilota, 16,4 %
vysadenim pohonnej jednotky/nemoznost’ nudzového pristatia a 15,6 % boli ostatné dovody
ako napr. pocasie, zrazka vo vzduchu, zdravotné problémy, atd’.

B Konstrukéné zlyhanie

B Chyba pilota

m Zlyhanie motoru, nemoznost

nudzového pristatia
I I )

Obr. 6: Dévody aktivdcie z dat od spolocnosti BRS [2]
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3 Prehlad nehod letinov typu commuter

Letiny typu commuter spadaji do normy CS.23, pokial sa jednd o vrtulové
dvojmotorové letuny v kategorii pre zberni dopravu, S maximalnou vzletovou hmotnost'ou
mensou alebo rovnou 8 618 kg (19 000 Ib) a s najviac 19 sedadlami mimo sedadiel pilotov [3].

V tomto prehlade boli vyuzité data z databazy NTSB a BAAA. Databaza NTSB sluzila
k ziskaniu informacii k nehodam letiinov, ktoré typovo spadali podl'’a normy CS.23 do kategorie
commuter od vyrobcov Beechcraft, Cessna a Fairchild. Z databazy BAAA boli ziskané data
k nehodam letinu L-410. Po prestudovani jednotlivych zaznamov doslo k vyselektovaniu
jednotlivych nehod. Medzi vyla¢enymi nehodami boli nehody pri ktorych, doslo k zlyhaniu
podvozku po pristati, zideniu z drahy pri vzlete alebo pristati a nehdd, ktoré sa vo v§eobecnosti
udiali na zemi. Nehody, ktoré ostali v sledovanom stibore sa odohrali za letu a bolo by mozné
pri nich pouzit' funkény balisticky zachranny systém. Celkovo sa vo vyslednom datovom

subore nachadza 120 nehod.

Tab. 2: Prehl’ad nehdd letunov typu commuter [4], [5]

Prehlad nehdd letunov typu commuter

Pocet nehod
Ziadne
Nezavazné
Zranienia Zavainé
Smrtelné
Celkovo
Ano
Nie
Chyba pilota
Mechanickd chyba
Ostatné

Pritomnost pasaZierov

Do6vod nehody

15

94
204
29
27
54
314
42
52
45
30
19

Databaza NTSB
Pocet

%
65,0%
9,2%
8,6%
17,2%
100,0%
44,7%
55,3%
47,9%
31,9%
20,2%

L-410

Pocet %

26 -
30 10,4%
79 27,3%
180 62,3%
289  100,0%
21 80,8%
5 19,2%
12 46,2%
6 23,1%
8 30,8%

Spolu
Pocet %
120 -
234  38,8%
135 22,4%
234  38,8%
603 100,0%
63 52,5%
57 47,5%
57 47,5%
36 30,0%
27 22,5%



3.1 Statistika zraneni

Zranenia
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Percentudlne rozdelenie

ENTSB HEL-410 m Celkovo
Obr. 7: Zranenia z databdz NTSB a BAAA ,

Pri porovnani jednotlivych dat z obr. 7 je mozné si v8imnut' velky rozdiel v pocte
smrtelnych zraneni. Celkovo zo 603 zraneni bolo 38,8 % smrtelnych, ¢o predstavuje 234
pasazierov ztoho 76,9 % smrtelnych zraneni je znehdd L-410. Pricom, ak sa pozrieme
podrobnejSie na jednotlivé data, tak z 289 zaznamov zraneni z dat pre L-410 bolo 180
smrtel'nych, ¢o predstavuje 62,3 %. Zatial’ ¢o pre letiny z NTSB databazy bolo z 314 zaznamov
54 smrtel'nych, ¢o predstavuje 17,2 %. Tento rozdiel je zapri¢ineny najma krajinou, Vv ktorej je
L-410 vyuzivana. Vacsina dat, ktoré boli pre L-410 dostupné z databazy BAAA boli nehody,
ktoré sa odohrali v africkych krajinach a v Rusku. Zatial’ ¢o vSetky nehody vyuZité z databazy
NTSB sa udiali v USA.

Nezavazné a zdvazné zranenia predstavuju z celkového poctu zraneni 22,4 %, co
predstavuje 135 zranenych. Z toho bolo 58,5 % z nehod L-410 a 41,5 % pre letiny z databazy
NTSB.

Bez zraneni bolo celkovo 38,8 %, ¢o je z celkového pocétu 234 pasazierov. Na obr. 7 je
vidiet’ podobne vel’ky rozdiel v po¢te nezranenych ako je v pripade smrtel'ne zranenych. Z toho
bolo 87,2 % z nehdd ziskanych z databazy NTSB a 12,8 % pre nehody letiunu L-410.
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3.2 Dovody jednotlivych nehod

Doévody nehod

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% I

0,0%

Chyba pilota Mechanicka chyba Ostatné

ENTSB ®L-410 m Celkovo

Obr. 8: Porovnanie pricin jednotlivych nehéd

Z obr. 8 je vidiet, ze dovody nehdd su z oboch databaz takmer totozné. Z celkového
poctu 120 nehdd bolo az 47,5 % zapriCinenych pilotom. Z tohto moze vyplyvat’ aj vysoka
umrtnost’ pri nehodach L-410. Kedze prevazna cast nehdd L-410 sa udiala v Rusku
av africkych krajinach, kde sa mohli zanedbat' ur€ité postupy pri vycviku, popripade
zanedbanie bezpecnostnych postupov zo strany pilota.

Mechanicka chyba bola pri¢inou nehody celkovo v 30 % pripadov a 22,5 % pripadov
bolo zapri¢inenych pocasim, zrazkou s vtakom atd’.
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4 KonStrukcia padakovych zachrannych sustav
Jednotlivé paddkové zachranné systémy od réznych vyrobcov, ktoré sa aktudlne
nachadzaji na trhu maja podobni konstrukciu. Rozsah ich pouzitia je od dronov az po 4 miestne
lietadl4, tento rozsah v podobe maximalneho zat'aZenia je od 5 do 1950 kg MTOW. Z hl'adiska
aplikacie na letin typu commuter budu pre priklad popisané zachranné stistavy pre maximalne
zatazenie od 1700 do 2000 kg MTOW
Jednotlivé zachranné sustavy je mozné rozdelit’ z hlavného funkéného hl'adiska na
niekol’ko jednotlivych casti [9]:
e (asti vytvarajuce aecrodynamicky odpor
e (Casti ktoré prenasSaju zatazenie do konstrukcie letinu
e (asti uloZenia a obalu
e (Casti sluziace k aktivacii zachrannej ststavy

THE SOFT "B (R) or "B-2 iRy
> R - RUCKSACK

Obr. 9: ZloZenie zdchrannej sustavy [6]

1. Vnutorny kontajner s vrchlikom 9. Tesnenie kotviaceho popruhu

2. Kotviaci popruh 10. Zaves rakety a kontajneru

3. Pevnostny pripojovaci strmen 11. Spojovaci popruh rakety a kontajneru
4. Kontajner zdchranného systému 12. Raketovy motor

5. Zavesné oka padékovych Snar 13. Veko

6. Padakové Snary 14. Vrchlik vo vnutornom kontajnery

7. Pruziace krazky 15. Brzdiaci padak raketového motoru

8. Spojovaci popruh 16. Oko brzdiaceho paddku
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Casti vytvarajice aerodynamicky odpor

Z celej sustavy je najdodlezitejsi pri tvorbe aerodynamického odporu vrchlik, okrem
neho maju maly vplyv aj nosné $nury vrchliku a kotviace popruhy. Nie je to avsak ich
primarnou ulohou z hl'adiska rozdelenia.

Vsetci vel'ky vyrobcovia vyuzivaju vyhradne kruhové vrchliky v rozsahu ploch od 320
do 390 m? a poétom nosnych $nur a poli od 58 az 64. Rychlost ustaleného klesania sa pohybuje
vrozmedzi od 7 do 7,5 m-s?. Jednotlivy vyrobcovia vyuzivaju rozne profily vrchlikov
a samotné materialy. R6zna je aj velkost’ polovych otvorov, velkost’ slideru a rozmiestnenie,
pocet a velkost’ klapiek [7].

Slider sluzi ako prostriedok riadenia a otvarania vrchliku, priCom znizuje dynamicky
raz otvarajuceho sa padaku. Vd’aka tomu je vysledny dynamicky raz prijatel'nejsi pre posadku
a samotnu konstrukciu letanu. Slider je nutné pouzit od rychlosti priblizne 130 km-h [6].

Casti prenasajuce zat’aZenie do konStrukcie

Medzi hlavné casti, ktoré slizia k prenosu sil do konstrukcie vyplyvaju z obr. 9.
Jednotlivo s to nosné paddkové Snury, zdvesné oka padakovych $nur, spojovaci popruh,
kotviaci popruh a pripojovaci strmefi. DalSou ddlezitou &astou st kotviace body, ktoré sa
nachadzaji na samotnej konstrukcii letinu.

V pripade kedy je letin pohanany tlacnou vrtul’ou je nutné, aby spojovaci popruh bol
vystuzeny ocelovym lanom o dizke 1,5 az 2 m. VystuZenie slazi, aby sa spojovaci popruh
neposkodil v pripade styku s vrtul'ou [6].

Casti uloZenia a obalu

Do tejto Casti patria najmé kontajner celej stistavy, k nemu prisluhujici drziak a veko.
Dalsou podstatnou &astou je krytka raketnice a samotny kontajner vrchliku, v ktorom je
samotny padak.

Jednotlivy vyrobcovia dodavajui zachranny systém vo viacerych variantoch. Vo
variante, kedy je kontajner z duralu, z laminatu alebo v latkovom obale tzv. softpack. Vyber
typu kontajnera zavisi od prostriedku, do ktorého bude zachranny systém inStalovany.
V pripade, kedy je zachranny systém vystaveny poveternostnym podmienkam je vyhradne
montovany variant s pevnym prevedenim. Jednd sa najmd o motorové rogala, virniky,
paraglajdy a vsade tam, kde to konstrukcia letinu nedovoli umiestnit’ do trupu, popripade do
chranenej schranky. V pripade, kedy zachrannd sustava je umiestnend do trupu, moze byt
zvoleny hociktory variant prevedenia zdchranného systému, pri¢om vol'ba je Cisto individualna
[6].

Raketovy motor je spojeny s vnitornym kontajnerom pomocou popruhu.
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QG. DANGER =

A

Obr. 12: Lamindtovi kontajner [8]

Casti sluziace k aktivacii zachranného systému

V tejto Casti sa nachadzaju Casti ako aktivaéna rukovét, poistka, ovladacie lanko
v bowdene, uderniky, zapalniky, raketnica a samotny raketovy motor.
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Systém je aktivovany mechanicky rukou ak niekto z posadky zatiahne za aktivacnu
rukovidt. Samotna aktiva¢na rukovit’ musi byt umiestnend na viditel'nom mieste, v oblasti oci
alebo v ich zornom poli tak, aby k nej mali pristup obidvaja ¢lenovia posadky pri zatiahnutych
bezpec¢nostnych popruhoch. Aktiva¢na rukovit by nemala byt umiestnend na mieste, kde sa
mozu vyskytovat’ podobné paky. Ak sa letin nachadza na zemi, tak je aktivacna rukovéat
zaistena poistkou pred nechcenou aktivaciou, ktortt musi pilot pred vzletom odstranit’ [6].

Konstrukcia samotnej rakety a raketového motoru je rozna, zalezi na vyrobcovi.
V konstrukcii raketnice su dva mozné pristupy, jedna moznost’ je, kedy je raketa umiestnena
V polouzavretej raketnici. Pri tomto sposobe dochadza po zapaleni raketového motoru k tvorbe
tlaku, na dno raketnice vznikajicimi plynmi. Tieto plyny urychl'uji nasledne samotnu raketu,
avsak nevyhodou je vznik spédtného razu. Tento spitny raz je nutné nasledne zahrnat do
dimenzovania uchytenia raketnice. Druha moznost’ je, kedy je v dne raketnice pridana trubica,
ktora sluzi k odvodu spalnych plynov. Vd’aka tomu sa netvori velky spétny raz a je mozno
naplno vyuzit' podmienky akcie areakcie. AvSak treba dodat, Ze volba raketnice nijako
neovplyviiuje rychlost’ otvarania zachrannej sustavy [6].

Raketové motory sa vyuzivaji iba na tuhé pohonné latky, pricom doba horenia sa
pohybuje v rozmedzi od 0,7 do 1,2 s. Pocas tejto doby musi raketa nadobudnut’ dostatok energie
na vytiahnutie vSetkych casti padaku a dopravit’ samu seba do bezpecnej vzdialenosti mimo
padak [6].

4.1 Situacie pri ktorych je aktivacia balistického zachranného

systému vhodna
Vo vSeobecnosti sa d4 povedat’, Ze sem patria vSetky situacie, ktoré pilot vyhodnoti
pocas vzletu, samotného letu a pristatia ako kritické a zivot ohrozujuce. V tomto pripade je
vzdy lepsie vyuzit’ balisticky zachranny systém.
Jednotlivé situdcie pri ktorych sa odporica aktivovat’ zachranny systém st popisané
nizsie [6], [8].

e Vysadenie pohonnej jednotky — pri vysadeni pohonnej jednotky, popripade strate
vykonu je mozné kizavym letom bezpeéne pristat’. Avsak v pripade ak sa nachadzame
nad nehostinnym terénom, ktory nedovol'uje norméalne pristatie odporuca sa aktivacia
systému. Aktivacia sa tieZ odporuca ak je zniZzena viditel'nost’, noc, popripade zvySena
oblacnost’ a nie je mozné bezpecne pristat’.

e KonStrukéné zlyhanie — v aktudlnej dobe je zlyhanie rdmu a draku konstrukcie letunu
raritou, avSak ak by takato situdcia nastala odporuca sa aktivacia zachranného systému.

e Mechanicka zavada — v pripade ak sa letin stane neovladatelnym coho ddésledkom je
neschopnost’ bezpec¢ne pristat’ odporica sa aktivacia zachranného systému.

e Kolizia vo vzduchu — kvdli prehustenej leteckej doprave v aktualnej dobe moze takato
situdcia nastat’ v pripade, kedy uz nie je moznost sa vyhnut zrazke. Odportcané je teda
aktivovat’ zachranny systém eSte pred samotnou koliziou. ZvySuje to Sance na zdchranu
posadky.

e Ohei na palube — v pripade vypuknutia poziaru, je treba letin nasmerovat’ tak, aby
ohent smeroval od pasazierov popripade kokpitu. V pripade nemozného okamzitého
pristatia sa odporuca aktivacia zachranného systému.
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e Zdravotné problémy pilota — pilot pocas letu méze dostat’ infarkt, mftvicu, stratit’
vedomie, popripade zo stresu zatvrdnit’ ¢i doCasne oslepnut’. Moze nastat’ situacia, kedy
dojde k zrazke s vtakom, pri¢om pilot ostane poraneny a nebude schopny bezpecne
pristat. Aj kvoli takymto pripadom sa odporuca aby piloti pred letom ukézali
pasazierom, kde sa nachadza aktivacnad rukovédt a oboznamili ich so samotnou
aktivaciou.

e Dezorientacia pilota — medzi tieto situacie patri najmé zavrat popripade priestorova
dezorientacia, ktoré moézu byt spdsobené zlymi poveternostnymi podmienkami,
popripade zhorSenie pocasia.

e Chyby pilotaze — prevazna vicsina chyb sa odohrdva v malych vyskach pri ktorych
okamzita aktivicia pomdze zmiernit nasledky padu. Patri sem napriklad pad do
vyvrtky, popripade chyba pilotaze vo vyklzovej zatacke.

e Kratka pristavacia draha

4.2 Umiestnenie zachrannej stustavy v lietadle

Zachranny systém sa umiestituje bud’ do trupu, ak je to mozné popripade mimo trup.
Vsetko vsak zalezi na type lietadla a jeho konsStrukcie. Vo vSeobecnosti sa vSak nemozu
umiestiiovat’ na silne vibrujice Casti lietadla ako st motorové loze a konstrukcia podvozku [6].

Samotny kontajner musi byt upevneny s ohladom na nasobky, ktorym moze byt
vytaveny pocas letu aV pripade polouzavretej raketnice aj K spdtnému razu. V pripade
umiestnenia do trupu lietadla je nutné zabezpecit', aby horiace plyny boli bezpecne odvedené
mimo kabinu posadky, palivovu nadrz a palivové rozvody [6].

Pri umiestneni zachrannej sustavy treba dbat’ aj na jej umiestnenie, ked’ze pri vadhe od
31,5 az 45 kg ovplyviiuje samotnt centrdz lietadla.

Drziak na uchytenie zachrannej sustavy vyrobcovia dodavaji so samotnym systémom,
pri¢om drziak je navrhnuty pre dany typ lietadla. V baleni sa nachddza aj podrobny navod na
zastavbu a inStalaény materidl. V pripade, kedy nie je drZiak pre dany typ lietadla vhodny, st
K dispozicii univerzalne drziaky, pricom sa odporti¢a si nechat’ schvalit’ in§talaciu vyrobcom.

Obr. 13: Umiestnenie zachranného systému v lietadle [9]

22



4.3 Smer vystrelu zachrannej sustavy

V pripade, kedy je letin v konfigurécii s taznou vrtul'ou sa doporucuje smerovat’ vystrel
a tym aj padak do hornej polosféry. Zaisti sa tym o najrychlejsie naplnenie vrchlika a ddjde co
najskorsej stabilizacii lietadla.

Obr. 14: Smery vystrelu pre letun s taznou vrtulou [9]

V pripade kedy sa jedna o letin s tla¢nou vrtul'ou sa vystrel smeruje proti smeru letu,
popripade kolmo v smere letu do boku tak, aby nenastal kontakt spojovacieho popruhu so
samotnou vrtulou.

Vo vSeobecnosti sa da povedat’, Ze sa neodporuca viest’ vystrel do dolnej polosféry, pri
ktorej dochadza k strate potrebnej vysky.

4.4 Proces otvarania a aktivacia zachrannej sustavy

Ak nastane situécia, ktord bude vyzadovat aktivéaciu balistického zachranného systému,
tak jeden z ¢lenov posadky zatiahne za rukovat’. Aby sa systém aktivoval, je nutné pri potiahnuti
za rukovéat’ vynalozit’ silu 11-12 kg, velkost’ sily zavisi od vyrobcu. Toto tiez slizi ako urcita
poistka, aby nedoslo k nechcenej aktivacii, ked’ze je nutné vynalozit' urcita silu. Po zatiahnuti
rukovite je nasledne pohyb prendsany pomocou bowdenového lanka az ku udernikom.
Nasledne st pomocou udernikov odpalené zazihové zapalky, ktoré zapalia prachovli néloz a to
nasledne zapali samotnu tuht pohonnu latku raketového motoru [6].

Nasledne ako raketa opust’a raketnicu, zaroven pritom odist'uje veko pevného kontajner,
pripadne otvéara softpack kontajner. Z kontajneru nésledne vytahuje samotny kontajner
vrchliku, priCom sa vytahuji nosné $nury vrchliku a spojovaci popruh vrchliku. Ked’ sa nosné
$nury a spojovaci popruh napnu, dochadza k vytiahnutiu samotného vrchliku z jeho kontajneru.
Ten sa v tomto okamziku zac¢ina plnit’ vzduchom az do jeho uplného naplnenia. Samotna raketa
pokracuje v lete pricom dochédza k odtrhnutiu trhacej $ntry, ktorad sa nachadza v blizkosti
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po6lového otvoru vrchliku. Po dohoreni paliva sa samotna raketa s kontajnerom vrchlika znesie
na zem na malom padaku. Ten je vytiahnuty v momente, kedy dojde k oddeleniu kontajnera
vrchliku so samotnym vrchlikom.

Obr. 15: Otvdraci proces balistického zachranného systému [6]
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5 Vlastnosti a geometria padakov

V tejto kapitole budu popisané jednotlivé vlastnosti, vykony a geometria padakov.
Podrobnejsie to bude napriklad aerodynamika, stabilita a geometria. Celkova problematika
padakovych systémov je vel'mi obsiahla, preto tedria, ktord bude nizsie popisana je vel'mi
zjednodusena.

5.1 Geometria a konStrukcia padakov

i D, -

Obr. 16: Zakladné geometrické oznacenia padaku [10]

Pri zachrannych sustavach s vyuZivané najméa kruhové padaky. Pricom medzi hlavné
geometrické parametre kruhového padaku st najmé tvar a profil, priemer vrchliku, plocha
a dizka nosnych $nur. V podrobnejsich popisoch potom mozno zahrnut aj velkost’ pélového
otvoru a klapiek.
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Samotna geometria moze byt definovana dvoma spdsobmi. Prvy sposob definuje
nomindlnu plochu So @ nomindlny priemer Do. Nominalna plocha So je skutocné trojrozmerna
konstrukéna plocha vrchliku. Pri vacsine vrchlikov je do tejto plochy zahrnuta aj plocha poli,
slotov, ventilacny otvor a d’alSie rézne prvky, ktoré sa mézu vyskytnat’ v konstrukeii vrchliku.
Samotny nominalny priemer Do je priemer Kruhu, ktory ma plochu o velkosti So [10].

Druhy sposob definuje rozmery vrchliku ako konstrukéné rozmery medzi ktoré patri
konstrukény priemer D¢ a konstrukénd plocha S¢. D¢ je priemer vrchliku premietnutym do
zakladnej roviny, pricom pri vacSine kruhovych a kénickych vrchlikoch predstavuje skutocny
konstrukény priemer. Rozdiel medzi nominalnym priemerom Do a konstrukénym priemerom
D¢ je v tom, ze nominalny priemer Do je efektivny priemer a konstrukény priemer je realny
rozmer vrchliku. Konstrukéna plocha Sc je kruhova plocha ktorej priemer je D¢ [10].

Pocas plnenia vrchliku aerodynamické sily menia jeho samotny tvar z konstrukénej
konfiguracie na pretiahnuty konkévni tvar v nafiknutom stave. K popisu je nutné nafuknuty
vrchlik pri klesani za konStantnej rychlosti premietnut do zékladnej roviny. Vysledna
premietnuta plocha sa oznacuje Sp a nazyva sa projekéna plocha. Z plochy sa Sp sa da nasledne
ur€it’ projekény priemer Dy [10].

Samotna velkost’ vrchliku sa vypocita na zéklade konstrukcie a zvolenej rychlosti
klesania. Pri¢om konstrukcia vrchliku zahfna sposob spojovania jednotlivych poli, vystuzenie
vrchliku lemovkami, sposob napojenia a pocet nosnych $nur. Vsetky vysSie spomenuté Casti
konstrukcie st ovplyvnené zatazenim a rozsahom rychlosti jeho pouzitia.

Samotné tvary vrchlikov, ktoré sa uvadzaju v literature je Cast’ z nich na obrazku niZsie.

@ — QA

kruhowvy kanicky

QQC GO0

pulkulow pOlkul

s prodiouZenym potahem

Obr. 17: Tvary vrchlikov [9]

5.2 Aerodynamické vlastnosti padakov

NajvyznamnejSou zlozkou sil pdsobiacich na vrchlik padaku je odpor, ten je definovany
ako zloZka aerodynamickej sily, ktord je v smere relativneho nabiehajuceho prudu vzduchu.
Vznikajtica odporova zlozka nasledne spomal’uje podvesené teleso a urychl'uje prad vzduchu
Vv blizkosti vrchliku. Primarnym zdrojom odporu vrchliku je rozdiel tlakov vo vnutri vrchliku
a mimo neho. Samotny odpor je definovany podl’a nasledovne [10]:
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Kde:
q dynamicky tlak
CbSo odporova plocha

Odporova plocha CpSp je dana sucinom odporu vrchliku c¢p a nominalnou plochou
vrchliku So. Pricom je zavisla na type vrchliku, nafuknutom tvare, velkosti, Reynoldsovom
¢isle a materialovych vlastnostiach vrchliku.

Obr. 18: Silova rovnovdaha pésobiaca na paddk v ustdlenom rezime klesania [10]

Na obrazku 18 je uvedeny silovy rozklad do dvoch najc¢astejSie pouzivanych suradnych
systémov, pricom uhol nabichajiceho prudu je vacsi nez 0 (o > 0°) a stabilizujiici moment M
je kladny. Jeden z tychto sGradnych systémov sa nazyva lietadlovy — absolttny systém a sily,
ktoré k nemu prisluchaju st normalova N a tangencialna T. Druhy siradny systém sa oznacuje
ako aerodynamicky suradny systém a patria sem silové zlozky vztlaku L a odporu D. V pripade
acrodynamického stradného systému je vztlak vzdy kolmo na nabiehajuci prad a odpor je
v smere nabiehajiiceho pradu, pricom vznika stabilizujaci moment M. V pripade kedy je uhol
nabehu o = 0°, st obe ststavy totozné.

Dal$ou délezitou veli¢inou pri navrhu padaku je rychlost’ ustdleného klesanie. Pri
navrhu samotného paddku tito rychlost’ ovplyviiuje velkost’ odporovej plochy. Podla
jednotlivych vyrobcov zachrannych sustav je tato hodnota v rozsahu od 6,5 do 7,5 m-s™X. Vzorec
na vypocet rychlosti ustaleného klesania pri hladine mora s vyuzitim vztahu 5.1 plati:

(5.2)

Pri navrhu balistického zachranného systému, ktory bude nasledne umiestneny na letin
je nutné vediet’ hodnotu dynamického razu — otvéraciu silu. Jeho hodnota je vel'mi zasadna ¢o
sa tyka unosnosti kotviacich bodov, namahania konstrukcie lietadla a jeho vplyvu na
pasazierov. Okamzity dynamicky raz je mozne vyjadrit’ ako:

27



F=x;-F (5.3)

Kde:
Xi sucCinitel’ dynamického razu
Fs odporova sila v pociatku plnenia vrchliku

Sucinitel’ dynamického razu xi je dany podl'a [11] a [12] ako pomer medzi okamzitou
silou F asilou Fs pri ustalenom klesani padaku. Avsak za rychlosti vs, ktora predstavuje
rychlost’ v momente zaciatku plnenia vrchliku.

F %-p-vz-CDS
F.'S‘ %pUSZCDSO

X; = (5.4)

Pri¢om pri zanedbani zmeny hustoty vzduchu plati:

CpS [V)\?
Lo (v 5.4
X =S, (vs) (4)

Kvéli vypoctom, ktoré budi v nasledujucich kapitolach je nutné si vysvetlit’ este dva
pojmy tykajlce sa obtekania vrchliku, ktoré stvisia s otvaracou silou.

Prvym pripadom je obtekanie nekone¢nym pridom (tzv. infinite mass), kedy pri
otvarani padaku je rozdiel medzi rychlost’'ou na zaciatku plnenia vs a na konci otvarania vf maly.
Tento pripad je typicky pri tunelovych skuskach vrchlikov, kedy rychlost’ nabiehajuceho pradu
ostava konstantna pri zmene odporovej plochy vrchliku [13].

Druhym pripadom je obtekanie kone¢nym prudom (tzv. finite mass), kedy pri otvarani
padaku je rozdiel medzi rychlost'ou na zaciatku plnenia vs a na konci otvérania vf vel’ky. Pricom
tento pripad je typicky pre padaky balistického zachranného systému a osobné padaky [13].

5.3 Vplyv Reynoldsovho ¢isla na vlastnosti padakov

Padéaky na rozdiel od profilov kridel pracujii v turbulentnom prade. To je zapriinené
separaciou prudu vzduchu na nébeznej hrane vrchliku. Z tohto dévodu Reynoldsovo cislo
vyrazne neovplyviiuje koeficient odporu padaku. Pri meraniach odporu réznych padakov sa
sledovala ich stivislost’ s Reynoldsovym ¢islom, pricom sa porovnali s dobre znamym vplyvom
Reynoldsovho ¢isla na koeficient odporu gule [11].
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Obr. 19: Vplyv Reynoldsovho cisla na koeficient odporu [11]

5.4 Stabilita padakovych systémov

Stabilita telesa sa da popisat’ ako schopnost’ telesa vratit’ sa do rovnovaznej polohy alebo
stavu rovnovahy po vychyleni z danej pozicie. Jedna sa o poziciu s najnizSou potencidlnou
energiou a pri snahe ho vychylit’ je nutné vyvinut’ ur¢ité mnozstvo energie.

.
(a) Stabilna (b) Neutralne stabilna {¢) Nestabilna

Obr. 20: Typy statickej stability [11]

Stabilitu mozno rozdelit’ na statickil a dynamickt, priCom na obrazku 20 su tri typy
statickej stability.

V pripade a) sa jedna o stabilnu staticku stabilitu, prikladom méze byt’ gulicka v miske.
Gulic¢ka ma stabilnu polohu na dne misky, pri vychyleni gulicky nastane posobenim gravitacie
ustaleny stav v povodnom bode z ktorého bola vychylena.

V pripade b) sa jedné o neutralne stabilnt staticku stabilitu, prikladom mdze byt gulicka
na rovnej doske. V tomto pripade gulicka nema presne uréenu stabilnti polohu, ak ju uvedieme
do pohybu po urcitom Case sa zastavi. Miesto na ktorom zastane sa stane jej novym stabilnym
bodom.

V pripade c) sa jedna o nestabilnt staticka stabilitu, prikladom moéze byt gulicka
umiestnend na vacsej guli. V tomto pripade bude mat’ gulicka tendenciu po vychyleni nevratit
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sa do povodnej polohy a bude pokracovat’ v pohybe danym smerom.

V pripade dynamickej stability sa jedné o pokracujici pohyb uz pohybujiceho sa telesa,
podobne ako gulicka v miske. Na samotnu gulicku v tomto pripade posobia trecie sily
V opa¢nom smere jej pohybu a gravitacna zlozka sily, pricom maju tlmiaci G¢inok. Pricom pri
prvotnom vychyleni dochddza k postupnému utlmeniu, az nastane staticka stabilita. Tento
pripad sa nazyva aj ako dynamicka stabilita.

Dal§im typom dynamickej stability je neutralna dynamicka stabilita, kedy nedochadza
k timeniu. V tomto pripade, ak by neexistovali ziadne tlmiace sily a zaroven by trecie
a aerodynamické sily boli zniZzené na nulu, doSlo by pri malom vychyleni ku konStantnej
amplitide.

Poslednym typom dynamickej stability je dynamickd nestabilita, kedy dochadza
k zvySovaniu amplitidy. V tomto pripade by na gulicku pdsobila vonkajsia sila.
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Obr. 21: Graficka ilustracia dynamickej stability [11]

Po zadefinovani zakladnych pojmov z problematiky stability je mozné prejst na
samotnu stabilitu padaku. Samotna stabilita m6ze ovplyvnit’ pohyb podveseného telesa a jeho
trajektoriu, Co moze sposobit’ pri nestabilnom pripade problémy pri ndraze do zeme. Samotna
stabilita zavisi na type vrchlika a konstrukcii, vzdialenosti od podveseného telesa a iplavu,
ktory vznika od samotného telesa a interaguje so samotnym padakom. Samotna stabilita padaku
moZe byt naruSena ¢i uz poryvmi vetru, termickymi pradmi alebo inymi meteorologickymi
javmi. Miera stability sa udava priemernym uhlom oscildcie. Z aerodynamického hl'adiska
rozliSujeme dva typy stability, a to statickt a dynamicku.

Padék je staticky stabilny pri uhloch nabehu, pri ktorych koeficient klopivého momentu
Cm klesé s narastajicim uhlom nabehu. Pre rovnovazny uhol ndbehu arov plati:

a Cm (aT'O‘U)

55
~ <0 (5.5)
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dcm(Aroy) =0 (5.6)
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Nestabilny padik Stabilny padilk

Obr. 22: Koeficient cm v zavislosti na uhle nabehu pre nestabilny a stabilny padak [11]

Padak je dynamicky stabilny, ked aerodynamické sily a momenty padaku znizuju
amplitddu kazdou nasledujucou oscilaciou smerom k nule, popripade k malej stabilnej
amplitade.

5.5 Dizka nosnych $nir

Dizka nosnych $nur je obvykle volend v rozmedzi 1 az 1,5 nasobku konstrukéného
priemeru De, pri¢om je priamo tmerna projekénému priemeru Dp. Zaroveti dizka nosnych $nur
ovplyviiuje koeficient odporu. Pokial’ su kratSie ako obvykle volena hodnota, dochadza
k znizeniu koeficientu odporu z dévodu vznikajaceho uplavu. V pripade kedy by boli dlhsie,
dochadza k narastu hmotnosti celej sustavy [10].
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Obr. 23:Pohlad na ndkresy plne nafitknutych vrchlikov s dizkou nosnych snir 1; 1,5; 2 ndsobku
priemeru pre porovitost vrchliku A=25% [10]
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5.6 Efekt podveseného telesa

V anglickej literatire sa oznacuje ako ,,Forebody wake effect”. Jedna sa o uplav, ktory
vznikd od podveseného telesa, ktory ovplyviiuje chovanie samotného padaku a jeho vykony.
Velkost' samotného efektu je zavisla na vztahu projekéného priemeru Dp a priemeru
podveseného telesa Dg a na ich vzdjomnej vzdialenosti, ktora je od konca podveseného telesa
az po nabeznu hranu vrchliku. Pri testoch vykonanych vo veternom tuneli sa dospelo
k vzdialenosti, ktora by mala predstavovat’ minimalne 4-nasobok a idealne 6-nasobok priemeru
podveseného telesa Dg. Aby vSak nedoslo k ovplyvneniu statickej stability padaku, tak sa
odportca az 10-nasobok [11].

Nibe#na hrana vrehlikn Vrchlik

Turbulentny dplav:
* Generovany podvesenym telesom
* Charaktensticky mZsou prudmicovou
rychlest'ou a dynamickym tlakom nez v
ckolnom nerozrudenom pride
* Pridi do vrchliku

Obr. 24: Popis vzdjomného pésobenia medzi paddkom a podvesenim telesom [10]

V pripade, kedy podvesené teleso nie je valcového tvaru, prevedie sa plocha
podveseného telesa Sg, ktora je ohranicena obvodom nafuknutého vrchlika na ekvivalentnt
kruhovt plochu z ktorej, sa nasledne dopocita efektivny priemer podveseného telesa Dg.

4 - SB
Dy = (5.7)
T
_/- Priemer nafuknutého padaku D
- o

/ \

Efektivna plocha
podveseného telesa g

Obr. 25: Ndkres pre urcenie efektivnej plochy Sg [11]
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5.7 Nafukovanie padaku

Nafukovanie paddku je definované dobou nafukovania, ktord zacina uplnym
natiahnutim nosnych lan a vrchliku a kon¢i v dobe, prvého plného nafuknutia vrchliku. Plniaci
proces je zobrazeny na obrazku 26.

Plnenie vrchliku vzduchom je zévislé na tvare, porozitou, vel’kost'ou vrchliku, hustotou
vzduchu arychlostou samotného vzduchu na zaCiatku plnenia. Samotné nafukovanie je
spociatku pomalé, ale zrychl'uje sa v zavislosti na zvacSujucom sa vstupnom hrdle. Po
dosiahnuti prvého plného nafuknutia sa vicsina textilnych vrchlikov ma tendenciu prefuknut’,
pri¢om ¢iastocne skolabuje vplyvom pohybu okolitého vzduchu.

A

l'[?-ﬂ--':P-—"ﬂ a}  Otwaranie wstupneho hrdla wrehliku
taq:h-"'ﬂ it} Masa wzduchu prechadza vrchlikom

\ £} Masa wzduchu dosiahne wrchel wrehliku

idl Plnenie wrechliku od wreholu

el Rychlost pleneia rastie so
rvacsujocim sa vstupnym hrdlom

=
=

il Prye plné nafuknutie wrchliku

@} Vrchlik je prefiknuty a dochadza ku
prepadnutiu

Obr. 26. Proces plnenia vrchliku [11]

Je niekol’ko mozZnosti vd’aka ktorym je mozné zabezpecit’ plynulejSie plnenie vrchliku
a nizsej otvaracej sile. Jedna moznost’ pracuje s masou vzduchu, ktora smeruje k ventilacnému
otvoru. Druhd moznost’ predstavuje zvysenie ¢asu nafukovania, ¢im sa znizi dynamicky raz. To
je mozné docielit bud’ pouzitim vacSieho ventilaéného otvoru, ¢o ale spdsobi znizenie
odporovej plochy padaku alebo pomocou ,,slideru.

Slider pri zaciatku plnenia ma tendenciu klesat’ dole k hlavnému padékovému zavesu.
Jeho pohyb je zapric¢ineny radialnou silou, ktora ma tendenciu otvarat’ samotny vrchlik a proti
jeho pohybu pdsobi odporova sila vzduchu. Primédrnou funkciou slideru je uz ako bolo
spomenuté vyssie, zvysit €as plnenia a tym zniZzit’ dynamicky raz. Zaroven jeho pouZitie znizuje
moznost’ prepletenia nosnych laniek.
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6 Vypocet dynamického razu

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5.2, vyznamnu rolu v celom navrhu ma dynamicky
raz, ktory zat'azi celtl konstrukciu lietadla a kotviace body. V tejto kapitole bud uvedené dva
rozne postupy vypoctu dynamického razu a plniaceho Casu. Pricom sa samotny raz bude
porovnavat’ s datami, ktoré ma na svojich strankach firma Galaxy GRS pre dany padak.
Jednotlivé vypocty rdzov su v imperidlnych jednotkach, az vysledna sila je prepocitana do
metrickych jednotiek.

6.1 Plniaci ¢as vrchliku

Pri vypocte dynamického razu je nutné vediet’ ¢as plnenia vrchliku. Jedna sa o ¢as medzi
prvym uplnym natiahnutim nosnych $nur az po prvé plné naplnenie vrchliku vzduchom. Tento
¢as je mozné spocitat’ dvoma moznymi spdsobmi.

Prvy spdsob vypoctu je podl'a Knackeho [11] a je dany vzorcom:

n- D,
tox = - (6.1)
Kde:
Do nominalny priemer, ft
Vs rychlost’ na zaciatku plnenia, ft/s
n konStanta, typicka pre kazdy typ vrchlika

Vzorec (6.1) je odvodeny zrovnice pre plniacu vzdialenost' (6.2), ktory je mozné
odvodit’ pomocou metody tzv. fixnej vzdialenosti:

" -
—_—
Ve —— T e
s = N Dl-‘r

Obr. 27: Vizualizacia metody fixnej vzdialenosti [11]

V rovnici (6.1) sa vyuziva nominalny priemer padaku Do z dévodu, ze jeho hodnota sa
nemeni, naopak projekény priemer Dp, Sa V procese plnenia meni.
Druhy sposob vypoétu je podl'a Ludkeho [12] a je dany vzorcom:

CpSo

Amo—Asok (#)

gprV
14W 2w

— e
gpvsCpSy

1/2

-1 (6.3)

tor =
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W hmotnost sustavy, 1b
g gravitaéné zrychlenie, ft/s
Vo objem vzduchu vo vrchliku, ft2
p hustota vzduchu, slugs/ft®
k koeficient priepustnosti materialu vrchliku
Awmo plocha vstupného hrdla v ustalenom klesani, ft?
Aso=So nominalna plocha vrchliku, ft?

Vypocet plniaceho ¢asu podla Ludtkeho zahriiuje aj vplyv hmotnosti, nadmorske;j
vysky, geometriu a vlastnosti materialu vrchliku.

Obidva spdsoby vypoctu plniaceho ¢asu predpokladaju velkost’ vstupného hrdla
v okamziku zaciatku plnenia nulova a nezahrituja vplyv slideru.

6.2 Metody vypoctu

V [11] st uvedené tri mozné metddy vypoctu dynamického razu, pricom z nich bola
vyuzita druha metdda tzv. ,,Pflanz Method“. Prva metoda tzv. ,,(W/CpS), Method®, bola
zamietnuta z dovodu neznalosti maximalnej konstrukénej sily padaku a tretia metdda tzv.
,Force-Trajectory-Time Method*, ktora zahrniuje pociato¢né a koncové podmienky bola
zamietnuta kvoli komplexnosti a nutnosti vel’kého mnozstva vstupnych dat. V [12] je uvedeny
d’al$i mozny pristup vypoctu razu, ktory bol nasledne vyuzity. Obidve zvolené metddy budu
nizsie popisané.

Pred podrobnejSim popisanim zvolenych metod je nutné si vysvetlit' pojem balisticky
hmotnostny pomer. Ten je definovany nizsie uvedenou rovnicou:

o ow
CpSopgvsty

(6.4)

Obr. 28: Vizualizacia balistického hmotnostného pomeru [10]
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Samotny balisticky hmotnostny pomer predstavuje pomer medzi dvojndsobkom
hmotnosti celej stustavy ku hmotnosti vzduchu obsiahnutom v kruhovom valci. Tento valec je

vytvoreny pohybujucim sa vrchlikom o odporovej ploche CpSo po drahe vsto v atmosfére
0 hustote p.

Pflanzova metoda

Metoda bola vyvinutd v Nemecku pocas druhej svetovej vojny E. Pflanzom a T. W.
Knackem. Samotna metdda vyuziva hodnotu balistického hmotnostného pomeru, ktory sa da
spocitat’ podl'a rovnice (6.4) alebo je zadany. Na zaklade hodnoty balistického hmotnostného
pomeru sa z obr. 28 od¢ita redukéni faktor Xi. Pricom krivka n=1 predstavuje padaky ,,ribbon*

a ,ringslot”. Krivka n=2 predstavuje padaky celolatkové, ploché kruhové, konické a trikonické
padaky.

1.0
09F n = 2 .
% 1 = - Krivka TI
06 n =1 *
05 nas 1/2 .
04 f‘
-
-
- ﬁ-*" Krivka 1
x 02 -
] n = “2 ,"- // /
=
S 01 ""—‘r 1.4
S 803 - | A
g 0.08 —n =1
2 8'% 2 W
S 0057 ., S " - LA
3 004 pa Cp-Slp P 9" V"t
[-4]
£ 003~
0.02F Fy = (Cp * S)p * a '1:Cx\r‘ Xy
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5 § 3388388 o gssssa® o ¢ veoos
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l | L it il 1 L | L Ll
- o~ ™ o unwr-wm'c_r g g 23 Eagg § § §§ g
Krivka O -

Balisticky hmotnostny pomer M
Obr. 29: Redukcny faktor ako funkcia balistického hmotnostného pomeru [11]

Vysledna hodnota dynamického razu sa spocita nasledovne:

Fp = CpSoqCiXy (6.5)
Kde:
Fp dynamicky raz podl'a Pflanza
Cx koeficient dynamického razu, typicky pre kazdy vrchlik
X1 redukény koeficient
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Ludtkeho metoda

Ludtkeho metdda je zalozena na Newtonovom druhom zakone pri¢om vyuziva hodnotu
balistického hmotnostného pomeru. Ten ndm urcuje postup rieSenia a to tak, ze ak je jeho
hodnota mensia ako 4/21, tak sa jedna 0 pradenie v kone¢nom pruade, ak je vac¢si ako spomenuté
hodnota jedna sa o obtekanie v nekone¢nom prude.

Faktor, ktory najviac ovplyviiuje vypocet touto metdédou je vel’kost odporovej plochy
otvarajuceho sa vrchliku, ktora sa v ¢ase meni. Mnohymi testami sa doSlo k zaveru, ze pre
celolatkové kruhové vrchliky je vhodnou aproximaciou rychlosti zmeny samotnej odporove;j
plochy mocninna funkcia:

CpS <t>6 6.6)

CoSo  \to
Vyssie uvedeny vztah plati v pripade, kedy je v ¢ase t = 0 pociato¢na odporova plocha
CpS = 0. Tato situacia je v realnych podmienkach nemozna z dovodu, ze uz pri prvom

natiahnuti nosnych $nur ma vrchlik uréita pociato¢ni odporovu plochu CpS > 0. Nasledny
vzt'ah, ktory je rozsirenim rovnice (6.6) berie tieto podmienky do uvahy a je uvedeny nizsie:

CpS t\3 ’
Qﬁj:Ql_m(a)+"> 67)

Kde n v rovnici (6.7) predstavuje sucinitel’ vstupného hrdla. Jeho hodnota sa ziska ako

pomer ploch vstupného hrdla a plne naftiknutého vrchlika premietnutych do roviny kolmej na
nabiehajlci prud.
Nizsie uvedené vztahy platia pre pripad, kedy je sucinitel' vstupného hrdla n=0
a exponent priepustnosti latky rovny 0,5. Vd’aka ¢omu sa cely vypocet zjednodusi.
V pripade kedy je M<4/21 je postup nasledovny
e S vyuzitim rovnice (5.4), ktora vyjadruje koeficient dynamického razu so zanedbanim

hustoty vzduchu:
CpS (v )2
X; = (=
CDSO Us

e Pomer v/vs je mozné vyjadrit’ podl'a [12] ako:

v 1 Mt
vs 4, 1 t\  t7+7Mt’ (6.8)
1+7M(%)

e Nasledne dosadenim rovnic (6.6) a (5.4) do rovnice (6.8) ziskame:
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CpS (v\2  (t\[ TMty? \
g = =22 (_) _ (_) _to (6.9)
CpSy \vg to/ \t7 +7Mt,
Po uprave ziskame funkciu stucinitel'a dynamického razu na Case:

49M?to¢,8
(t7 + 7TMt,")?

x;(t) = (6.10)

K néjdeniu maximalneho koeficientu dynamického razu sa z prvej derivécie funkcie,
ktord sa rovna nule urci extrém:

98M?t>to®(4t” — 21Mt,”) 0
(t7 + 7Mt,")3 B

(6.11)

Z rovnice (6.12) sa nule moze rovnat’ len vyraz (4t — 21Mt,”) = 0, z ktorého je
nasledne mozné vyjadrit’ ¢as, vV ktorom bude posobit’ najvicsia sila:

N[ =

Ximax

Nasledne spitnym dosadenim t,,  do rovnice (6.10) a upravenim ziskame rovnicu

pre maximalny koeficient dynamického razu:

6
49M?t,,  °t,® 16 (21 )7
X = = — —
imax (tximax7 N 7Mt07)2 49\ 4 (613)
Maximalna otvéracia sila je dana rovnicou:
F, = Ximax " Fs (6.14)

V pripade, kedy je M>4/21 dochadza uz k spominanému obtekanie v nekoneénom

prude, pricom do vypoctu vstupuju elastické vlastnosti materidlu padaku. Zo samotnej definicie
obtekania nekonecnym prudom je jasné, Ze tento pripad nebude moct’ nastat’, preto sa nebude
uvadzat’ ani postup.

6.3 Vol’ba vypocétu ¢asu plnenia a overenie metod vypoctu razu

K navrhu jednotlivych paddkov bude z dovodu zmenSenia poctu vypoctov nutné zvolit

jeden typ vypoctu plniaceho ¢asu. K tomu nam posluzi uz existujuci padak od firmy Galaxy
GRS, ktory ma vsetky potrebné informacie verejne dostupné na webovych strankach firmy.

Dalej bude mozné overit’ spravnost zvolenych metdd vypodtu razu. Vypolty su poéitané
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v imperialnych jednotkéch, d’alej hustota je v O m MSA a g = 32,174 ft/s?.

Z produktov firmy Galaxy bol zvoleny paddk GRS 3 450 92m?, ktory nepouziva slider.
To je velmi podstatné z dévodu toho, ze vypocty ¢asu nezahriuju vplyv slideru. Vsetky
dostupné vlastnosti padéku, ktoré budu vyuzité vo vypocte st uvedené v tabul’ke 3.

Tab. 3: Vlastnosti padaku GRS 3 450 92m2 [7]

Metrické jednotky  Imperialne jednotky

Nominalny priemer Do 9,2m 30,18 ft
Rychlost’ opadania \Y 7,1 m/s 23,29 ft/s
Maximalna hmotnost’ m 475 kg 1047,2 Ib
Povolena max. rychlost’ VNE 165 km/h | 45,83 m/s 150,37 ft/s

Celkovy cas rozvinutia

1
vrchliku pri vaea MTOW S 0

Samotny padak nema uvedeny koeficient odporu, avSak ten je mozné vyjadrit’ z rovnice
(5.2), ktora vyjadruje rychlost’ ustaleného klesania:

2'm-g
V= |————
Po " CpSo

Z rovnice (5.2) nasledne vyjadrime koeficient odporu cp:

8-m-g

cD (6.15)

,Do'vz'ﬂ'Doz

Dosadenim hodndt z tabulky 3 do rovnice (6.15) a S uvaZzovanim hustoty vzduchu pre 0 MSA
nam vyjde koeficient odporu:

cp = 2,27

Nasledne moZeme prejst’ k vypoctu plniaceho ¢asu. Prvy sposob je podl'a Knackeho
pricom K tomu vyuZzijeme rovnicu (6.1):

n'DO

tok =
S

Knacke odporuca v [11] pouzivat n=8. Hodnota Vs je Vv tomto pripade vne, po dosadeni
jednotlivych hodnot nam vyjde plniaci Cas:

tOK = 1,606 S
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Druhym sposobom vypoctu plniaceho ¢asu je podl'a Ludtkeho, ktory je dany rovnicou
(6.3):
CpSo

Apmo—Asok (#)

gpVo

. 14W 2w
=—-—="]e
ot 9pvsCpSy
| |

Pred spocitanim plniaceho casu podl'a Ludkeho je nutné si spocitat’ objem vzduchu vo vrchliku
Vo a plochu vstupného hrdla pri ustalenom klesani Amo.
Plochu vstupného hrdla je mozné spocitat’ podl'a [12] nasledovne:

1/2

-1

N_b
AMO = T[dz 11— a b a (616)
a
Objem vzduchu vo vrchliku je mozné spocitat’ podl'a [12] nasledovne:
2 b b
Vo = 2mad <: + T) (617)
3 a a

Kde:
polomer nafuknutého vrchliku, ft

pomer osi elipsy
pomer osi elipsy

pomer osi elipsy

QT ol =

Vyssie spomenuté hodnoty st uvedené v tabul’ke 4 a su zvolené z tabulky uvedenej
v prilohe ¢.1 pre plochy kruhovy vrchliku, ktory ma 24 poli z dovodu toho, ze zvoleny padak
ma 24 poli. Avsak polomer nafuknutého vrchliku treba dopocitat’ nasledovne:
e Vv tabulke v prilohe 1 je uvedeny skalovaci faktor:

2a
— =0,677 (6.18)
D,

e zrovnice (6.17) nasledne vieme vyjadrit’ samotny polomer:

AL 619
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Tab. 4:Vybraté a dopocitané hodnoty

a 10,22 fit
N/a 0,795 -
b/a 0,5758 -
b /a 0,8126 ;

Hodnota tlakového koeficientu ¢, sa povazuje za konstantnt v celom procese plnenia
vrchliku a pre celolatkové vrchliky sa doporucuje hodnota cp=1,7 [13]. Hodnota koeficientu
priepustnosti k je nezndma z dovodu neznalosti materialu vrchliku, preto sa voli podla [13]
k=1,46. Vysledné pomocné hodnoty aj ¢as plnenia st uvedené v tabul'ke 5 nizsie.

Tab. 5: Vysledné hodnoty

Znacenie Vysledna hodnota Jednotka
Plocha vstupného hrdla Awmo 28,251 ft?
Objem vzduchu Vo 87,824 ft®
Plniaci ¢as toL 0,8104 S

Tab. 6. Vysledné plniace casy v porovnani s hodnotou Galaxy GRS [7]

Znacenie Plniaci ¢as [S] to/te
Galaxy tc 1,5 1
Knacke tox 1,606 1,07
Ludtke toL 0,8126 0,54

Z porovnania Vv tabulke 6 je jasne vidiet, Ze vhodnejSim sposobom pre vypocet
plniaceho €asu bude spdsob podl'a Knackeho. Ktory pre zvoleny padédk dava hodnotu vacsiu
0 7%. Oproti tomu Ludtkeho sposob vypoctu plniaceho ¢asu je o 46 % mensi.

Pri overeni metod vypoctu razu bude vyuzity vypocet plniaceho ¢asu podl'a Knackeho.
Pflanzova aj Ludtkeho metdda vypoctu dynamického razu pracuji s hodnotou balistického
hmotnostného pomeru, ktory je dany rovnicou (6.4) nasledovne:

o ow
CpSopgvsty

Vysledny balisticky hmotnostny pomer pre ¢as tok vychéadza:

M = 0,0720
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Pflanzova metéda

e Zobrazka 28 bola nasledne od¢itand hodnota redukéného koeficientu pre balisticky
hmotnostny pomer M = 0,0720 a krivku n = 2:

X, = 0,092

e Vysledna hodnota dynamického razu sa spocita podl'a rovnice (6.5), kde koeficient
dynamického razu je Cx = 1,7 zvolené z prilohy ¢. 2:

Fp =6616,51bf =29432N

Ludtkeho metoda

e Odporova sila vrchliku pri pociatku plnenia je:

1
ES = E " pO " UNEZ - CDSO = 42 305 lb (620)

e Maximalny dynamicky raz spo¢itame pomocou rovnice (6.13):
Ximax = 0,1418
e Vysledny dynamicky raz sa nasledné spocita podla rovnice (6.14):
F, =5999,21bf =26 686 N

Pre lepsi prehlad st vysledné hodnoty razu uvedené v tabulke 7 asu porovnané
S hodnotou razu, ktort uvddza Galaxy pre dany padak.

Tab. 7: Porovnanie vyslednych hodnét dynamického rdzu s razom uvdadzanym Galaxy [7]

Znacenie Dynamicky raz [N] F/Fc
Galaxy Fe 26 300 1
Pflanz Fp 29 432 1,12
Ludtke FL 26 686 1,01

Z porovnania je vidiet,, Ze sposob vypoctu podl'a Ludkeho dava pre padak bez slideru
presnejsi vysledok V porovnani so spdsobom podla Pflanza. Pri Pflanzove] metdde mohlo
nastat’ chybné od¢itanie hodndt z grafu, ktory je na obrazku 28. V d’alsich vypoctoch sa bude
pracovat’ s vypoctom razu podl'a Ludkeho.

6.4 Vplyv slideru
V pripade viacsich vrchlikov, ktoré st dimenzované na vacSiu hmotnost a vysSie
rychlosti sa rapidne zvySuje dynamicky rdz. To je spdsobené vel'mi rychlym plniacim ¢asom,
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ktory sa viak da prediZit sliderom. Samotny slider nema presne stanovené hodnoty na zaklade
ktorych predlzuje plniaci ¢as. Niektoré zdroje uvadzaju, Ze slider znizuje hodnotu dynamického
razu o 30 az 70%, ¢o je vSak velky rozsah.

Firma Galaxy GRS uvadza pri svojich produktoch aj informaciu, ¢i je dany produkt
vybaveny sliderom, ktory je nutné pouzit od urCitej rychlosti. Na zaklade tohto, bolo
z produktov firmy Galaxy zvolenych 6 najvacsich padakov triedy GRS 6, ktoré st vybavené
sliderom. K zvolenym padakom je uvedena informacia oh'adom plniaceho ¢asu pri maximalnej
povolenej rychlosti a maximalnej prevadzkovej hmotnosti. Jednotlivé padaky maji zverejnené
aj nominalny priemer na zaklade, ktorého je mozné dopocitat’ plniaci ¢as. Ten je nasledne
porovnany s plniacim ¢asom, ktory uvadza firma Galaxy. Jednotlivé hodnoty a vypocitane ¢asy
st uvedené v tabulke 8.

Tab. 8: Hodnoty paddikov GRS 6 a vypocitané hodnoty [T]

Padaky Vs Vs rozdiel te/tk
k D Do [ft t t

crs6 MK ey g PImI Dol tels] ksl ol o
%gg 1050 315 287,07 131 4298 57 1198 7899 4759
990-

oy 190 280 25518 156 5118 63 1605 7453 3926
1200-

a9 1390 350 31897 156 5118 5 1284 7433 3895
1420-

reay 1640 250 22784 156 5118 6 1797 7005 3339
1640-

ey 1750 3% 30530 181 5938 54 1556 7L18 3470
1750-

rosy 1950 340 30986 192 6299 62 1626 7377 3812

Z vyslednych pomerov te/tk sa nasledne urci priemerna hodnota, ktora bude nasledne
pouzita ako koeficient vplyvu slideru na plniaci Cas Sx. Tento koeficient bude nasledne pouzity
v d’alSich vypoctoch.

s, = 3,8669

6.5 Overenie vplyvu slideru

Pri overeni spocitan¢ho koeficientu a vplyvu slideru na dynamicky raz bude nizsie
uvedeny vypocet pre padak GRS 6 1750-1950 SDS/FF 360 m? od firmy Galaxy GRS.
Jednotlivé vlastnosti a potrebné rozmery vrchliku k vypoctu st uvedené v tabul’ke 9.
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Tab. 9: Viastnosti paddku GRS 6 1750-1950 SDS/FF 360 m? [7]

Metrické jednotky  Imperialne jednotky

Nominalny priemer Do 19.2 m 62,99 ft
Rychlost’ opadania \Y; 7,3m/s 23,95 ft/s
Maximalna hmotnost’ m 1950 kg 4299 Ib
Povolena max. rychlost’ VNE 340 km/h | 94,4 m/s 390,86 ft/s
Celkovy cas rozvinutia s 6.2
vrchliku pri vwvea MTOW ’

Podobne ako v kapitole 6.3, ani tento padak nema uvedeny koeficient odporu. Ten je
mozne spocitat’ pomocou rovnice (6.15):

8'-m-g

CD:
Po'vz'”'Doz

Po dosadeni hodnot z tabul’ky 9 do rovnice (6.15), priCom namiesto hmotnosti 1950 kg
zadavame stredni hmotnost’ podveseného telesa m = 1850 kg, nam vyjde koeficient odporu cp:

cp = 1,82

Nasledne mozeme prejst’ k vypoctu plniaceho ¢asu podl'a Knackeho, ktory je dany rovnicou
(6.1):

n'Do

tK=
0 Vg

Vysledny plniaci ¢as po dosadeni hodndt, pricom vs= vne a n = 8 podla [11]:
tOK = 1,626 S

Pri zahrnuti vplyvu slideru pomocou nami uréené¢ho koeficientu sx nam vyjde upraveny plniaci
cas:
tOKS = tOK Sy = 6,289 S (621)

Vysledna hodnota plniaceho ¢asu je od ¢asu Galaxy o 1,4% vicsia.

Po spocitani upraveného plniaceho ¢asu moézeme prejst’ na vypocet dynamického razu
podla postupu pana Ludtkeho. Prvym krokom je vypocet balistického hmotnostného pomeru
podla vzorca (6.4), pricom vs = VNE:

2w

=——=10,0103
CpSopgVstoks
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Koeficient dynamického razu je mozne spocitat’ z rovnice (6.13):

6
16 21 \7
Ximax = E(TM> = 0,0267

Vysledny dynamicky raz je nasledne dany rovnicou (6.14):
FL34-0 = Ximax " FS ES 17 113 lbf == 76 122 N

Galaxy pre dany padak uvadza hodnotu razu 79 200 N, pri maximalnej neprekrocitel'nej
rychlosti vne = 340 km/h a maximalnej hmotnosti podveseného telesa m = 1950 kg. Vysledna
hodnota razu Fi je 0 4% mensia ako uvadza Galaxy.

6.6 Urcenie priebehu razu pri roznych rychlostiach

K aktivacii balistického zachranného systému moze dojst vo velkom rozsahu
rychlosti. Pri commuteroch to mézu byt rychlosti od padovej az po cestovnu, priCom taka L-
410 ma hodnotu cestovnej rychlosti cez 400 km/h, pricom presna hodnota zalezi na modely.

Vplyv slideru sa lisi pri zmene pociatocnej rychlosti plnenia. Tento vplyv je mozné
vidiet na padaku GRS 6 1750-1950 SDS/FF 360 m? od firmy Galaxy GRS. Ktory ma uvedeny
priebeh dynamického razu ako funkciu rychlosti.

Galaxy GRS 6 1750-1950

90 000
80000

70000

FN]

60 000
50000
40 000
30 000

100 150 200 250 300 350 400
v [km/h]

Graf 1:Hodnoty dynamického rdzu ako funkcia rychlosti pre paddak GRS 6 1750-1950 [7]
Tab. 10: Hodnoty z grafu 1 [7]

Rychlost’ [km/h] 150 200 275 340
Sila [N] 37 800 41 000 47 000 79 200
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V pripade kedy by sme uvazovali pri rychlosti 275 km/h, spocitany vplyv slideru na
plniaci Cas sx = 3,8669 vysiel by ndm plniaci ¢as:

n- DO
tOKS = Sy = 7,775 S

Vysledny balisticky pomer, pricom vs = 275 km/h = 250,62 ft/s:

2w

M=—=0,0103
CpSopgVstoks

Nasledne je mozné spocitat’ koeficient dynamického razu:

6
16 21 \7
Ximax = E(TM) = 0,0267

Vysledny dynamicky raz je spocitany nizsie:
Fio75 = Ximax * Fs = 11195 lbf =49 799 N

Vysledna hodnota rdzu pre rychlost’ 275 km/h je 0 6 % vicsia od hodnoty Galaxy. V tomto
pripade je moZné povazovat hodnotu sx od rychlosti 275 km za konStantna.

Pri niZ8ich rychlostiach sa vplyv slideru znizuje, ¢o stazuje odhad koeficientu vplyvu
slideru na plniaci Cas. Z tohto dovodu bude najjednoduchsie najprv urcit’ vysledny raz pre danti
rychlost’ a z neho spétne dopocitat’ plniaci ¢as, z ktorého sa ur¢i samotny koeficient.

Prvym krokom bude uréenie razu pre rychlost’ 150 km/h. K tomu nam poslizi priebeh
dynamického rdzu ako funkcia rychlosti, pricom samotny priebeh je mozné rozdelit’ na dve
linearne funkcie. Prva je medzi rychlost'ami 150 az 275 km/h a druha je od rychlosti 275 az 340
km/h. Pricom v tomto pripade nas zaujima prva oblast’.

90000
80000 o
70000

60000
50000 y =73,6x + 26760

F[N]

40000
30000
20000
10000

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

v [km/h]

Graf 2:Ndhrada pomocou linedrnych funkcii
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Prvy usek je definovany linearnou funkciou ktora je dané rovnicou:
y = 73,6x + 26760 (6.22)

Smernica priamky je definovana rovnicou:

K = P (6.23)
Z rovnice (6.23) si vyjadrime hodnotu yi:
y1 =Yz — K- (xz —x1) (6.24)
Po dosadeni za y» = Fro7s, X2 = 275 km/h, X; = 150 a K = 73,6 nam vyjde hodnota:
Y1 = Fr150 = 40599 N
Po prepocitani s vyuzitim hodnét F27s a FLiso ndm vyjde upravena linearna funkcia:
y = 73,6x + 29559 (6.25)

Po dosadeni za x = 200 km/h do rovnice (6.25) ndm vyjde hodnota razu pri 200 km/h:
y = FLZOO = 44 279 N

Dal3im krokom je uréenie koeficientu vplyvu slideru pre rychlosti 150 km/h a 200 km/h.
Ako uz bolo spomenuté vyssie najjednoduch$im spdsobom je jeho spiatné dopocitanie, pricom
cely vypocet je vimperidlnych jednotkdch. Prvym krokom je spocitanie koeficientu
dynamického razu, ktory je dany rovnicou nizsie:

F
Ximax = F (6-26)
s

Nasledne z rovnice (6.13) vyjadrime balisticky hmotnostny pomer:

4 (49
M = ﬁ (E ’ ximax)

Dalsim krokom je vyjadrenie plniaceho Gasu uz so zahrnutym koeficientom vplyvu slideru
z rovnice (6.4):

7
6

(6.27)

2w

A 6.28
MpgvsCaSe (6.28)

toks
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Poslednym krokom je vyjadrenie koeficientu vplyvu slideru na plniaci ¢as z rovnice (6.21):

tOKs

Sy = (6.28)
tox
Jednotlivé vysledné hodnoty st uvedené v tabul’ke 11, ktora sumarizuje vSetky hodnoty.

Tab. 11: Vysledné hodnoty rdazu a koeficientu vplyvu slideru

v [km/h] Ximax[[] M[-] FL[N] Fe[N] Fu/Fe[-] toxs[s] tox[s] sx[-]
150 0,073 0,033 40599 37800 1,074 4398 3,686 11,1929
200 0,045 0,019 44279 41000 1,08 5832 2,765 2,1095
275 0,0267 0,0103 49799 47000 1,06 7,775 2,011 3,8669
340 0,0267 0,0103 76122 79200 0,96 6,289 1,626 3,8669

90 000
80 000
70000
Z 60 000
50 000
40 000

30 000
100 150 200 250 300 350 400
v [km/h]

—@—\/ypocet Ludtke —@=— Galaxy

Graf 3: Porovnanie vyslednych hodnét razu s hodnotami od firmy GALAXY GRS
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/7 Navrh padakov

Pri samotnom névrhu padakov budeme vychéadzat’ z dostupnych dat, ktoré ma firma
Galaxy GRS na svojich webovych strankach a nésledne pre jednotlivé navrhnuté padaky
spoc¢itame dynamicky raz.

7.1 Nominalny a konStrukény priemer navrhnutych padakov

NajddlezitejsSim geometrickym rozmerom pri naSom vypocte je nomindlny priemer Do,
pomocou ktorého pocitame plniaci ¢as. Ten vieme vyjadrit’ z rovnice (5.2) nasledovne:

Dy = |29 (7.1)
PoV?CpT

Pri vypocéte budeme uvazovat’ odpor vrchliku cp = 1,8 z kapitoly 6.5, hustotu vzduchu v 0 m
MSA, rychlost’ ustaleného klesania v = 7,5 m/s, gravitaéné zrychlenie 9,80665 m/s?, hmotnost’
podveseného telesa od 1000 do 3000 kg s krokom po 250 kg a vypocet pre 3500 a 7000 kg.
Z prilohy ¢. 3 bol zvoleny pomer D¢/Do = 0,95. Vysledné hodnoty nominalneho priemeru
a konstruk¢éného priemeru vrchliku st v tabulke 12.

Tab. 12: Vysledné hodnoty nomindlneho a konstrukéného priemeru

m [kg] Do [M] Do [ft] Dc [m]
1000 14,19 46,55 13,48
1250 15,86 52,05 15,07
1500 17,38 57,02 16,51
1750 18,77 61,58 17,83
2000 20,07 65,84 19,06
2250 21,28 69,83 20,22
2500 22,44 73,61 21,31
2750 23,53 77,20 22,35
3000 24,58 80,63 23,35
3500 26,55 87,09 25,22
7000 37,54 123,17 35,66

7.2 Dynamicky raz navrhnutych padakov

Pri vypocte dynamického razu vyuzijeme overeny postup vypoctu plniaceho ¢asu podla
Knackeho a samotny raz spocitame podl'a postupu pana Ludkeho. Vypocet vykoname pre
rychlosti, pre ktoré bol spocitany vplyv slideru v kapitole 6.6 a k tomu pridame este rychlost’
400 km/h pri ktorej budeme uvazovat sx = 3,8669. Vysledne hodnoty razu sti uvedené v tabul’ke
13.
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Tab. 13: Vysledné hodnoty dynamického razu v N navrhnutych paddkov

m [ka] 150 200 = [;;glh] 340 400
1000 27 225 29 692 33303 51 044 70 650
1250 30 993 33736 37 941 57 996 80 272
1500 34300 37 408 42071 64 309 89 009
1750 37 452 40 845 45 937 70 218 97 188
2000 40 419 44 081 49576 75782 104 890
2250 43 225 47175 53 055 81 100 112 250
2500 45 954 50 118 56 365 86 159 119 250
2750 48 532 52 930 59 527 90 993 125 940
3000 50 978 55 597 62 528 95 579 132 290
3500 55 697 60 744 68 315 104 430 144 540
7000 82775 90 275 101 530 155 200 214 800

8 Letova obalka

Aby sme vedeli urcit’ zatazenie letiinu na zaklade ktorého budeme vediet’ uréit’ priblizné
umiestnenie kotviacich bodov je nutné urcit’ letovi obalku. Samotna letova obalka nam
poskytne potrebné nasobky, ktoré posobia na konstrukciu letinu. Letova obélka bude spocitana
pre letin L-410, z dovodu ze sa jednad o tuzemského vyrobcu, ktory by mohol aplikovat
zachranny systém do svojho letinu.

Samotna letova alebo celkova obalka definuje rozsah povolenych rychlosti a nasobkov.
Sklada sa z obalky obratovej, klapkovej a poryvovej. Vypocet letovej obalky je rieSeny podla
normy CS-23 pre letin kategorie pre zberna doprava a pre vysku 0 m MSA, z dévodu najvacsej
hustoty vzduchu. Pri vypoctoch vyjde najvacsi nasobok pravé pri 0 m MSA [14].

Hodnoty potrebné k vypoctu letovej obalky st uvedené v tabul'ke niZsie.

Tab. 14: Hodnoty L-410 potrebné k vypoctu letovej obdlky

Plocha kridla S m? 34,86
MTOW MmTow kg 6600
Sklon vztlakovej ¢iary kridla cly - 5,4755
Maximalny koeficient vztlaku kridla CLmax - 1,7345
Minimalny koeficient vztlaku kridla CLmin - 1,3
Koeficient vztlaku s vysunutymi klapkami CLk - 1,844
Stredna geometricka tetiva Csct m 1,745

8.1 Obratova obalka

Podrla predpisu CS 23.333 je letin zatazeny nielen maximalnymi si€initel'mi vztlaku,
ale aj symetrickymi obratmi. Z tychto obratov vyplyvaji ndsledne prevadzkové nasobky
zatazenia. Tieto nasobky presne urcuje predpis CS 23.337 arozdelujeme ich na kladny
a zaporny nasobok [3].

Kladny nasobok nesmie byt mensi ako hodnota dana vzorcom niZSie, pricom n nemusi byt
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vacsie ako 3,8:

24000
= - 7 - 8.1
m =2l o000 - 008 ®1)
Kde:
w maximalna vzletovd hmotnost’ v librach

Zaporny prevadzkovy nasobok pre kategoriu letunu pre zbernu dopravu by podla predpisu
nemal byt mensi nez 0,4 nasobok kladného nasobku. Hodnota zaporného nasobku je:

le = 0,4 : nl = 1,23 (82)

Jednotlivé navrhové rychlosti st uréené podla predpisu CS 23.335.
e Padova rychlost’ bez vztlakovej mechanizécie:

2 Myrow ° 9 (8 3)

Ve = = 150,5km/h
s P Crmax S /

e Navrhova cestovna rychlost’ nesmie byt mensia ako:

w
Vemin = 33 j; = 380,6 km/h (8.4)

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 7.2 tak pri L-410 uvazujeme cestovnu rychlost’ vc 400 km/h.
e Navrhova rychlost’ strmhlavého letu:
Vpmin = 1,4 v, = 155,6 km/h (8.5)
e Navrhovéa obratova rychlost’:
Vy = Vg /Ny = 245,6 km/h (8.6)

e Navrhova padova rychlost pri lete na chrbte:

2 -Myrow * 9

Ve = =173,8 km/h
56 P Crmin"S /

(8.7)
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e Navrhové obratova rychlost’ na chrbte:

UG = vSG ) nz = 192,9 km/h (88)

Obratova obalka

3,5
2,5
1,5

0,5
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-1,5
v [km/h]

Obr. 30: Vysledna graficka podoba obratovej obalky

8.2 Poryvova obalka
Podl’a predpisu CS 23.333 sa predpokladd, Ze letin je pri horizontadlnom lete vystaveny
symetrickym vertikalnym poryvom. Pre letiny kategorie pre zberna dopravu sa uvazuju kladné
aj zaporné poryvy pre rychlost’ v, a rychlost’ vj [3].
Predpis CS 23.341 uvadza, ze ak nie je k dispozicii raciondlnejs$i postup vypoctu,
vyuZzije sa nasledovny postup :
e Hmotnostni pomer letinu:

2(W/S)
Uy = = 32,4 8.9
g p'csgt'da'g ( )
e Zmieriujuci sucinitel’ poryvu:
0,88 ug
=——=0,756 :
955314, (8.10)

e Rychlosti poryvov podl'a predpisu CS 23.333 (c):
Ugec =50 ft-s 1 =1524m-s71

Ugerp =25 ft-s71=7,62m-s1
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e Vysledné nasobky zat'azenia od poryvov st dané nasledovnou rovnicou:

_ky-p-U-v-cl,
=1F-2 8.11
" W (640
Vysledné hodnoty nasobkov st uvedené v tabul’ke nizsie.
Tab. 15: Vysledné hodnoty ndasobkov pri poryvoch
n,., 3,31
n,. -1,31
n,,. 2,62
nUD_ '0,62
Poryvova obalka
4
3
2
<1
0
600

v [km/h]

Obr. 31: Graficka podoba poryvovej obdlky

8.3 Klapkova obalka

Podla predpisu CS-23.345 (a) nesmie pri plne vysunutych klapkach a rychlosti vy
prekrocit’ kladny obratovy nasobok hodnotu 2. Zaroven predpis CS-23.345 (b) urcuje aj
spomenuti hodnotu vs. Tato hodnota rychlosti nesmie byt' mensia nez 1,4 nasobok padove;
rychlosti alebo 1,8 nasobok padovej s plne vysunutymi klapkami. Voli sa vicsia z tychto

rychlosti [3].
2 Myrow " g
= [——— =14 8.12
Usk ’ b C S 6 km/h (8.12)

- =\/ Myrow "9 "N = 206,4 km/h (8.13)

prCLk"S
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Vpmin (1) = L4 v5 = 196 (8.14)

VFmin @) = 1,8 *VUsp = 263 km/h (815)

Vysledna zvolena rychlost’ vi = 263 km/h.

2,5

1,5

n[-]

0,5

0
100

Klapkova obdlka

120 140 160 180 200 220 240 260 280
v [km/h]

Obr. 32: Vysledna grafickd podoba klapkovej obadlky

Letova obalka

600

v [km/h]
Obr. 33: Vysledna graficka podoba letovej obalky
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9 Zatazenie kridla

Zat'azenie kridla je mozné rozdelit’ podl'a zakladnych principov, ktorého ho produkuju.
Delia sa na 4 najcastejsie druhy:
e Aecrodynamické zat'azenie
e Zatazenie od hmotovych sil
e Zat'azenie od pohonnej skupiny
e Reakcie od zeme

V pripade letunu L-410 sa na kridle vyskytuje aerodynamické zatazenie, zatazenie od
hmotovych sil azatazenie od pohonnej jednotky. Pri vypocte nas bude najmi zaujimat
vertikdlna zloZka sily, preto zataZenie od pohonnej jednotky nebudeme uvazovat’.

Kazdé zatazenie kridla spdsobuje vznik sil a momentov. Jednotlivé sily a momenty sa
navzajom kombinuju a vytvaraju vysledné zatazenie, ktoré zahiiia tri momenty (Mx My, M)
atri sily (Tx Ty, T;). Pri s¢itani jednotlivych sil a momentov je nutné davat pozor na ich
orientaciu. Ako bolo spomenuté vyssie v tejto praci, bodom nasho zaujmu je horizontalna
zlozka sily teda posuvajuca sila T; = T a z nej vyplyvajici ohybovy moment My = Mo.

Ako najkritickejsi pripad bol ur¢eny bod z obalky pri obratovej rychlosti va a kladnom
nasobku ni. Pre tento bod bude nasledne spocitané samotné prevadzkové zat'azenie.

Pre lepSiu orienticiu si zadefinujeme pojem prevadzkové zatazenie. Jednd sa
0 zatazenie, ktoré¢ sa moze vyskytnat' na lietadle pocas jeho prevadzky. Jedna sa o body vo
vnutri letovej obalky. Dal§im pojmom je podetné zat'aZenie a jedna sa o zataZenie vynasobené
stcinitel'om bezpecnosti. Ten ak nie je dany je podla predpisu CS 23.303 nutné pouzit’ sti€initel
bezpecnosti o hodnote 1,5 [3].

9.1 Aerodynamické zat’aZenie
K vypoctu samotného zat'aZenia je nutné vediet’ rozloZenie vztlaku na kridle. Samotné
rozloZenie je mozné ur¢it’ pomocou Glauertovej metody, rieSenou programom Glauert III.
RozliSujeme niekol’ko pripadov zataZenia od aerodynamickych sil. Patri sem
symetrické, nesymetrické a klapkové zat'aZenie. V praci budeme uvazovat’ len symetrické
pripady zatazenia. K tomu potrebujeme urcit’ celkovy miestny vztlak v y-ovej vzdialenosti od
koreiiu kridla, ten je dany nasledujiicim vzorcom:

cLe) = crir cLn(¥) + co(y) (9.1)

Vysledné priebehy postivajicej sily a ohybového momentu, boli spocitané pomocou
programu Excel aboli pri tom vyuzité vystupy zprogramu Glauert III. Pri samotnych
vypoctoch bola vyuzita obdiznikova numericka integracia. Pri vypoéte boli vyuzité nizsie

uvedené vztahy.

e Liniové vztlakové zat’aZzenie:

1
) =5p- vé e (y) c(y) 9.2)
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Posuvajuca sila:

b
T(y) = fozq(y)dy (©:3)
Ohybovy moment:
b
Mo = [ “T(ay (94)
0

9.2 Zatazenie kridla od zotrva¢nych sil

Pri vypocte zotrvac¢nych sil posobiacich na kridlo sa m6zu pouzit’ nasledujtice vzorce,

ktoré vychadzaju z priamej umernosti medzi diZkou tetivy, hmotnostou a nepriamej imernosti
K ploche kridla. V pripade, kedy uvazujeme maximalnu vzletovi hmotnost’ mmrow je nutné
uvazovat’ aj vplyv hmotnosti paliva v kridlach. Vo vypoctoch bola zahrnutd aj hmotnost’
pohonnej jednotky. Vzorce nizsie su pre polo rozpétie kridla.

Spojité zat'azenie od prazdnej hmotnosti kridla je dané nasledovnou rovnicou:

Qi () = 9 'Snl <0) (9.5)
Kde:
My hmotnost’ kridla, kg
S plocha kridla, m?
c(y) diZka tetivy zavislosti na vzdialenosti, m

Spojité zat'azenie od paliva je dané vztahom:

Mpar1"9g "M C(}’)

Apai (Y) = S (96)
pal
Kde:
My hmotnost’ paliva, kg
Spal plocha kridla kde sa nachddza nadrz, m?

Tab. 16: Vstupné hodnoty do vypoctu spojitého zatazenia na polo rozpiti kridla

Mkr
S
Mpal
Spal

268 kg
17,43 m?
500 kg
3,96 m?
Hmotnost paliva je ziskana z manualu L-410 a neuvazuju sa pridavné nadrze, hmotnost’

kridla a plocha nadrze st uvedené v [15], [16].

Postivajica sila od hmotnosti prazdneho kridla:
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b
Tyir () = j 2 42 )y 9.7)

e Postvajuica sila od hmotnosti paliva:
b

Typar () = f  grpat () dy 9.8)

Pri velkych hodnotach vzopétia je nutné uvazovat’ jeho vplyv. Vzopitie pri L-410 je vel'mi
malé okolo 1° a to mé vplyv na vyslednu postuvajucu silu radovo v jednotkach N. Preto ho pri
vypocte nebudeme uvazovat.

e Celkové posuvajlca sila od zotrvac¢nych sil:

Tzcet(V) = Tzir V) + Tzpar (v) (9.9)

e Ohybovy moment od zotrvaénych sil:

b
Moy(y) = f el )y (9.10)

9.3 Pocetné zat’aZenie

Vysledné prevadzkové zatazenie ziskame suCtom aerodynamického zatazenia
a celkového zotrvacného zat'azenia.
e Postvajlca sila:
Tc()’) = T()’) + TZcel()’) (911)

¢ Ohybovy moment:

Mo (y) = Mo(y) + Moz(y) (9.12)
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Graf 4: Vysledné previdzkové zatazZenie na polo rozpiti kridla

Vysledné pocetné zatazenie je dané:

e Posuvajica sila:

e Ohybovy moment:

7‘poc =:f"7k(y)

Mopoc = f'Moc(y)

Kde fje dané predpisom CS 23.303 ako 1,5 [3].

Tab. 17: Vysledné hodnoty zatazenia na polo rozpdti kridla

Zatazenie v koreni kridla
Posuvajuca sila
Ohybovy moment

Prevadzkové zat’aZenie
194 835 N
882 955 Nm
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Pocetné zat’aZenie
292 253 N
1324 432 Nm



10 Vysledny koncep¢ény navrh systému
Navrhovany systém je navrhnuty na letin L-410 z dévodu velkého mnozstva dat
a primarne sa jedna o lietadlo vyrobené tuzemskym vyrobcom.

Obr. 34: 3D model navrhovaného balistického zdachranného systéemu pre L-410

10.1 Miesto uchytenia a mnozstvo padakov

Pre samotny balisticky zachranny systém boli zvolené tri padaky o nosnosti 2250 kg.
Neparny pocet je zvoleny z dovodu vyssSej stability samotného systému. Samotny paddk mé
nominalny priemer Do = 21,28 m a konstruk¢ény priemer D¢ = 20,22 m. Priebeh dynamického
razu pre zvoleny padak je zobrazeny v grafe 5.
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Graf 5:Priebeh dynamického razu ako funkcia rychlosti pre paddk o nosnosti 2250 kg

Z vypocitaného zatazenia kridla boli zvolené zavesy kridla ako najlepSia moznost’
uchytenia. Samotné zavesy st navrhnuté na to, aby preniesli vysledné pocetné zatazenie. Ak
by doslo k aktivacii pri cestovnej rychlosti (cca 400 km/h), celkova hodnota dynamického razu
od troch padakov je 336 750 N. Pri uvazovani koeficientu bezpecnosti 1,5 je vysledny
dynamicky raz 505 125 N. Pri uvaZovani symetrického rozloZenia dynamického rdzu medzi
zavesmi na pravej a l'avej strane je hodnota dynamického razu polovicna, ¢ize 252 653 N.

A ~lavy predny zives

B - pravy predny zaves

« C—lavyzadny zaves

D - pravy zadny zives

Obr. 35 Rozmiestnenie zdvesou na L-410 [16]
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Obr. 36: Kridlo L-410 s prednym zavesom v ¢ervenom kruzku [17]

Vyslednd hodnota dynamického razu s uvazovanim koeficientu bezpecnosti 1,5 a po
symetrickom prerozdeleni je nizSia od pocetného zatazenia, ktoré pdsobi v koreni kridla.
Hodnota razu je nizsia od pocetného zat'azenia od posuvajuce;j sily o 13,58 %.

10.2 Hmotnost’ zachranného systému

Na samotnii hmotnost’ celej ststavy ma vplyv vela roznych faktorov. Medzi
najvyraznejsie patri samotna geometria, podet klapiek, poli a nosnych $nur. Cim vi&si pocet
poli tym viacej spojov, ktoré je nutné zoSit, ¢im sa do celej sustavy pridava d’alSia hmotnost’.

Viaha systému bola odhadnutd na 135 kg. Odhad vychadza z hmotnosti existujliceho
balistického zachranného syst¢ému GRS 6 1750-1950 od firmy Galaxy. Samotny systém bol
vyuzity pri kontrole vypoctu vplyvu slideru. Systém ma nosnost’ 1750 — 1950 kg, pri¢om zélezi
na rychlosti aktivacie a jeho hmotnost’ je 45 kg. Nominalny priemer zvoleného padaku pre
navrhovany systém ma 21,28 m, pri¢om padak od firmy Galaxy m4 nominalny priemer 19,2 m.
Avsak pri navrhovanom systéme sa uvazuje o jednej vytaznej rakete namiesto troch
samostatnych pre kazdy padak. Preto pri odhade sa pocita ako o trojndsobku hmotnosti 45 kg,
pri¢om navysenie hmotnosti vd’aka priemeru sa kompenzuje zniZzenim poctom rakiet. Ako vSak
bolo spomenuté vyssie, jedna sa o odhad asamotna hmotnost’ sa moze vyrazne liSit' od
samotného odhadu. Samotny systém by bol umiestneni v latkovom obale tzv. ,,soft pack® aby
doslo k tispore hmotnosti.

10.3 Umiestnenie zachranného systému

Systém je nutné umiestnit’ tak, aby nebranil pasazierom a pilotom. Zaroven pri jeho
aktivacii sa nesmu dostat’ spaliny a plamene do kontaktu s posadkou letinu. Preto nie je mozné
umiestnit’ navrhovany systém do priestorov kabiny pasazierov. Z tohto ndm vyplyvaja len dva
mozné priestory na umiestnenie. Jedna sa o predny azadny batoZinovy priestor. Predny
batozinovy priestor je obmedzeny na maximalnu hmotnost’ 100 kg a zadny na 150 kg. Z odhadu
hmotnosti je jasne vidiet, ze jediné vyhovujlice miesto je zadny batoZinovy priestor.
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Obr. 37: L-410 s vyznacenim miestom na umiestnenie balistického zachranného systému [17]

10.4 Umiestnenie na d’alsom lietadle

Pri navrhu bol uvazovany aj druhy mozny letin. Jedna sa o Beechcraft 1900
s maximalnou vzletovou hmotnostou 7764 Kkg acestovnou rychlostou 518 km/h
typu commuter pre 19 pasaZierov a posadku tvoria dvaja piloti.

Obr. 38: Beechcraft 1900 v troch pohl'adoch [18]
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Letova obalka bola pre letin zostrojena podl'a postupu v kapitole 8, pricom najvécsie
zat'’azenie nastalo pri obratovej rychlosti a kladnom nasobku.

Pri samotnom zatazeni kridla sa uvazovalo len s aerodynamickym zatazenim.
Do6vodom bolo najmé zjednodusenie vypoctu a nedostupnost’ informacii, ktoré by bolo mozné
vyuzit’ pri vypocte zotrvaéného zat'azenia. To sa tykalo najmd hmotnosti kridla, ¢asti plochy
kridla, ktord obsahuje palivovli nadrz a hmotnosti paliva v kridle. Vysledné aerodynamické
(prevadzkové) zat'azenie a pocetné zat'azenie je uvedené v tabulke niZSie. Pricom pri po¢etnom
zat'azeni je uvazovany koeficient bezpe¢nosti 1,5 podobne ako v kapitole 9.3.

Tab. 18: Vysledné zatazenie v koreni kridla na polo rozpdti kridla letinu Beechcraft 1900

Zatazenie v koreni kridla Prevadzkové zat’azenie Pocetné zat’azenie
Posuvajuca sila 537491 N 806 236 N
Ohybovy moment 1890 740 Nm 1836 109 Nm

Pre samotny Beechcraft 1900 boli zvolené tri padaky o nosnosti 2750 kg, pricom bolo
nutné preil spocitat’ dynamicky raz pri rychlosti 500 km/h. Pri vypocte razu pre rychlost’ 500
km/h bol uvazovany vplyv slideru sx = 3,8669. Samotny paddk ma nomindlny priemer
Do = 23,53 m, priebeh dynamického razu je zobrazeny v grafe 6 a pre lepsi prehl’ad st uvedené
hodnoty rdzu v tabul’ke 19.

2750 kg

210 000
190 000
170 000
150 000

Z 130 000
w 110000
90 000
70000

50 000

30 000
125 175 225 275 325 375 425 475 525

v [km/h]
—e—2750 kg

Graf 6: Vysledny dynamicky raz ako funkcia rychlosti pre paddk o nosnosti 2750 kg
Tab. 19: Hodnoty dynamického razu v N v zavislosti na rychlosti
m [kg] Vs [km/h]

150 200 275 340 400 500

2150 48 532 52 930 59 527 90 993 125 940 196 790
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Pri rychlosti 500 km/h a s uvazovanim koeficientom bezpec¢nosti 1,5 méa dynamicky raz
hodnotu 295 185 N. Pri troch padakoch je tym padom hodnota celkového dynamického razu
885 555 N. Ak sa bude uvazovat’ symetrické prerozdelenie medzi pravymi a lavymi zavesmi,
tak hodnota razu do zadvesou na jednej strane je 442 777,5 N. Vysledna hodnota po prerozdeleni
je pod hodnotou pocetného zat'azenia v koreni kridla ato 0 45 %. Tento rozdiel bude mensi
vd’aka posobeniu zotrvaénych sil, to vSak bude mat" vplyv radovo v jednotkach percent
z rozdielu.

Obr. 39: 3D model balistického zdchranného systému pre Beechcrafi 1900
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11 Zaver

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo overenie navrhu mozného balistického zachranného
systému pre letiny typu commuter.

V prvej Casti je spracovany Statisticky prehl’ad letinov, ktoré st vybavené balistickym
zachrannym systémom. Z0 $tadie, ktord bola pri tom vyuzitd vyplyva, ze nestaci letin vybavit
balistickym zachrannym systémom, ale treba na tento systém klast' aj patriény doraz pri
vyeviku. Co v danej $tudii preukazalo vyrazné zniZenie smrtelnych zraneni.

V d’alSej Casti bol sprostredkovany Statisticky prehl'ad nehdd commuterov. Z neho
vyplynulo velké mnozstvo smrtel'nych zraneni, ktoré by sa dali zredukovat’, ak by letiny boli
vybavené balistickym zadchrannym systémom. Pri¢om je mozné si v§imnut paralelu v pri¢inach
nehod, kedy v obidvoch Statistickych suboroch prevladala chyba pilota.

Pri samotnom navrhu balistického systému bolo nutné sa oboznamit’ s konstrukciou
a fungovanim balistického zachranného systému, zaroven aj jeho obmedzeniami
a odportcaniami od samotnych vyrobcov. K d’alSiemu postupu bolo nutné sa oboznamit’
s vlastnost’ami a samotnou geometriou padédkov. Vd’aka nadobudnutym poznatkom bolo mozné
pokracovat’ d’alej.

Podstatnym krokom celej prace bolo uréenie vhodnej metddy vypoctu plniaceho ¢asu
vrchliku a metddy pre vypocet dynamického razu. K zvoleniu spravnych metdd nam posluzili
dostupné data od firmy Galaxy pre paddk GRS 3 450 92m?. Pre vypodet plniaceho ¢asu bola
zvolena metdda podl'a Knackeho. Vypocitany Cas sa 1isil od ¢asu uvadzaného Galaxy o 7 %.
Pre vypocet dynamického razu bola zvolena metdda podl'a Ludkeho. Spocitany raz sa lisil od
razu ktory uvadza Galaxy o 1 %.

Pri vyssich rychlostiach je nutné pouzit slider, ktory predlzuje plniaci ¢as a tym zniZuje
dynamicky rdz. Vplyv slideru bol odhadnuty na zéklade viacerych padékov, ktoré ma firma
Galaxy v ponuke a data k nim maju dostupné na webe. Nasledne tento nami urceny koeficient
vplyvu slideru bol overeny pre paddk GRS 6 1750-1950 SDS/FF 360 m? od firmy Galaxy.
Samotny raz pre dany padak s uvazovanym koeficientom pri rychlosti 340 km/h vysiel podl'a
nami zvolené¢ho postupu 04 % mensi. Nasledne pre rychlost’ 275 km/h bol uvazovany
koeficient vplyvu slideru rovnaky ako pre rychlost’ 340 km/h. Pod touto rychlostou sa vplyv
slideru zniZoval, priCom jeho vplyv pri nizSich rychlostiach bol spétne dopocitany.

Na zéklade zvolenych metdd boli urcené razy pre rozne velkosti paddkov, ktora
vyplyvala z ich tnosnosti, rychlosti klesania a zvoleného odporu.

Pre overenie konceptu bolo nutné urcit’ zat'azenie realneho letinu. Zvolené bola L-410,
pre ktoru je najviac dostupnych informacii. Najprv bolo nutné uréit’ letovi obalku z ktorej bol
zvoleny kriticky pripad zataZenia. Nasledne pre tento pripad bolo spocitané zat’aZenie kridla na
polo rozpiti od aerodynamickych sil a zotrvanych sil. Z vysledného prevadzkového zat'azenia
bolo nasledne urcené pocetné zat'’aZenie.

Pre L-410 boli zvolené 3 padaky o unosnosti 2250 kg a ako kotviace body boli zvolené
zavesy kridla. Ich vyslednd hodnota rdzu pri uvaZovani koeficientu bezpecnosti 1,5
a predpokladu, ze dojde k symetrickému prerozdeleniu medzi zavesmi na pravej a l'avej strane
je pod pocetnym zatazenim. Celkovo je hodnota rdzu menSia 0 13,58 % od pocetného
zatazenia. Hmotnost systému bola odhadnutd na 135 kg a jeho umiestnenie by bolo mozné do
zadného batozinového priestoru.

65



Pri navrhu bol uvazovany aj druhy mozny letin a to Beechcraft 1900, ktory ma od
L-410 priblizne o 1 tonu vacsiu vzletova hmotnost’. Pri navrhu boli zvolené 3 padaky o nosnosti
2750 kg a kotviace body boli opét’ zvolené zavesy kridla. Celkovo je hodnota razu mensia o 45
% od pocetného zatazenia.

Samotna praca predklada uceleny postup vypoctu razu padéaku, ktory je vsak nutné
overit’ realnymi skuskami. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze balisticky zachranny systém
pre letiny typu commuter mé z pevnostného hl'adiska vyznam uvazovat. Zo Statistického
prehl'adu je vidiet’ Ze balisticky zachranny systém ma svoje opodstatnenie a je tu priestor na
znizenie smrtelnych zraneni pri nehodach commuterov. Samotny navrhnuty systém je
v konfiguracii clusteru 3 vrchlikov. Co méze predizit’ as plnenia, ktory je velmi kriticky pri
zachrane Zivotov. Zaroven sa celi systém moze chovat’ uplne odliSne od uz existujicich
systémov vytahovanych jednou vytaznou raketou. Navrhnuty koncept zachranného systému
zabera vyznamnu Cast’ z batoZinového priestoru, ¢o znizuje platiace zat'aZenie. Samotnd téma
ma potencidl na dalSie rozSirenie, ¢o sa tyka vnltornej balistiky systému, prerozdelenia
zat'azenia medzi predne a zadné zavesy.
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Priloha ¢.1: Tabul’ky geometrickych parametrov padakov

TABLE | SUMMARY OF PARACHUTE SHAPE TEST RESULTS
FOR 12-GORE AMD 16-GORE CONFIGURATIONS

Parachule Mo, af Gigin alan Webarity Sowk Faotor, K 1] Aves Ratio ‘olume in? 'l.l'_
Typa Gares | Lisse Langth EL1} EEl o 3 1] b b b . " w '
irvchas meb fps | B B O, L : 3 311 © " H
Flat Cingulis 12 4 50 73 | .B45  .ESD -2 E11E JBE1T 14032 | 4476 4487 Go90 156
18 34 ] 3 | BB3  ERD g k] 555 S039 14507 | 4450 4900 735 | 1ES
V0% Extarshid 12 34 100 147 | BRI E52 Bl 424 EAG0 15784 | 3828 4400 EFR3 | 1LW3
Shirt 16 3 L1 5 | 854 64D ] HSR0 BE0R 14082 | 4061 w20 6107 153
Elliptical 12 34 I Y] 18 a2z 5626 2857 15283 AFR2 5445
16 31 w Fi-] A7 L] 168 BIGE  1.43E2 2FHG a408
Hemispherical 12 4 12% 183 206 1,254 10005 .S0B0 19085 fzr4  BE66
16 - % 112 984 1,785 H129 \S3H0 18509 AUET  BIFD
Ringilar 12 k] 26 7 | eor 654 53 MSA6 BTAS 1530 | 3B0D 3650 B33 | 155
TE% Geamanrie 12 34 10 147 | EVE B3 nz2 [ESEE B7iS 1530 3800 &198 E16E 1.62
Porasity 12 4 200 293 | E37 .6RE 818 G606 B7IE 1530 JE00  AG2d4  GR2E | 180
16 34 Fii] a7 | .B11 E5H B2V E00< ER30 1.4F94 | 3800 ITE3 GGEL 1.6
16 M 103 147 | B17  .EBA NIt B0 BAGD 14094 | 3IR00 IEEs 8030 1.52
16 k] 2000 203 | B4L EDE 844 004 BEGO0 14894 | JB0OD 4430 GROT | 182
Aibbon 12 M 25 ar | 588 632 05D BSEE EPER 15326 | 3E00  3F2] 5336 | 140
24% Geomaetric 12 - 1o 147 | B15 BG3 R3T [E55R ETEE 15320 | JHGD M4 Biel 1.82
Parciity iz M 00 FA3 | RED  ERD arr (BEER ETEE AS53FA | 3AGD  AFED BSAR | 17E
16 4 25 aF | eod 68D 797 AEFD BSFE 14748 | JE0D 3438 B3E | 1410
6 34 MW 147 | RIS ET4 791 EST0 BSTR 14%4R | 3A0D ARD4  RRR3 | 147
L] e 0 XPF | B48 6EE il ] BB BEFE 147148 | 000 4164 G656 1.75
Cras Chista ke 25 aw | .70 5q3 | 1.242 BEET  1ETTE 21643 | 1928 3TEE 578 | 3
WL = 264 ko 10 147 | o7 Ba0 | 1,270 BEEY LEZFYE ZE43 | 1828 320 B2 | 286
M 200 FO3 716 SaT | 1.285 ARET  1LETTE Z 643 | 18FA 4717 RIS 207
a7 25 ar | .764 BAD | 1113 Aa8d . 1FENZ 2006 | 18R 4062 6RAR | 3.56
a7 14 14y | 739 E6T | 1,705 449 13597 Z.M006 | 1978 39731 EE5R J.oe
47 M 33 | 7S 502 1.1 A4Ba 13592 21008 | 19XR 4392 7303 | 3F9
REFPRODLUCED FROM REFERENCE (6]
TABLE Il SUMMARY OF PARACHUTE SHAPE TEST RESULTS
FOR 24-GORE AND 30-GORE CONFIGURATIONS
Parachute Mo af Suspengion Walogity Scale Factar, K i) HAuop Ratio Wokima in ? ¥,
Tvpe Gor Line Langth mph fpr | o7 a5 B b B b B Vi W W ﬁ
irch: — — = = T © &
Irhay o, O, F F i3
Flan Circulers 24 a3 Ba ra | s g ] Jdos | BTEE B126 1.3884 a1462 4688  F273 1.67
30 3 17 5 | s6E HES Azr | 214 1206 14020 4342 4626 02T 1,82
0% Exneredd™ 4 34 106 147 | .GEE BaE B34 | 54D BATM 1.4720 EREL] A486  B030 1.E7
Shirg ] k] Ly ¥ | .B50 6iF R BE5E il 14127 4172 4076 6266 150
Ring Slor 16% ko M kil ar | EGD (GBS E-FL 500 053 1.4853 anE JETE 811 188
Geomeiically ko k2] 100 W4T | &AL AHZ Al Haan 553 14853 58 407%H 850 1.81
Paraus 24 3 208 293 | 504 g1 JBCE | 5300 =053 14853 asay 4770 BO34 193
L EL] Fi] 37| 877 678 JBE | GBDO 9053 14853 ELEH JR2G G404 174
] 34 100 147 | &84 JBES Aoz | 6800 053 14853 682 402F  BhEE 184
30 34 200 283 | &08 Boe Aol | LEDD S3E3 14853 ELLH] d2E0 P2 1.98
RAihhan 24% ko 34 8 ar | .67 672 370 5980 B187 1.4187 3591 asm SN6E 1.66
Geomieiricaly M k] 1My 14T | ETE U678 R13 1] AB187 14967 an5s1 3327 097 1.7
Poross 24 34 200 283 | 6AT7 BET 804 5930 A1av 1.4967 M 4061 8389 178
a0 ko co2s v | Bss -1l TAZ | 60 A463 14484 a6E2 136 566 1.58
n ] on W4T | ERD A0 a4 | B3N B4E3 14984 682 JE2E BO22 &R
L] k2 200 83 | BT7 679 A3 | 803N BAB3 1.4d8a 682 400F  BIGE L75

*Rince this perachute wat “kreathing™ during the e, seversl shotegraphs were teken at sach woead. The dats were reduced fram the phatograph which most

reasonably appearcd 1o iupragant the eguilibrsim sate.
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Priloha ¢.2: Tabul’ky pre vypocet padakov

TABLE 5.1, Solid Textile Parachutes.

CONSTRAUCTED SHAPE INFLATED oRAG QPEMING
SHAFE COEF FORCE !;EHE{E:EF GENERAL
TPE D, D 4 COER ANGL
FLAN PROFILE ~L Do Cx osciLLATion, ATPLICATION
b, n, RANGE | \c wass DEGREES
067 075 +10 DESCENT,
ELar —_— 100 Ta TO ~17 T0 DBSOLETE
IACULAR _l Hr- o BD 180
nl.'
093 [ Y =10 DESCERT,
comical <> g 010 10 -1g 10 M<0s
|..pc-1 095 090 130
0 90 07 AL DESCENT,
BICONICA L % 10 0.0 10 ~18 0 M<DSs
o, .95 032 +30
o~ 0,90 080 10 DESCENT,
TRICOMICAL TO o TO -18 T M<0Ss
POLYCONICAL ko< o0 0.96 £20
EXTENDED o 066 0.78 (0 DESCENT,
SKIRT | 086 T0 TO ~14 T0 M0
10% FLAT A1 a0 087 MY
(3
EXTENDED i W s T 086 018 10 DESCENT,
SKIAT Le— 10 To TQ ~14 ™o M <05
14 3% FULL oy '5“35. 085 0.70 090 115
C
c ! n&7 10 DESCENT
HEMISPFHERICAL an 0 E6 TO LN ] TO McD5,
I-Df-l o017 15 OBSOLETE
GUIDE = 078 o STABILIZATION,
SURFACE 063 ce7 0 -13 0 DROGLIE,
iRIBBEC) o 04z -2 DicMcls
[
GLIDE 30 1] FILOT.
SURFACE @ Q (nl 151 263 LL¥) =14 TD DARQGUE,
IAIBLESS) 0 34 3 Gr=mM<15
D¢
o 88 DESCENT,
ANNULAR @ I_ﬁ 104 094 T0 -14 28 MzDB
K 095
——— Iis OB o eD 1] DESCENT
CRAQSS TGO T T 1.1 TO 12 TO DECELERATION
|‘D;‘l 119 072 0 B5 -3

3-3
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TABLE 5-2 Siotted Parachutes.

— —
CONSTRUCTED SHAPE INELATED  DRAG QPEMING
SHAPE COEF FORCE AVERAGE
TYPE [ D <p coeF ANGLE 0F e
L3 o C OSCILLATION AFPLIC [E4]
FLAN  PROFILE 5 o AANGE X CEGREES
" a JINF WA SE)
FLAT (FIST) od8 [} DAOGUE._
RIBAON s e o0& TO =1 05 T DESCENT,
050 i3 DECLERATION,
o OBSOLETE
4
CONICAL ., DS 052 0 DESCENT,
AiBBEON T4 0.1 Yo -1 06 TO DECELERATION,
o | 0w 0.8 13 0t <M<
[
CONIEAL e 58 i 05 o OROGUE
RIBEON . . oo TO o ™ DESCEMT,
IWARIED POROSITY) e :] o 130 k] DECELERATION.
'3 Bl <l
1 S 1
LT L ¢ e oM~ 100 SUPERSOMIC
CHEMISE LG o TS 082 TG T 01 DADGUE
Py O &k 1.30 ETL R
RINGSLOT 087 056 o EXTAACTION
- o e 1 Q0 TO 1o =10 1O DECELERATION.
ko o 085 15 g1cM<08
AINGSAIL o T8 L8 DESCEMT
@ H 0 ga o .5 T =110 LS WS
J:'r Oas LAl
D450 - GAP -BaND o 085 $nu " . g.l DESCEMT,
=1 T WMoy
Eﬂ(-i 058 *1%
V¥R SUPERSOMIC APFLICATION. SEL SECTION 48
TABLE 5-3. Rotating Parachutes.
CONATRUTTED SHAPE WFLATED DRAG arEkihG
SHAPE COEF FOREE AVERAGE GENERAL
TwPE n Eﬂ Cn (;'?Et ANGLE OF AFPLICATION
FLAN  PREQFILE T I AANGE L] OSCILLATION
a o NG ITNF WIASSE DEGAEES
-
ROTAFOIL — o as i CREGUE
ip S iE: o] Ta L1 1] 0 "n w7
099 I3
WORTEN RiWG i5 b o DESCEMNT
b ] Nk o T ™w sSMaLL D
"l 13 -7 a
) DROGLE
EiNDIA AFD — 1] 09 - L] T
7
54
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TABLE 54. Maneuverable (Gliding) Parachutes.

COMNSTRLUZTLD SHAPE AREA AERDOYNaMIC y
MATID FORCE COEF E:TD:E GENERAL
TwFE . L Cp o ! APPLICATION
Al PROF) (EEY-
L OF ILE . NANGE
1
TOO, Tu O &S a5
SLOTS, ETC 50 — - 1) T O DESCENT
O 0 ar
LeWOIGHE @ E— -
AFAR RCOMEANDER| — L] T 11 QESCENT
o L]
r ‘1
FaRAWING T ] 20
1SIRGLE KEEL [ " —_— 10 ™ o DESCENT
1 10 FE)
FARAWING T 7 100 gk
ITWIN KEEL) f » io D s} CESCENT
110 10
1
S|
PaBAF L —— T e o zav
— GE? L] T CESCENT
=_1 13
EE
SRILWING Ay iR ] eV
: 10 M oA 10 DESCENT
Qa0 15
VOLPLAKE L
S [y Mo i) CESCINT
34

YGuiDE RATIO 15 AFFECTOOD BY ASPECT AATIC 44 ANG CANDPY LOADING & 5

Mote: Maneuverable parachuies with aglide ratio L/D of 2.5 or betier have been defined in the literature
as “hi-glide parachutes.” This includes the parawing. the parafoil. the sailwing. and the volplane.

TADBLE 5-5. Balloon-Type Decelerators.

COMETAUCTED SHAFL INFLATED  DRAG NPERING
SHAPE COEF FORCE AVERALE GEMERAL
1vPE f . Uy COEF ANGLE DF LPFLICAT B0
BLaN  PANFILE  —0 o n T O5CILATION
", h, HANGE  inr wags. DEGREES
i Tl 1
BALLUTL | b5 ETARILIZATION
01 a6 0 -1 1 UNRGLUE
L] or- M- oa

legm Cp VERSUS MACH NUMBED BEE SECTION G 0.
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Priloha €.3: Tabulky s geometrickymi vlastnost’ami padakov

Table 3.1. High-Performance Decelerator Characteristics

Constructed Inflated
Shape Shape o Average Angle (Genersl
Type [RII N DD, o, of Deeilletion  Application
Parachutes
1. Flat circular 1.0 .67 046 to 050  Oto =3°  Pilot, drogue,
ribhon deceleration,
ent
2. Conical ribbon {156 to 0.97 . 050 o (LG5 0 to +3° Pilot, drogue,
deceleration,
deseent
3. Lifting conical ~0.85 ~~{1.70) 0.56 to 060 Lateral Lifting stores
ribhon instability  (L/Ty~0.7)
4. Hemisflo .62 e 080 to 046 +2° Superaonic
ribhaon drogue
6. Ringslot 1.0 067 to 0,70 0.56 to 065 0to £06"  Hxtraction,
deceleration,
descent
. Ringslot/solid .97 066 to G868 085 t0 095  +18° to£233 Deceleration,
CAROPRY descent
7. Ringsail 1,16 064 095 o 080 +=5% to £10% Descent
8. Disk-pap-band 073 06D 062 to 068 =10°% to £15% Supersonic
drogue,
descent
5, Guide surface (.63 0.62 0.28 to D42 0t £2% Btabilization,
{ribbed} pilat, drogue,
descent
10, Guide surface (hGE 063 .30 to 034 Oto +3%  Pilot, droroe,
Iribless) descent
11. Rotafoil 1.05 (.40 (&5 bo 009 (Fto £2° Dirogue
12, Vortex ring 1.9 M/A 1.5 to 1.8 0t =32° Descent
Cither
1. Ballute 0,51 0.41 .51 to 1.20 =*]1" Stabilization,
BURErRONIc
drogue

= Based on nomenal canepy avea, S,
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Priloha ¢.4: 3D vizualizacia zachranného systému pre L-410
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Priloha €.5: 3D vizualizacia zachranného systému pre Beechcraft
1900
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