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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem stability a fiditelnosti motorového kluzaku
L-13 SE Vivat. Déale porovnanim ruznych metod stanovovani aerodynamickych
derivaci.
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Abstract

This diploma thesis deals with the calculation of stability and control of the L-13 SE
Vivat Powered Glider. Furthermore comparing different methods of determining the
aerodynamic derivatives.
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1. UVOD

Cilem diplomové prace je pocetné stanovit nejpravdépodobnéjsi parametry podélné
a stranoveé stability a fiditelnosti motorového kluzaku L-13 SE Vivat a ovéfit ziskané
vysledky jinou vypocCtovou metodou. K ovéfeni vypoctenych hodnot jsem si po
domluvé zvolil literaturu USAF Stability and Control DATCOM.




FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

2. POPIS LETOUNU

L-13 SE Vivat je dvoumistny celokovovy motorovy kluzdk Ceského vyrobce
Aerotechnik Kunovice se sedadly vedle sebe. Je uréen pro vycvik budoucich pilotu,
k rekreaénimu a turistickému létani.

Vznikl prestavbou kluzaku L-13 Blanik a zabudovanim pohonné jednotky do pfidé
trupu. Kfidlo je lichobéznikového prifezu se zapornym Sipem. Je opatfeno
vztlakovymi klapkami, kridélky a brzdicimi klapkami. Vztlakové klapky a kridélka jsou
z Casti potazena platnem.

Kluzak ma hlavni jednokolovy zatahovaci podvozek, fiditelné zadové kolo a opérné
zatahovaci podvozky na koncich kfidel. Vybaven motorem Walter Mikron Ill a pevnou
dvoulistou vrtuli.

Obr.1  Kluzak L-13 SE Vivat dle [5]
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3. POPIS KONSTRUKCE

Trup

Konstrukci trupu tvofi prfihradova stfedni Cast, svafena z chrommolybdenovych
ocelovych trubek, ke které je pevné pfipojena zadni ¢ast z duralovych plechu. Stfedni
Cast je zakryta ze skelného laminatu. Na Ctyfech zavésech prvni prepazky je
zavéseno motorove loze pohonné jednotky. Stfedni pfihradova €ast prenasi vSechna
vyznamna zatizeni za letu i pfi pohybu po zemi. Zadni ¢ast trupu tvorena skorepinou.

Kfidlo

Kfidlo je konstrukéné prevzato z kluzaku L-13 Blanik. Klasicka jednonosnikova
celokovova konstrukce nytovana zduralu, zavésna kovani ocelova. Kridlo je
opatieno kridélky, vzdusnymi brzdami a vztlakovymi klapkami. Kfidélka jsou
potazeny leteckym platnem (TESIL). Koncova cast kfidel vybavena zatazitelnymi
podvozky.

Ocasni plochy

Ocasni plochy jsou klasického typu. Tvofi duralové pevné C&asti, stabilizator, kyl a
kormidla, potazena platnem. Vodorovné ocasni plochy jsou sklopné smérem nahoru
pro usnadnéni transportu demontovaného motorového kluzaku. Vyskové kormidlo
opatfeno vyvazovaci ploskou.
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4. TRIPOHLEDOVY NAKRES LETOUNU

8461

300

3380

16705

Obr.2 Tripohledovy nakres letounu se zakladnimi rozméry

- 6-
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5. ROZBOR POZADAVKU PREDPISU CS 22

Predpis CS 22 je pfedpis ukladajici podminky, které musi letoun splfovat, aby byl
certifikovan pro danou kategorii. Tento predpis urCuje pozadavky, které musi byt
prokazany bud vypoctem, zkouskou nebo méfenim. Je rozdélen do nékolika ¢asti.
Jednotlivé &asti popisuji, jaké pozadavky jsou kladeny na jednotlivé €asti letounu
véetné letovych vykonU a vlastnosti.

Ukolem je dokézat vypoétem, Ze letoun splfiuje pozadavky podélné, stranové statické
i dynamické stability. Dale musi letoun splfiovat kritéria ovladatelnosti a obratnosti.

6. ZAKLADNIi TECHNICKE UDAJE

Trup

Délka trupu lrr 8,461 [m]
Kridlo

Plocha kridla S 20,157 [m?]
Rozpéti kfidla b 16,705 [m]
Stihlost kfidla A 13,844 [1]
Uhel $ipu A 5 [°]
Uhel vzepéti T 3 [°]
Stfedni aerodynamicka tétiva SAT C,y 1,2764 [m]
Plocha kfidélka Skrid 0,95 [m?]
Plocha vztlakové klapky Skt 2,25 [m?]




FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

Vodorovné ocasni plochy

Plocha VOP Svop 2,658 [m?]
Rozpéti VOP lyop 3,380 [m]
Stihlost VOP Avop 4,298 [1]
Uhel $ipu Ayop 0 [°]
Uhel vzepéti Tvop 5 [°]
Stfedni aerodynamicka tétiva SAT Cayop 0,801 [m]
Plocha kormidla Svk 1,132 [m?]

Svislé ocasni plochy

Plocha SOP Ssop 1,616 [m?]
Rozpéti SOP lsop 1,6 [m]
Stihlost SOP Agop 1,584 [1]
Stfedni aerodynamicka tétiva SAT CSAT gop 1,042 [m]
Plocha kormidla Ssk 1,132 [m?]
Vy$kové kormidlo nahoru -34 [°]
dold 25 [’]
Smérové kormidlo +30 [°]
Kiidélka nahoru -34 [°]
dold 13 [’]
Vztlakové klapky vzlet 8,5 [°]
pristani 8,5 [°]
Vyvazovaci ploska nahoru 12 [°]
dold 35 [’]
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Prazdna hmotnost

Max. vzletova

Motor Walter Mikron Il

Max. vykon

Typ

Primér

Smeér otaceni
Hmotnost vlastni vrtule

Hmotnost prislusenstvi

Korenovy profil kridla

Oznaceni
Uhel nab&hu pro C_=0

Koncovy profil kfidla

Oznaceni
Uhel nab&hu pro C_ =0

Uhel nulového vztlaku kridla v(ici tétivé

Sklon krivky vztlaku kfidla

NACA 63, A615

NACA 63, A612

Loy

a

470 [ke]

700 [kg]

48 KW pfii 2600 ot/min

\V 218

1,5 [m]
vlevo

3,2 [kg]
6,1 [kg]
-4,8 [°]
-4.75 [°]
2,65 [°]
5,157 [1/rad]
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7. SOURADNICOVE SOUSTAVY

klonent rj

hlan

M. q

L '3
ralacan.

M.
F3

Obr.3 Definice kladnych smérd letovych veli¢in a vychylek organd fizeni. Prevzato z [2].

rovina soumernosit letadla

= A
jL=-2

S _rovina soumernosti letadia {X-JZ)

Zpo®mZ,

Obr.4 Aerodynamické (x,,v,,z,), letadlové souradnicové soustava (x, y, z). Uhly ofukovéni
letadla. Definice kladnych aerodynamickych sil draku (D, C, L). Pfevzato z [2].
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8. HMOTNOSTI A CENTRAZE

Vypocet rozsahu centrazi proveden dle [6], dle nasledujiciho postupu.

Krajni predni centraz

Hmotnost Rameno

Moment

[kgl [mm]
Prazdna hmotnost 492 1331 654852
Posadka 193 1030 198790
Zavazadla 0 1630 0
Palivo (pfepocetinakg) O 0 2200 0
Celkem 685 853642
[mm] (1]
Xr(od pozarni stény) X+(SAT)
X; = Celkovy moment = 853642 1246,192701 0,2634
Vzletova hmotnost 685
minimalni hmotnost
Krajni zadni centraz Hmotnost Rameno Moment
[kgl [mm]
Prazdna hmotnost 500 1331 665500
Posadka 55 1030 56650
Zavazadla 15 1630 24450
Palivo (pifepocet | na kg) 50 36 2200 79200
Celkem 606 825800
[mm] (1]
X:(od pozarni stény) X+(SAT)
Xr = Celkovy moment = 825800 1362,706271 0,3547
Vzletova hmotnost 606
Maximalni vzletova Hmotnost Rameno Moment
[kgl [mm]
Prazdna hmotnost 492 1331 654852
Posadka 180 1030 185400
Zavazadla 6 1630 9780
Palivo (pfepocet | na kg) 30 22 2200 47520
Celkem 700 897552
[mm] (1]
Xr(od pozarni stény) X+(SAT)
Xr = Celkovy moment = 897552 1282,950257 0,2922
Vzletova hmotnost 700

- 11 -
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9. MOHUTNOST OCASNICH PLOCH

Pro zjisténi polohy aerodynamického stfedu letounu a tedy i stanoveni statické resp.
dynamické stability se musi urCit mohutnost ocasnich ploch vystupujicich ve
vypoctech.

Mohutnost ocasnich ploch je velmi dllezity parametr, jejiz hodnota ma pfizni vliv na
letové vlastnosti. Velké hodnoty sice zajisti velmi dobrou a obvykle i rychlou
manévrovatelnost pfi zménach smeéru a vysky letu, ale prinaseji s sebou zbytecné
velky odpor, ktery znehodnocuje vykony letounu. Na strané druhé, jeji nizka hodnota
muze velmi znesnadnit pohyby letounu v ovzdusi.

Odpovidajici mohutnosti se stanovi dle téchto vztahu:

- i} -
~ Svop lvop = Svop lvop _ Svor lyop ~ Svop lsop
Scy

—_— —_— * —_—
vopr — vop — VVOP - VSOP - Sh

Scy Scy

Obr.5 Definice ramen VOP a SOP

- 12 -
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10. ZAKLADNIi POJMY - STABILITA

Stabilita je schopnost letounu vratit se bez zasahu pilota do ustaleného letu, ze
kterého byl néjakou vnéjsi pfi€inou (napf. poryvem) vychylen.

Nazornou predstavu o stabilité uréitého rezimu letu si mUzeme udélat z obr.6.
Jednotlivé pfipady chovani letounu po poruse rezimu letu si mizeme pfipodobnit
k chovani kuli€ky na obrazku vpravo.

} Staticky stabilini
rovnovazna poloha poloha po poruse v

% po&ateéni snaha je vracet
se do rovnovazne polohy
M<0

Staticky indiferentni

(neutralni)
—
%} ‘> W - _ece

neni Zadna snaha se vracet
do jakeékoliv polohy

Staticky nestabilni

porucha pocateéni snaha je zvétsovat
poruchu a odvracet se od

(poryv) 5
rovhovazne polohy

Obr.6 Chovani letounu po porude reZzimu letu v uhlu nébéhu

Stabilitu rozdélujeme na dvé zakladni ¢asti a to na:

Staticka stabilita - zkouma vznik vratnych stabilizacnich momentu

Dynamicka stabilita -~ zkouma chovani letounu v Casové zavislosti

Pro dal$i uvahy je rozdélen pohyb letounu na dva druhy:

Podélny pohyb letounu je pohyb v roviné symetrie, kdy uhel vyboceni je nulovy.
Pohyb letounu v této roviné (klopeni, dopfedny let, stoupani, klesani) nevyvola zadné
pohyby, pfi nichz rovina symetrie letounu méni svou polohu (zataceni, klonéni nebo
boceni). Naopak pohyby, kdy letoun méni polohu své roviny symetrie, se nazyvaji
stranové pohyby letounu. Odtud pochazi i hledisko pro rozdéleni stability na
podélnou a stranovou.

- 13-



FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

11. PODELNA STABILITA

Podélna stabilita patfi k velmi dUlezitym charakteristikdm letounu a prakticky
rozhoduje o hodnoceni podélnych vlastnosti letounu. Predstavuje schopnost
udrzovat stalou rychlost letu (staly uhel nabéhu). Pro tento stav je velmi dllezita
rovnovaha momentl k tézisti letadla. Podélna stabilita je vyznamné ovlivnéna
vzajemnou polohou tézisté letadla a neutralnino bodu. Poloha obou bodl byva
obvykle vztazena ke stfedni aerodynamickeé tétivé kfidla a udava se v procentech jeji
délky. Vzdalenost tézisté a neutralniho bodu se jmenuje staticka zasoba. Aby byl let

podélné stabilni, musi byt tézisté letounu umisténo vzdy pred neutralnim bodem.

Podélna staticka stabilita letounu predstavuje problém zajisténi stability jednoho
jediného stupné volnosti a to rotace kolem osy letounu y — klopeni.

Podminkou podélné statické stability je, aby derivace z;ch<0 (tedy sklon
L

momentové cary byl < 0 ). Tézisté letounu s pevnymi plochami v obvyklém
usporadani musi byt vzdy pfed jeho neutralnim bodem. Neuvazujeme-li vliv
stlacitelnosti vzduchu na aerodynamické charakteristiky letounu (u pomalych
podzvukovych letounl), lze neutrdini bod letounu ztotoznit s aerodynamickym
stfedem letounu. Podélna staticka stabilita se posuzuje ve dvou pfipadech a to
s pevnym a volnym fizenim. Pro vypocet je pouzita zadni centraz, tedy nejhorsi
mozny piipad. Zadni poloha tézisté lezi blize k AS.er a tedy snizuje podélnou
statickou stabilitu.

- 14 -
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e Sklon vztlakové &ary kridla

C, = ag = 5157 [1/rad] ... prevzato z [6]

Xy

e Derivace uhlu zeSikmeni proudu vzduchu podle Uhlu nabéhu v misté VOP

dle Lit:;[2], vzorec 7.7

Uhel ndb&hu proudu vzduchu je ovlivnén pritomnosti kfidla a to jeho zmensenim
o tzv. srazovy uhel. Tato veli€ina je ovlivnéna tvarem kfidla, jeho stihlosti a
vzdalenosti mezi aerodynamickymi stfedy kridla a VOP dle obr.7.

Kidlo ara nuloyg,

profily :.sru'i‘;‘. Y
Obr.7 Geometrické udaje. Prevzato z [2]

2lyop  2-53943

I = = 0,64583
vop b 16,705
—_ 2 hVOP 2 * 0,9
- = =0,10775
vop b 16,705
lyop = 53943 [m] ... vzdalenost ASyx k ASyop
hyop = 0,9 [m] ... kolma vzdalenost mezi ¢arou nulového vztlaku
korenového profilu kridla a ASyp
A=2=1070" _ 13844 [-] ... stihlost kfidla
S 20,157
A= =270 _ 24265 [-] ... zuZenikfidla
Cxk  0,7043
% _ 175 >157 - 0,261 [1]
G T i3 844-(%5%)1/4-(1“0 10775)) -
e 25 2,4265 ’
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e Sklon vztlakové &ary VOP

dle Lit[1], tab. 1.3.1

op _ 3,387
Svop 2,658

aVOp: AVOP = = 4‘,298 => aVOp = 0,0604‘ [O] = 3,4‘6 [1/T'ad]

e Sklon vztlakové &ary letounu

dle Lit:[4],

de
VOP
a=Cy, = agr + ayop kVOPT(l - %)

agr =~ agg ... vV predbézném navrhu Ize sklon vztlakové €ary kfidlo-trup ztotoznit

se sklonem vztlakové Cary kfidla

’

8
-(1-0,261)

a =5157+3,46-0,925- 20157

a =547 [1/rad]

kyop ... koeficient snizeni dynamického tlaku na VOP

dle lit:[1], tab. 1.5.1.

S 0135 _ _ ~
Svop T 2658 0'051 > kvop = 0,925 [1]
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FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

Aerodynamicky stfed letounu je bod, ke kterému jsou momenty vznikajici ze zmén
uhld nabéhu stalé.

PFi vypocCtu polohy aerodynamického stfedu vychazime z polohy aerodynamického
stfedu kfidla, k némuz pricitame prispévky ostatnich Casti letounu. Podobné jako
tézisté i polohu aerodynamického stfedu budeme udavat vici aerodynamické tétivé
kridla.

Aerodynamicky stfed letounu s pevnym fizenim je takova poloha tézisté letounu, pfi

v rx .. ac . ivwewex . —_
niz je letoun neutralné stabilni a_cm: 0 tj. tézisté je totozno s aerodynamickym
L

stfedem letounu.

Fyzikalné znamena tato situace, Ze letoun po pruiletu rozruchem zméni trajektorii, ale
nesnazi se vracet do puvodniho rezimu.

Stanovime za predpokladu, Ze se neméni poloha organu fizeni klopivého momentu.

e Prispévek od kridla

Aerodynamicky stied kridla lezi v V4 stfedni aerodynamicke tétivy

Xpey = ,25 ... pfi nevychylené vztlakové klapce

- 17 -



FSI VUT v Brné
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

Letecky ustav

e Prispévek od trupu

Pfispévek trupu je vzdy zaporny a tudiz posouva aerodynamicky stfed dopredu.
Uréime z geometrie trupu dle obr.8, kde jsou vysvétleny jednotlivé geometrické

udaje.

dle Lit.[1], tab.

¢y = 1,2764 [m] ...

1.2.3.

A%, = Zb
Xare =773 aKRScA ' da

A%, = —0,0347 [1]

Obr.8 Geometrické udaje trupu. Prevzato z [1]

délka stfedni aerodynamické tétivy kridla

Aa}:?ﬂ

Usek | od po&. tr.[m] | AX[mm] | by, [m] | X [m] | X, [m] | x2[m] | x./b | X/b | dé/da | a/4,5 b,2*d6/da*Ax | X AXpy
1 0,2 0,2 0,382 1,82 1,05 1,175 | 1,347 | 0,03429214

2 0,856 0,656 | 0,642 1,392 0,8 1,25 |1,433| 0,33797448

3 1,266 0,41 | 0,946 0,859 0,49 1,325 | 1,518 | 0,486163117

4 1,676 0,41 1,076 0,449 0,26 1,46 [1,673| 0,693044714

5 1,92 0,244 | 1,116 | 0,24 | 0,122 0,1 4,1 14,699 | 1,245954182

6

. Cast trupu podél kfidla (neovliviiuje aerodynamicky stred)

8 3,976 0,3 0,562 0,15 0,0275 (0,032 | 0,002606301 |2,93| -0,0347
9 4,551 0,575 | 0,501 0,588 0,1077 | 0,123 | 0,015548574

10 5,126 0,575 | 0,441 1,163 0,2132 (0,244 | 0,023838415

11 5,701 0,575 | 0,38 1,738 0,3186 | 0,365 | 0,026454481

12 6,276 0,575 | 0,32 2,313 0,4241 (0,486 | 0,024968298

13 6,851 0,575 | 0,261 2,888 0,5295 | 0,607 | 0,020740071

14 7,231 0,38 | 0,212 3,365 0,6171 | 0,707 | 0,010538524

15 7,691 0,46 | 0,169 3,785 0,6941 | 0,795 | 0,009118775

Tab.1 Posunuti AS vlivem trupu — vypocet
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FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

e Aerodynamicky stred kridlo+trup (bez VOP)

Xagr = % + DXa, = 0,25 —0,0347 = 0,2153 [1]

e Prispévek od VOP

Pfispévek ocasnich ploch je vzdy vyrazné stabilizujici — kladny a posouva
aerodynamicky stfed dozadu.

dle Lit.[4],

de\ 3,46
Avop g) £0,925-0,562 - (1 — 0,261) = 0,243 [1]

AfAVOP = _a kyop Vvop <1 - % = _5,47

SVOP lVOP _ 2,658 * 5,4‘386
Scy,  20,157-1,2764

Vyop = = 0,562 [1]

lVOP = 5,4‘386 [m] VZdélenOSt ASKT k ASVOP

e Prispévek od vrtule

Dle domluvy s vedoucim diplomové prace zanedban

e Poloha aerodynamického stredu letounu s pevnym fizenim

Rp = T, + Ay + Bayop = 0,25 — 0,0347 + 0,243 = 0,4583

e Staticka zasoba s pevnym fizenim pro zadni polohu tézisté

04 = X4 — Xy = 0,4583 — 0,3547

o, = 0,1036 = 10,36 [%]]

Pozn: Vypocltena hodnota statické zasoby nam dava zhruba pfedstavu o
manévrovatelnosti letounu. Pro srovnani: U dopravnich letouni se staticka zasoba
pohybuje zhruba mezi 10-15%. U letount s vét§i manévrovatelnosti se pohybuje
vrozmezi zhruba 3-5%. Cim je tedy statickd z&soba mens$i, tim je vétsi
manévrovatelnost-obratnost.
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FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

Charakterizovano tim, ze pilot pusti fididlo a tim padem neni ovladano vyskové
kormidlo. Snizi se mira podélné statické stability, ktera se posuzuje pomoci
destabilizujiciho posunu aerodynamickeho stfedu letounu. Vlivem uvolnéni fizeni se
bude aerodynamicky stred letounu posouvat smérem dopredu (blize k tézisti).

e Ucinnost vyékového kormidla (dale jen VK)

dle Lit.[1], tab. 3.1.1. a tab. 3.1.2.

dayop
o5 = nkikoks = 075-0,94-092-0,943 = 0,611 [1]
n: 2= 03% _ 406 => n=0,75
b 0,812
_ bgo __ 0,0353 _ - —
ke 2= 2020 =10.2% > k=094

kz: k2:fz_f1+f4_f3:0,4‘6_0"‘1_0,54:0,92

kg kg =—XK =117 — 00943

T Sk+Sy | 1,1740,07

e Derivace soucinitele vztlaku VOP podle vychylky VK

dle Lit.[4],

Jda
= avop( V‘”’) =3,46-0,611 = 2,11 [1/rad]

e Derivace soucinitele vztlaku letounu podle vychylky VK

dle Lit.[4],

2,658
= 0,257 [1]

Svop
CLs = Cryop, Kvop ~ 2,11-0,925- 20157
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VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

e Derivace soucinitele vztlaku zavésového momentu VK podle vychylky VK

dle Lit[1], tab. 3.5.1.

Cy. = —0,14 Fyayop = —0,14- 0,81 - 3,46 = —0,392 [1/rad]

s =

Soo __ 0,1066
SVeo 1,17

= 0,091 => F;, =0,675

=> F, =081

e Derivace soucinitele vztlaku zavésového momentu VK podle uhlu nabéhu
letounu v misté VOP

dle Lit[1], tab. 3.5.1.

Sv, 1,17
Chiyypp = —0.12 Frayop S = 0,120,675 3,46 - - = ~0,1234 [1/rad]

e Derivace soucinitele vztlaku zavésového momentu VK podle uhlu nabéhu
VOP

dle Lit.[4],

de
Cy, = CHavop (1 _ﬂ) =—0,1234-(1-0,261) = —0,091 [1/rad]

e Sklon vztlakové &ary s volnym fizenim

dle Lit.[4],

, Ch, —0,091
Cr, = Cig — Cpy > = 5,47 — 0,257 -

= 5,41 [1/rad
Ca,s 039z 2L [1/rad]

- 21 -



FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

e Faktor uvolnéni vyskového kormidla

dle Lit.[4],
Crs Ch 0,257 —0,091
=1--2—2=1- - = 0,989
! Cr, Cug 547 —0392 ——

e Poloha aerodynamického stfedu s volnym fizenim

dle Lit.[4],

—1r 0,989 —1 51284
/e g, 4oL vor g asgs 4 2 — = 0,414
O T T0989 12768 =2
I"yop = 51284 [m] ... vzdalenost ASiet k ASyop

e Podélna staticka zasoba letounu s volnym fizenim pro zadni polohu tézisté

dle Lit.[2],

oy =%, —%; = 0,414 — 0,3547

o,/ = 0,0593 = 5,93 [%]

Vyhodnoceni podélné staticke stability:

Staticka zasoba letounu s pevnym i volnym fizenim byla spocitana pro zadni polohu
tézisté (35,47 % SAT), tedy pro nejhorSi mozny pfipad. Zadni poloha tézisté lezi
blize k AS et a tedy snizuje podélnou statickou stabilitu. Vypoctené hodnoty jsou
kladné a dostacuijici.

- 22 -



FSIVUT v Brné Letecky ustav
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12. PODELNA RIDITELNOST

Na rozdil od ovladatelnosti, ktera se zabyva ustalenymi lety, posuzuje podélna
obratnost schopnost letounu vykonavat rizné obraty, tj. pfipady letu, kdy nasobek
neni roven jedné. Pozadavek na rovnovahu sil (v€etné setrvacnych) je pficinou
vzniku vys$Siho nasobku.

Mezi zakladni kritéria posuzovani podélné obratnosti patfi vychylka vySkového
kormidla na nasobek a sila na nasobek. Z hlediska pilotaze jsou Iépe vnimany silové
ucinky nez velikost premisténi fididla klopeni. Obé kritéria jsou zavisla na poloze
dynamickeho bodu.

Dynamicky bod letounu s pevnym fizenim je bod v roviné soumérnosti letounu,
k némuz je soucinitel klopivého momentu staly pfi malé zméné souciniteli vztlaku, pfi
nehybném organu fizeni klopeni a pfi kvaziustaleném kfivoCarém letu ve vertikalni
rovine.

e Derivace soucinitele vztlaku letounu podle podle bezrozmérné uhlové rychlosti
klopeni

dle Lit:[4],

CLy = 2 kyop avop Vvop
Cr,=2-40,925-3,46 (0,59025 - 0,13186 x7)
C, = 39330876y

Vyslednou hodnotu nutno zvétsit o0 20% vlivem trupu na doporuceni vedouciho
diplomové prace.

€y, = (3933 - 0,876 %) - 1,2

€, =47196 — 1,0512%;  [1/rad]
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__ Syoplvop 2,658-(5,7134— 12764 %) :
VOPT S¢, 20,157 - 1,2764

Vyop = 0,59025 — 0,13186 X [1]
ZVOP = lyop — (ET - JEAKT) Cxq
Iyop = 54386 — (X7 — 0,2153) - 1,2764

lyop = 57134 — 1,2764 X [m]

e Derivace tlumeni klopeni

- ma nejvétsi vliv na posun dynamického bodu, zavisi predevsim na mohutnosti VOP

dle Lit:[4],
ZVOP
fma = O,
_ . (57134 —1,2764 %)
Cp. = —(4,7196 — 1,0512 ;) - [1/rad]

1,2764

e Dynamicky bod s pevnym fizenim

dle Lit:[4],

_ 2m _ 2m
H= pSc, 1,225-20,157 - 1,2764

u=0,06346 m [1] .. bezrozmérna hmotnost

[—(4 7196 — 1,0512 %) - (7134 = 1,2764 X7)
Xp = X4 — —1 _=0,4583 — ' ' T 1,2764 _ 1]
2# =Ly 2-(0,06346 m) — (4,7196 — 1,0512 )
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e Dynamicka zasoba s pevnym fizenim pro predni polohu tézisté

% = 0,2634 [1] m = 685 [kg]

op = Xp — %7 = 0,6852 — 0,2634

lop = 0,422 = 42 [%)]|

e Dynamicka zasoba s pevnym fizenim pro zadni polohu tézisté

%r = 0,3547 [1] m = 606 [kg]

op = Xp — % = 0,7052 — 0,3547

op = 0,3505 = 35 [%]]
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Dynamicky bod letounu s volnym fizenim je bod v roviné soumérnosti letounu,
k némuz je soucinitel klopivého momentu staly pfi malé zméné souciniteli vztlaku, pfi
nulovém souciniteli zavésového momentu organu fizeni klopeni a pfi kvaziustaleném
kiivo€arém letu ve vertikalni roviné.

Dynamicky bod se po uvolnéni kormidla posune smérem dopredu, dojde tedy ke
zmenseni dynamické zasoby letounu.

e Derivace soucinitele zavésového momentu vySkového kormidla podle
bezrozmérové uhlové rychlosti klopeni

(5,7134 — 1,2764 %)
1,2764

Cy, =2 (=0,091) -

Cy, = —0,8146 +0,182%;  [1/rad]

e Dynamicky bod s volnym fizenim

D=-C I*V"PC = 0,257 >,1284 547 = —5,648 [1
- ks gy e T 1,2764 T 7 [1]
l*VOP = 5,1284 [m] ... vzdalenost ASLET kASVop

u=0,06346 m

— D C Cy )
-/ Hg q
xp' =Xp+ +
b b CH(S‘CL(Z/ <CL0_, Znu' CLq

O A 0091 (~0,8146 +0,182 %)
X0 = ADT T0392.541 \ 547 ' 2-(0,06346 m) — 4,34
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e Dynamicka zasoba s volnym fizenim pro predni polohu tézisté

%r = 0,2634 [1] m = 685 [kg] X, = 0,682 [1]

op/ =%, — ¥p = 0,6132 — 0,2634

op/ = 0,3496 = 35 [%]

e Dynamicka zasoba s volnym fizenim pro zadni polohu tézisté

% = 0,3547 [1] m = 606 [kg] X, = 0,7052 [1]

op/ =%, — ¥ = 0,633 — 0,3547

op/ = 0,278 = 28 [%]

Vyhodnoceni podélné staticke stability:

Dynamicka zasoba letounu s pevnym i volnym fizenim je z hlediska pfedni i zadni
polohy tézisté kladna a tedy dostacujici.
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vvvvvv v v

Jednim z nejdulezitéj§im mérfitkem obratnosti je velikost sily na Fidici pace, kterou
musi pilot vyvodit, aby se nasobek zvétsil o jedna. Tato sila na nasobek musi byt u
letounu s VOP zaporng, tzn., ze pro zvySeni nasobku o jednotku musi pilot aplikovat
zapornou silu, tj. tahnout fididlo k sobé. Tato sila je zavisla na dynamickém bodu
S pevnym fizenim.

Sila by méla byt v takovém rozmezi, aby pilot byl schopen vyvodit fyziologicky
pfijatelnou silou maximalni nasobek na letoun, ale na druhé stran&, nesmi byt sila
v absolutni hodnoté pfilis§ mala, aby pilot nevyvodil nebezpeny nasobek pfi
nahodném nepatrném premisténi fididla klopeni.

dle Lit.[4],

Cy = CVO:C‘“ = 0'41;0'25 =0,33 ... stfedni hloubka VK za osou otageni

Sy = 1,06 [m?] ... plocha vyskového kormidla za osou otaceni
ky =3 [rad/m] ... prevodovy pomér

Ostatni pouzité veli€iny definovany v pfedchozich kapitolach

AF, G\Cr/Cuy 26— Crp /. _
n_1_ kykyopSyCy (E) D 2 2 . (xT - xD/)
AF, 2,095 . 106 033 (9,80665 m) 5,41-(—0,392)
n—1 ’ ’ ’ 20,157 —5,648
2-(0,06346m) — (47196 —1,0512%;) . _
. . (xT — xD )
2-(0,06346 m)

Ridici sila na nasobek pro pfedni centraz x; = 0,2634. Této centrazi odpovida
hmotnost m = 685 [kg]l a ¥, = 0,6132

AF,y
- =—4032 [N]
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Ridici sila na nasobek pro zadni centraz x; = 0,3547. Této centrazi odpovida
hmotnost m = 606 [kg]a %, = 0,633

AF,
- = 2822 [N]

n —

Vyhodnoceni fidici sily na nasobek vyskového kormidla:

Minimalni sila v absolutni hodnoté musi byt 0,5 daN = 5 N (dle prfedpisu CS 22.155),
coz je spInéno v celém rozsahu centraze. Ridici sila na nasobek vyskového kormidla
je vyhovuijici a plné dostacujici.

Je to prirtstek vychylky vyskového kormidla potfebny ke zméné nasobku zatiZzeni o
jednotku. Zavisly na dynamickém bodu s pevnym Fizenim

A6y, _ Ce @ )
n—1 Gy, " P
vop 5,1284
c,. =—C = —0,257 - =-1,033 [1
ms Ls ¢, 1,2764 1]
l*Vop = 5,1284 [m] ... vzdalenost ASLET k ASVop
2mg 10,2942m
CG = = 7

_pSVZ_ m(%)
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10,2942 m

V 2
4éy m(ﬁ) G — Tp)
n—1_ —1,033 L

Vypocet proveden pro cestovni rezim letu pfi rychlosti V = 153 [km/h] =
42,5 [m/s]

Vychylka vyskového kormidla na nasobek pro predni centraz, které odpovidaji
nasledujici hodnoty:

%r = 0,2634 [1] m = 685 [kg] X, = 0,682 [1]
AS

Y — 0,122
n—1 ——==

Vychylka vyskového kormidla na nasobek pro predni centraz, které odpovidaji
nasledujici hodnoty:

% = 0,3547 [1] m = 606 [kg] X, = 0,7052 [1]
468,

= —0,09
n-1 —=

Vyhodnoceni vychylky vySkového kormidla na nasobek:

Vychylka vyskového kormidla na nasobek je zaporna a tedy vyhovujici.
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Hodnoti se podle prirGstku Fidici sily potfebné ke zvys$eni rychlosti z predepsaného
vychoziho vyvazeného rezimu letu.

Je to sila, nutna k udrzeni rychlosti ustaleného pfimocarého letu o 10% vétsi, nez je
rychlost vychoziho vyvazeného letu.

. 1 G\Cr/Cuy /. _
F}° % = _ngkVOPSVCV (E) D 2 (xT - xA/)
ky =3 [rad/m] ... soucinitel pfevodu
Cy = CVO:C‘“ = 0'41;0'25 =0,33 ... stfedni hloubka VK za osou otageni
Sy = 1,06 [m?] ... plocha vyskového kormidla za osou otaceni

. 1
Fr0% = —£°3-0925-1,06-0,33 -

9,80665m\ 5,41-(—0,392) _
( ) : %y — 0,414)

20,157 —5,648

F°% = —0,03546 m (xy — 0,414)

Ridici sila na 10 % pro ptedni centrdz X = 0,2634. Této centrazi odpovida
hmotnost m = 685 [kg]

FA0% = —0,03546 - 685 - (0,2634 — 0,414)

F% = 3,66 [N]
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Ridici sila na 10 % pro zadni centrdz X; = 0,3547. Této centrazi odpovida hmotnost
m = 606 [kg]

Fvlo% — _0’03546 - 606 - (0,3547 - 01414)

F0% = 1,28 [N]

VVyhodnoceni fidici sily na 10%:

Sila na 10% je kladn4, jestlize pilot musi pro zvySeni dopfedné rychlosti z vyvazene
rychlosti letu vyvinout tlakovou silu na fididlo klopeni. Pfedpis se nijak nezmifiuje o
velikosti téchto sil. Sila v celém rozsahu centrazi vysla kladna, z ¢ehoz usuzuji, ze
sila na 10% je vyhovujici.
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Méritkem pricné uhlové obratnosti je uhlova rychlost klonéni, dosazitelna maximaini
vychylkou fidici paky nebo maximalni pfipustnou silou na Ffidici pace.

e Ucinnost kiidélka

dle Lit.[1], tab. 3.1.1. a tab. 3.1.2.

Jda
o5 = ki =06-101= 0606 [1]
n. =029 _ 39 =
b~ 0927
. boo _ 0048 _ _
fey: by 02964 16,2% g

e Derivace tlumeni klonéni

dle Lit[1], tab. 2.6.1.
A = 13,844

A=041

Clﬁ = —0,53 [1/rad]

e Derivace klonivého momentu podle vychylky kridélka

dle Lit[1], tab. 3.2.1.

¢, = 0,075

c, =—1,25

ae, = 5,78 [1/rad] ... sklon vztlakové €ary profill v oblasti kfidélka, dle [6]
A= E—K = 01,'7700493 = 2,4265 [—] ... zUzeni kfidla
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A =13,844

Ja
=, Cy Oy — = 0,075-(—1,25) - 5,780,606 = —0,328

G ER

5%

Maximalni uhlova rychlost klonéni pro max. vychylku kfidélek

dle Lit:[4]

V [km/h] ... rychlost letu

Omax = 23,5 [°] = 0,41 [rad] ... stfedni hodnota vychylky kridélka
2V G, 2V (—0,328)

Py = — = - 0,41
max b G ™ 16705 (-0,53)

|Pmax(6max) = —0,03V [rad/s]|

Vypocet P, Na rychlosti letu proveden programem EXCEL v pfiloze ¢€.4.
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13. STRANOVA STABILITA

Pti stranovém pohybu vznika vzajemna vazanost stranovych pohybl. Kazdy z nich
(boCeni, klonéni, zataceni) vyvola ostatni dva dalsi. Jsou zpUsobeny silou, resp.
momentem vazanym na primarni pohyb letounu (tab.2).

PRIMARNi POHYB VYVOLANE PUSOBENI
BOCENI BOCIVE BOCNA SILA
pohyb ve sméru boéné osy R y
let s Ghlem vyboceni B BOCIVE KLONIVY MOMENT
BOCIVE ZATACIVY MOMENT

Klonivé boéna sila
je nevyznamna

KLONENI

otaceni kolem podélné osy Klonive klonivy moment

ma charakter tlumiciho momentu
KLONIVE ZATACIVY MOMENT

s Zatacivé bocna sila
ZATACENI je nevyznamna

otaceni kolem kolmé osy ZATAGIVE KLONIVY MOMENT
Zatacivé zatacivy moment
ma charakter tlumiciho momentu

Tab.2 Souvislosti mezi stranovymi pohyby, silami a momenty

Pozn.: Popis formou pii¢ina => nasledek, Napr.: KLONIVE-ZATACIVY znaéi zatééivy
moment vyvolany klonénim letounu

- 35-



FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

14. STRANOVA STATICKA STABILITA

Tato stabilita se tyka schopnosti letadla vratit se do vychozi ustalené polohy
po vychyleni ze sméru nebo po naklonéni na néjakou stranu. MGzou tedy nastat
tyto poruchy:

» pficna (zména naklonu)
» smérova (vyboceni ze sméru)

Primarné zajistovana svislymi ocasnimi plochami. Posuzujeme ji pomoci
bezrozmérné veli€iny — bocivé zatacivé derivace.

Ma-li byt letoun smérové staticky stabilni, je nutno aby tato derivace byla kladna
Crp >0, tj. zaporné vyboceni (vlevo) vyvola kladny zata€ivy moment, ktery navraci
letoun do pavodniho sméru letu dle obr.9.

Bocivé zatacivou derivaci nejvice ovliviuji svislé ocasni plochy a trup, mensi
meérou pak kfidlo a interference.

Obr.9  Bocna sila a zata¢ivy moment pfi vyboceni letounu.
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e Sklon vztlakové &ary svislych ocasnich ploch (dale jen SOP)

dle Lit[1], tab. 2.1.5.

Sore _ | oo 171357

Ss0Pes B 1,741

ASOPef = 1,55 = 2,61

asop = 0,04 [1/°] = 2,29 [1/rad]

e Derivace uhlu zeSikmeni proudu vzduchu podle uhlu vyboéeni na SOP

Proudéni v misté SOP je ovlivnéno kridlem a trupem letounu, které pfi vyboceni
letounu zpUsobuji zesSikmeni proudu v misté SOP. Tento vliv zachycuje korekéni
soucinitel y .

dle Lit:[1], str.90

do
X = (1 — ﬁ) =1 .. prostredoploSniky

e Vliv Sipu kfidla

Vliv Sipu kridla je pomérné maly, vystupuje vyraznéji jen u kfidel s vétsim Sipem
pfi vysokych soucinitelich vztlaku

dle Lit:[1], tab. 2.3.2.
- vzhledem k zapornému Sipu je tento vliv mirné destabilizujici

A=1-5 [7] ... &ip k¥idia

—= =10,0088
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e Vliv vzepéti kridla

- kladné vzepéti destabilizuje letoun
dle Lit:[1], tab. 2.3.1.

I'=3[°] ... vzepétikfidla

Cr _ 0,7043 (Cnﬁ’),—
C 1,709 rcy,

= 0,0026

(Cnﬁ)r = —0,0078 C, [1/rad]

e ViivSOP
dle lit:[2],

Pfispévek od SOP je vzdy stabilizujici a nejvétsi mérou ovlivhuje vyslednou
velikost bociveé zatacivé derivace.

P Svop lsop _ 1,616 - [5,3465 — (1,2764 %7)]
SoP— sp T 20,157 - 16,705

Vsop = 0,02566 — 0,0038 %y

Isop = Uop — (ca %) = 5,3465 — (1,2764 %)

l_éOP = 5,3465 [m] ... vzdalenost ASsop @ bodem na NH kridla v misté SAT
kSOP = kVOP = 0,925

do N
(Cnﬁ)sop = Qsop (1 - ﬁ) ksopVsop

(cn ) =229 -(1)-0,925-[0,02566 — 0,0038 7]
BJsop

(cn ) = 0,05435 — 0,00805 %;
B/sop
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e Vliv trupu

Vliv trupu na smérovou statickou stabilitu je podobny jako vliv na podélnou stabilitu,
tedy destabilizujici, dle obr.10.

Obr.10 Vliv trupu na bocivé zatacivou derivaci. Pfevzato z [8]

dle Lit[1], tab. 2.3.4.
Sp = 5,66 [m?]

S = 20,157 [m?]

b = 16,705 [m]
dp = 2,418 [m]
dy = 2,528 [m]
ds = 2,449 [m]

lTR = 8,4‘61 [m]

w; = 1,115 [m]
w, = 0,314 [m]
h, = 0,822 [m]
h, = 0,518 [m]

huax = 0,885 [m]

plocha primétu trupu do roviny soumeérnosti
plocha kfidla

rozpéti kfidla

vzdalenost od Spicky trupu k prednimu tézisti
vzdalenost od Spicky trupu k zadnimu tézisti
vzdalenost od Spicky trupu k tézisti max.vzlet. hmotnosti
délka trupu

Sifka trupu v 1/4 jeho délky

Sifka trupu v 3/4 jeho délky

vyska trupu v 1/4 jeho délky

vyska trupu v 3/4 jeho délky

maximalni vyska trupu
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Pro pfedni polohu tézisté:

8461

Kg: 22 =245 _ 0786 e _ =976 =10 => Kz =0,057
lrg 8,461 hwmax 085
Pro zadni polohu téziste:
Kﬁ: ﬂ — 2' — 0 299 lT_R 8461 = 9 76 = 10 => Kﬁ = 0,065
IlrR 8,461 hmax 085

Pro polohu tézisté odpovidajici maximalni vzletové hmotnosti:

Kﬁ: d_Z _ 2449 0 289 ltr 8461

= =976 =10 => Kg = 0,06
Irr 8,461 haax 085

_ Sg\ (lrr\ M1 (W1
(en),,, = =096 K3 (5) (F) jhi o

( ) 096K (5,66) (8,461) 0,822 1,112
“np TR £ \20,157 16,705 0,518 (0,325

(an)TR = —0,318 K; [1/rad]

e Vliv vrtule

Dle domluvy s vedoucim diplomové prace vliv vrtule zanedban

e VIliv interference kfidlo - trup - SOP

Tento vliv je svym zpUsobem zahrnut ve vypoctu bocivé-zatacivé derivace od
SOP, jako korekéni soucinitel uhlu zeSikmeni proudu vzduchu y .
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e \/ysledna bodivé-zataciva derivace celého letounu

Coy = (C"B)sop + (C"ﬁ)m + (Cnﬁ)r + (CnB)A

Cny, = (0,05435 — 0,00805 Xr) + (—0,318 K3) + (—0,0078 ;) + (—0,00078 C,*)

v. . v. v , . 2
Soucinitel vztlaku v cest.rezimu vypocten dle nasledujiciho vztahu: €, = —p;ﬁ,

Bocivé zataciva derivace letounu je vyjadrena tabulkové pro rtizné polohy centrazi,
pro ruzné soucinitele vztlaku (pfi cestovnim rezimu letu, pfi max. souciniteli vztlaku
bez klapek a pfi max. souciniteli vztlaku pfi riznych vychylkach klapek)

Cestovnimu rezimu letu odpovida rychlost letu v = 153 [km/h]

Max.soucC.vztlaku pfi vychyleni klapek: § = 0[°] C, =14 [1] ... pfevzato z [6]
6 =8[° C, = 1,65 [1]
m Xt Cng [1/rad
[kg] [-] C(0°)=1,4 | C/(8°)=1,65 cestovni reZzim
Max.vzletova 700 0,2922 0,0205 0,0179 0,0304
Krajni predni centraz 685 0,2634 0,0216 0,0191 0,0317
Krajni zadni centraz 606 0,3547 0,0184 0,0158 0,0287

Tab.3 Bocivé zataciva derivace — vysledné hodnoty

Vyhodnoceni smérove staticke stability:

Z uvedenych vypoctu vyplyva, ze podminka smeérové statické stability C”B >0 je
v celém rozsahu centrazi a soucinitell vztlakl kladna a tedy vyhovuijici.
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Na letounu nejsou pfimo aerodynamické prostifedky zarucujici pfiénou statickou
stabilitu a proto se stabilita posuzuje podle bocivé klonivé derivace ( klonéni
z vyboceni ), ktera musi byt zaporna C;, < 0, tedy stabilizujici. Prvotni poruchou je
odchylka pricného sklonu tzn. letoun se nam nakloni poryvem, napf. pfi kladném
pficném sklonu @ > 0, v jehoz dusledku se vyvola kladné vyboceni g > 0, vznika
zaporny vratny klonivy moment (klonivy moment je odezvou na vyboceni), ktery
zmensuje poruchu v priéném sklonu letounu.

V praxi se tato vlastnost letounu ovéfuje uvedenim letadla do skluzu. Klonivy moment
pfi vyboceni letounu by mél zvedat kfidlo letounu na té strané, kam se letoun sune
pfi bocnim pohybu.

Tuto derivace nejvice ovliviuji geometrické charakteristiky kridla, jako jsou uhly
Sipu a vzepéti.

e VIiv interference kfidla a trupu

Vzhledem k tomu, ze zkoumany letoun je stfedoplosnik, interference nijak
neovlivhuje bocivé klonivou derivaci.

dle Lit:[2],

(Cl ) =0 ... pro stfedoplosnik
BJINT

e Vliv vzepéti kridla

Pti kladném vzepéti kfidla, vlivem rozdilt vztlakl, vznikne klonivy moment, ktery
pusobi stabilizaénim uc¢inkem.

dle Lit[1], tab. 2.2.1.
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0,650 C1
l/iz = (16,705) = 0,0778 => (Tﬁ)l = _0’025 [1/rad2]
2
L o (%) — 007 [1/rad?]
l/2 (16;705) F 2 4
(),
r I —0,97 + 0,025
(6), =Ly -
s)p 3290 3290

(Clﬁ)r = —0,000862 [1/°] = —0,0494 [1/rad]

e Vliv Sipu kfidla

Vzhledem k zapornému Sipu, bude prispévek k derivaci destabilizujici. Jeho vliv
se projevi zejména pfi vysokych soucinitelich vztlaku.

dle Lit[1], tab. 2.2.2.

A=|-5] []
F =0032
(ClB)A —F(

(CIB)A = 0,032 C, [1/rad]

- pfispévek uhlu Sipu zavisi na rezimu letu, tedy pfi jakém uhlu nabéhu letime
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e ViivSOP

Vliv svislych ocasnich ploch je u klasického letounu pfiznivy-stabilizujici, dle obr.11.

Ousor <

If"'_‘\‘

rd
- P.r s | | ASSOP
—_— ]
[ =
ha'\}:

Vsinfi

111

Obr.11  Vliv SOP na pficnou statickou stabilitu

dle Lit:[2],

hagop = 0,793 [m] ... vertikalni vzdalenost ASsop k tezisti

(-39

Agop = 2,29 [1/rad]
ksop = 0,925

Ssop = 1,616 [m?]
b =16,705 [m]

do SSOP hASOP
(Clﬁ)sop = " sop (1 - ﬁ) ksop Sh

1,616 - 0,793
20,157 - 16,705

(ClB)SOP = —2,29-(1)-0,925-

(Cey).  ==0,0081 [1/rad]
B)sop ———

e Vliv vrtule

Dle domluvy s vedoucim diplomové prace vliv vrtule zanedban
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e \/ysledna bocivé-kloniva derivace

Cip = (Clﬁ)sop + (Clﬁ)A + (Cclﬁ’)[‘

Clﬁ = —0,0081 + 0,032 c; + (—0,0494)

Cy, = —0,0575+ 0,032 ¢,

Zvolenému cestovnimu rezimu letu pfi rychlosti v = 153 [km/h] a pfi maximalni
vzletové hmotnosti m = 700 [kg] odpovida soucinitel vztlaku C; = 0,308 [1]

vysledna bocivé-kloniva derivace pro dany rezim letu: €, = =0,048 [1/rad]

Max.soucC.vztlaku pfi vychyleni klapek: § = 0[°] C, =14 [1] ... pfevzato z [6]
§ =8 C, = 1,65 [1]

Max. soucCinitel vztlaku bez vychylky klapek & = 0 [°] €, = =0,013 [1/rad]

Max. soucC. vztlaku s vychylenymi klapkami § = 8 [°] C;, = —0,005 [1/rad]

B —

Vyhodnoceni pricné statické stability:

Z uvedenych vypoctl vyplyva, Zze podminka pficné statické stability €, <0 je
v celém rozsahu soucinitelll vztlaku zaporna a tedy vyhovuijici.
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15. DYNAMICKA STABILITA

Pro posouzeni dynamické stability, podélné i stranové je potrfeba fesit odpovidajici
soustavy pohybovych diferencialnich rovnic. Jejich teoretické stanoveni, pokud je
vubec mozné, je v nejlepsim pfipadé jen velmi pfibliznym odhadem a tim i nasledné
reseni diferencialnich pohybovych rovnic jakymkoliv nejpfesnéjSimi metodami. Proto
je serioznéjsi posouzeni dynamické stability letounu mozné az v pokrocilejsSim stadiu
navrhu letounu, az jsou k dispozici potfebné vysledky z méfeni v aerodynamickém
tunelu. Prevzato z [2].

Dynamickou stabilitu posuzujeme dle charakteru a ¢asového prubéhu Uplného
pohybu letounu po poruse rovnovazného rezimu letu, jehoz stabilitu zkoumame,
nikoliv jen podle tendence pohybu jako u statické stability.

V pfedchozich kapitolach jsme si zjistovali statickou stabilitu, ktera zkouma vznik
stabilizaénich vratnych moment, které vraci letoun do plvodniho rezimu letu. Pokud
vratny moment je na tolik silny, ze letoun pfekmitne pres rovnovaznou polohu na
druhou stranu, mluvime o dynamické stabilité.

Mame-li zjisténo z predchoziho rozboru, Ze letoun je staticky stabilni, mUze byt jeho
dynamické chovani, tj. pohyb po poruse bud:

a) Kmitavy — tlumeny (konvergentni) — dynamicky stabilni
b) Kmitavy — netlumeny (divergentni) — dynamicky nestabilni
c) Neutralni (indiferentni)

d) Aperiodicky — extrémné dynamicky stabilni

VypocCet dynamické stability proveden pro takovy rezim letu, pfi kterém se bude
letoun nejCastéji pohybovat, tedy cestovni rezim letu. Ve vypoctech brana maximalni
vzletova hmotnost letounu a ji odpovidajici centraz.

- 46 -



FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

Vyslednym feSenim (po vyfeseni charakteristickych rovnic) jsou bezrozmérové
koreny, které obdrzime v komplexnim tvaru:

A=8% iw
Realna &ast 8 — Umérna tlumeni
Imaginarni ¢ast iw — umeérna frekvenci kmitani

Typickym vysledkem feSeni jsou 2 kmitavé pohyby:
Rychlé kmity (Au = 0, rychle tlumené, mala perioda)

Pomalé kmity (Aa = 0, pomalu tlumené, dlouha perioda)

Pfevazna ¢ast hodnot vypoctena jiz dfive

S = 20,157 [m?]

m =700 [kg] maximalni vzletova hmotnost
b = 16,705 [m]

¢y = 1,2764 [m]

H =0 [m] MSA

p = 1,225 [kg/m3]

kyop = 0,925

aVOp = 3,4‘6 [1/T'ad]

_Am 2m = 0,06346 m = 44,42
H = Sc, ~ 1225-20,157 - 1,2764 me= A
% _ 0,261
oa
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Xr = 0,2922 centraz pro max.vzletovou hmotnost
X4.p = 0,2153
%, = 0,4583

e = 0,827 ... Oswaldiv koeficient celého letounu, ziskan nasledujicim postupem:

V programu Glauert zjistén opravny soucinitel & = 0,028 pro kfidlo a pfepoctem
e :ﬁ ziskan Oswaldlv koeficient pro kfidlo e = 0,973. K ziskani Oswaldova

koeficientu pro celé letadlo je tfeba na doporu€eni vedouciho diplomové prace snizit

koeficient o 15% vlivem ostatnich ¢asti letounu. e = 0,973 - 0,85 = 0,827

up = Vg =153 [km/h] = 42,5 [m/s] ... rychlost v cest.rezimu (v horiz.letu)

¢, = 47196 — 1,0512%; = 4,41 [1/rad]

(57134 — 1,2764 )
1,2764

Cm, = —(4,7196 — 1,0512 %) - = —18,46 [1/rad]

_ Oe
CLd = 21/ kVOPaVOPVV()Pa = 2 * 4/ 0,925 ° 3,4‘6 . (0,59025 - 0,13186 ET) . 0,261
¢, = 0,958

(57134 — 1,2764%;)

[
voP = 401

= —¢, L%~ _0958-
Laoo 1,2764

Cma

Cma = €1, (Xr — %) = 5,47 - (0,2922 — 0,4583) = —0,91

2mg 2-700-9,80665
Clp = o7 = 32 = 0308
PPVR 102520157 (F)
cpr = 0,0259 ... odecteno z polary viz piiloha ¢.3.

0r =0 [°] ... podélny skion
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¢x, = —3(cp, + ¢y, tgOg) = —3 - (0,0259 + 0,308 - tg0) = —0,0777

Pro vypoc¢et momentU setrvaénosti pouzity nasledujici vztahy na doporuceni
vedouciho diplomové prace:

I, =mij =700-1,523% = 1623,7 [kg - m?®] ... moment setrvacnosti kolem osy y
iy = (0,18 +0,22)l;, = 0,18-8,461 = 1,523 [m]

- 81 8-1623,7

Y pSCj’ 1,225-20,157 - 1,27643

2
m- 13,844 - 0,827

2
Cry = CLp (1 - cLa) = 0,308 - (1 - : 5,47) =0,214

¢z = —(c1, + cpp) = —(5,47 +0,024) = —5,494
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Vyvolani poruchy letu, ktera plisobi mimo rovinu symetrie, zpUsobi vznik stranového
pohybu letounu. Nastane dynamickd odezva, ktera mulze byt periodickym,
aperiodickym resp. kombinovanym stranovym pohybem v ¢ase. Jeho dynamicka
ze vSech zpUsobl stranového pohybu, které od sebe neni mozné oddélit (boceni,
klonéni a zataceni).

Poloha tézisté nema vyrazny vliv na stranovou stabilitu, v daleko vétsi mife zalezi na
momentech setrvacnosti kolem jednotlivych os, tj, na rozlozeni hmot kolem téziste.
Neméné dllezité jsou také derivace bocivé zataciva C,, 5 bocivé kloniva (, e

Vysledny stranovy pohyb u klasického letounu sestava obvykle ze tfi typickych
slozek:

Rychly klonivy pohyb - jedna se o rychle tlumeny (béhem nékolika desetin sekund)
aperiodicky pohyb, pilot si jej nestaci ani uvédomit.

Spiralovy pohyb — zpravidla nestabilni aperiodicky pohyb, ktery nazyvame spiralova
divergence. Divergence je vS§ak pomald. Doba narlstu odchylky na dvojnasobek je
obvykle takova, ze neujde pozornosti pilota a ten ji povédomé eliminuje fizenim.
Predpisy jsou vUci této spiralové nestabilité benevolentni.

Rychly stranovy (kymacivy) pohyb (Dutch Roll) — méni se zde periodicky klonéni,
boceni a zataCeni. Zpravidla se jedna o pomérné rychly kmitavy pohyb. Pro dobré
letové vlastnosti se pozaduje, aby byly tyto stranové kmity dobre tlumeny.

|

! L

| referenéma

| let

| -
1

i

|

I

[

Obr.11 Ukazka spiralového pohybu a pohybu typu “Dutch-roll”. Prevzato z [8].
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S = 20,157 [m?]
m = 700 [kg]

b =16,705 [m]

¢y = 1,2764 [m]

H =0 [m] MSA

p = 1,225 [kg/m3]
ksop = 0,925

aSOP = 2,29 [1/T'ad]

2m 2700 204
Hs = 5sh = 1,225-20,157 - 16,705

Xr =0,2922 ... centraZ pro max.vzletovou hmotnost
e = 0,827

ug = Vg =153 [km/h] = 42,5 [m/s]

_2mg _ 2-700-9,80665

R SVZ_ 2
PoVr 1,225-20,157-(%)

¢ = 0,308

L, =mi2=700-1,672 = 1952,2 [kg - m?] ... moment setrvacnosit kolem osy x
i, =(0,1+0,15)b = 0,1- 16,705 = 1,67 [m]

- 8I 8-1952,2

I, = = = 0,1357
¥ pSb3 1,225-20,157 - 16,7053

I, = (I, + I,)k = (1952,2 + 1623,7) - 0,85 = 3039,5 [kg - m?]

k = 0,85
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- 8- 8-3039,5

I = - = 0,211
Z27 pSbh3  1,225-20,157 - 16,7053

L, =0 [kg : mz]

Celkem vznika 9 vazeb mezi stranovymi pohyby, silami a momenty. Maji nazvy podle

schématu “pric¢ina - nasledek”.

Vazby jsou charakterizovany parcialnimi derivacemi:

Cn p Bociveé zataciva derivace

G p Bociveé kloniva derivace

Cn,, Klonivé zataciva derivace

G Derivace tlumeni klonéni
P

Cn, Derivace tlumeni zataceni

G, Derivace zatacivé kloniva

Cyﬁ Derivace bo¢né sily

Cyp Klonivé bo¢na sila

Cy, Zatacivé bocna sila
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Bocivé zataciva derivace C, 5

Crp = 0,0304 [1/rad] viz vypocet stranové statické stability

Bocivé kloniva derivace Cy,

Ci;, = —0,048 [1/rad] viz vypocet stranové statické stability

Klonivé zataciva derivace Cy,,

e Vlivy kfidla
dle Lit:;[1], tab. 2.5.1. vliv vztlaku

A = 13,844 [1]
Cn-
Cx _ 079%3 _ 5412 => —2 =0,087
Co 1,709 CL
Cnﬁ = 0,087 C;,

dle Lit:[1], tab. 2.5.2. vliv zkrouceni

A = 13,844 [1]

e=-3 [ Uhel geometrického zkrouceni kfidla
C‘l’l

Cx _ 07943 _ 3412 => Z2 = 0,001

Co 1,709 €

C,. = 0,001 e=-0,003
D

e \/ysledna klonivé zataciva derivace
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Cn, = 0,087 ¢, — 0,003 ... dle nového souradnicoveho systemu otacim znamenko

Cpy = —0,087 ¢, + 0,003 [1/rad]

Zvolenému cestovnimu rezimu letu pfi rychlosti v = 153 [km/h] a pfi maximalni
vzletové hmotnosti m = 700 [kg] odpovida soucinitel vztlaku C; = 0,308 [1]

vysledna klonivé zataciva derivace pro dany rezim letu: Cn, = ~0,0237 [1/rad]

Max.soucC.vztlaku pfi vychyleni klapek: § = 0[°] C, =14 [1] ... pfevzato z [6]
§ =8 C, = 1,65 [1]

Max. soucCinitel vztlaku bez vychylky klapek & = 0 [°] Cp, = =0,12 [1/rad]

Max. soucC. vztlaku s vychylenymi klapkami § = 8 [°] Cn. = —0,14 [1/rad]

-

Derivace tlumeni klonéni Clﬁ

dle Lit[1], tab. 2.6.1.
A = 13,844
1=041

Cli = —0,53 [1/rad]

Derivace tlumeni zataceni Cn-

e Viiv kfidla
dle Lit:[1], tab. 2.7.1. vliv nezkrouceného kfidla

A = 13,844 [1]
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Cn-.
C—; = —0,0088

L

Cn, = —0,0088 C; 2

dle Lit:[1], tab. 2.7.2. vliv zkrouceni kfidla
k= 0,16 opravny soucinitel na vliv zkrouceni
(), = —0,0088 C,* k

(Cnf),d = —0,0014 C,* [1/rad]

e VlivSOP
dle Lit[1], Rov. 2.94

-
(C"F)sop = —2 asop \ ksop Vsop %

[5,3465 — (1,2764 X1 )]
16,705

(Cn?)sop =—2-2,29-,/0,925-(0,02566 — 0,0038 %) -

(C”F)SOP = (0,0167 X¥; — 0,113) - (—0,0764 X + 0,32)

v _ Ssor Isop _ 1,616 - [5,3465 — (1,2764 X7)]
SOP— " sp T 20,157 - 16,705

Vsop = 0,02566 — 0,0038 X7

Isop = Upp — (ca ¥p ) = 5,3465 — (1,2764 X1)

léop = 5,3465 [m] ... vzdalenost ASsop a bodem na NH kfidla v misté SAT
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e \/ysledna derivace tlumeni zataceni

CnF = (Cnr)kf- + (Cnr)sop

Cp = —0,0014 ¢, % + [(0,0167 X — 0,113) - (=0,0764 %7 + 0,32)]

Derivace tlumeni zataceni je vyjadifena tabulkové pro rlzné polohy centrazi, pro
rizné soucinitele vztlaku (pfi cestovnim rezimu letu, pfi max. souciniteli vztlaku bez
klapek a pfi max. souciniteli vztlaku pfi rGznych vychylkach klapek)

Zvolenému cestovnimu rezimu letu pfi rychlosti v = 153 [km/h] a pfi maximalni
vzletové hmotnosti m = 700 [kg] odpovida soucinitel vztlaku C; = 0,308 [1]

Max.soucC.vztlaku pfi vychyleni klapek: § = 0[°] C, =14 [1]
6 =8 C, = 1,65 [1]
m X7 CnF [1/rad]
[kg] [-] C(0°)=1,4 | C.(8)=1,65 cestovni reZzim
Max.vzletova 700 0,2922 -0,03494 -0,03600 -0,032328
Krajni predni centraz 685 0,2634 -0,03532 -0,03639 -0,032705
Krajni zadni centraz 606 0,3547 -0,03412 -0,03518 -0,031472

Tab.4 Bocivé zataciva derivace — vysledné hodnoty
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Derivace zatacivé kloniva Cr

e Vliv kiidla

dle Lit:;[1], tab. 2.4.1. vliv vztlaku

A=13,844 [1]

Gk = 0D — 0,412 =>  I=-024
C, 1,709 L

€. =—-024C,

dle Lit:[1], tab. 2.4.2. vliv zkrouceni

A =13,844 [1]
e=-31[]
Ci_
Ck _ 07043 _ 0,412 => o —0,0065
Co 1,709 €

C.. = —0,0065 € = —0,0065 - (=3) =0,0195

(Cy),, = —0,24 C, +0,0195

e ViivSOP

dle Lit[1], Rov. 2.87

. h
(Cl;) sop —2 asop~/ ksop Vsop AZOP

_ . 0,793
(ClF)sop =-2-2,29-,/0,925-(0,02566 — 0,0038 %) - 16705
(ClF)sop = 0,0007976 ¥ — 0,005386 [1/rad]
hsgop = 0,796 [m] ... vertikalni vzdalenost ASsop k tEZisti
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v Svor lsop _ 1,616 - [5,3465 — (1,2764 ;)]
SoOP ™ sp T 20,157 - 16,705

Vsop = 0,02566 — 0,0038 X7

e \/ysledna derivace zatacivé kloniva

CF - (ClF)kf + (ClT’)SOP

C,. = (—0,24 C, +0,0195) + (0,0007976 % — 0,005386)

o~

... dle nového souradnicového systému otacim znaménko
C,. = (0,24 C; — 0,0195) + (—0,0007976 % + 0,005386)

Derivace zatacivé kloniva je vyjadrena tabulkové pro rizné polohy centrazi, pro
rizné soucinitele vztlaku (pfi cestovnim rezimu letu, pfi max. souciniteli vztlaku bez
klapek a pfi max. souciniteli vztlaku pfi rGznych vychylkach klapek)

Zvolenému cestovnimu rezimu letu pfi rychlosti v = 153 [km/h] a pfi maximalni
vzletové hmotnosti m = 700 [kg] odpovida soucinitel vztlaku C; = 0,308 [1]

Max.soucC.vztlaku pfi vychyleni klapek: § = 0[°] C, =14 [1]
6 =8[° C, = 1,65 [1]
m Xt ClF [1/rad]
[kg] [-] C(0°)=1,4 | C.(8)=1,65 cestovni reZzim
Max.vzletova 700 0,2922 0,32165 0,38165 0,0596
Krajni predni centraz 685 0,2634 0,32167 0,38167 0,0579
Krajni zadni centraz 606 0,3547 0,32160 0,38160 0,0494

Tab.5 Bociveé zatacCiva derivace — vysledné hodnoty
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Derivace bocné sily Cyﬁ

e VIiv kfidla (vzepéti a Sip)

dle Lit:[1], tab. 2.1.3. atab. 2.1.4

A=|-5] [
r=31[]
C
Cie - 07043 _ 412 => 2k —0,0215
Co 1,709 CLtgAT

CJ’B = 0,0215C;tgA T = 0,0215C, tg(=5) - 3

(cyﬁ)kf = —0,00564 C, [1/rad]

e Vliv trupu
dle Lit:[1], Rov. 2.70

a, = 0,28 [1/rad]
STR = 5,66 [mz]

S = 20,157 [m?]

STR
(Cyﬁ)tr = —a, —* = —0,0786 [1/rad]

e Viiv SOP

dle Lit[1], Rov. 2.72

.1=-0,184 [1/rad]

S. 1,616

e \/ysledna derivace bocéné sily

Cyﬁ - (Cyﬁ)KR + (CyB)TR + (Cyﬁ)sop

¢y, = (—0,00564 C,) + (—0,0786) + (~0,184)
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¢y, = —0,00564 €, —0,2626 [1/rad]

Zvolenému cestovnimu rezimu letu pfi rychlosti v = 153 [km/h] a pfi maximalni
vzletové hmotnosti m = 700 [kg] odpovida soucinitel vztlaku C; = 0,308 [1]

vysledna derivace bocné sily pro cestovni rezim letu: c,, ; = 0,264 [1/rad]

Max.soucC.vztlaku pfi vychyleni klapek: § = 0[°] C, =14 [1]

§ =8 C, = 1,65 [1]
Max. soucCinitel vztlaku bez vychylky klapek & = 0 [°] ¢y, = =0,271 [1/rad]
Max. soucC. vztlaku s vychylenymi klapkami § = 8 [°] ¢y, = =0,272 [1/rad]

Derivace bocné sily od zataceni Cy._

Derivace bo¢né sily od klonéni CYF

- derivace byvaji malo vyznamné a v pribliznych fesenich jsou zpravidla
zanedbavany

- dle Lit [1] jsem nenasel zpUsob feseni téchto derivaci, jejich vypocet je proveden za
pomoci Lit. [DATCOM] v dal$i fazi vypoctu a nasledné pouzito ve vypoctu stranové
dynamicke stability

Cy. = 0,133 [1/rad]

Cy, = 0,0074 [1/rad]

- vypocet derivaci dle DATCOM proveden nize
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16. VYSLEDNE HODNOTY PODELNE DYNAMICKE STABILITY

Vypocet proveden dle lit.[4], viz priloha ¢.1. Kompletni vypocet proveden programem
MathCAD pro cestovni rezim letu a pro maximalni vzletovou hmotnost a ji
odpovidajici centraz.. Vysledkem vypocCtu jsou Ctyfi komplexni kofeny. Koreny 1,2
charakterizuji rychlé kmity, kofeny 3,4 pomalé kmity. Tabulka vyslednych hodnot
uvedena nize.

letovy rezim cestovni
rychlost [km/h] | Vc =153
cas t12pr01,2 [s] 0,139
cas t1/2pr034 [s] 23,95
perioda T 1/2pr01,2 [s] 1,97
perioda T 1/2pr03,4 [s] 28,59
pocet cykll Ni2po12  [1] 0,071
pocet cykll Ni2po3a  [1] 0,838
frekvence f o012 [Hz] 0,508
frekvence f o034 [Hz] 0,035
Uhlova frekvence Wpro12  [rad/s] 3,19
Uhlova frekvence W pro34  [rad/s] 0,22
log.dekrement Utlumu Vopro 12 [1] 9,772
log.dekrement Gtlumu V pro 3.4 [1] 0,827
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17. VYSLEDNE HODNOTY STRANOVE DYNAMICKE STABILITY

Vypocet proveden dle lit.[4], viz pfiloha €.2. Cely postup vcetné vypocltu proveden
programem MathCAD pro cestovni rezim letu a pro maximalni vzletovou hmotnost a
ji odpovidajici centraz.

Rychly klonivy Kymacivy pohyb Spiralovy
pohyb “Dutch roll” pohyb
cas tip [s] 0,035 1,349 207
dhlova frekvence © w  [rad/s] = 1,986
perioda T [s] 3,164
frekvence f [Hz] 0,316
pocet cykl Ny [1] 0,426

- 62-




FSIVUT v Brné Letecky ustav
VYPOCET STABILITY A RIiDITELNOSTI MOTOROVEHO KLUZAKU L-13 SE VIVAT

18. ZAVESOVE MOMENTY A SiLY V RiZENi KORMIDEL

dle Lit[1], tab. 3.5.1. a Lit:[4],

SSOP = 1,616 [mz]
SSK = 0,92 [mz]

S

00sop

= 0,1 [m?]

cs = SSoesy 0,575 [m]

2
S, = 0,82 [m?]

asop = 2,4‘64‘ [l/T'ad]

F, = 0,64
F, = 0,78
6sk [°]

do
(1- ﬁ) =1

ﬁsopzﬁ(l_g_;)zﬁ

plocha SOP
plocha smérového kormidla

plocha mezi NH a osou otaceni smér.kormidla

stfedni hloubka smér.kormidla za osou otaceni

plocha smér.kormidla za osou otaceni
sklon vztlakové ¢ary SOP

koeficienty ziskané z tabulky dle [1]

vychylka smérového kormidla

pro stiedoplosniky dle [1], str.90

vyboceni Bsop jsme pievedli na vybocCeni celého

letounu B

Derivace zavésovych momentU:

tab. 3.5.1.  pro pfiblizny vypocet Ize pouzit i pro stanoveni zavés. momentu
sméroveho kormidla

_ Ssk 092 p
CHpgpp = —0,12 F, aspp E =—-0,12-0,64 - 2,464 "Tel6 —0,1077 [1/rad]

Chy = —0,14 F, agop = —0,14- 0,78 - 2,464 = —0,269 [1/rad]

Soucinitel zavésového momentu:

- vypocet proveden pro cestovni rezim letu, pfi rychlosti 153 km/h.
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0 +30
CHS - CHBSOPBSOP + CH556S - _0,1077 * ﬁ - 0,269 . ﬁ
cug = —0,1408 pro = 0 a vychylku SK +30 [°]
cyg = 0,1408 pro = 0 a vychylku SK -30 [°]

Zavésovy moment

Hg = ¢y, Ss ksop cs q
2

153
Hg = -0,1408-0,82-0,925-0,575-0,5-1,225- (3 6)

Hg = —68 [Nm] ... propB =0° avychylku SK +30°

Hg = —95,16 [Nm] ... pro B =30° avychylku SK +30°

Dle pfedpisu CS-22 je maximalni dovolena hodnota v noznim Ffizeni 400 N. V dobé
vypoCtu nebyla znama presna hodnota prevodového poméru Ks. DoporuCil jsem
bézné pouzivany prevodovy pomér K; = 2,5 , ktery mize byt v pfipadé potieby
zvétSen, protoze neni dosazeno meznich sil v fizeni. Z vypocltu je zfejmé, ze mezni
zavésoveé momenty ziskame pro kladnou vychylku vyskového kormidla pro zvétsujici
se uhel vyboceni letounu. Tyto spoctené maximalni hodnoty jsou jen pro maximalni
vychylky smérového kormidla, které jsou pouzivany jen kratkodobé. PFfi zmenseni
vychylky dojde k podstatnému zmenseni zavésovych momentd i sil do fizeni.

Sily v fizeni:

FS = KS HS = 2,5 . (_95,16)

Fs = —237,9 [N]

Vypocet v zavislosti na uhlu vyboceni je proveden v pfiloze 6.
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dle Lit[1], tab. 3.5.1. a Lit[4]

Fy = Ky Hy = Ky Cyy kyop Sy ¢y q

Cuv = Cayop@vop + Cugby

Chayop = —0,1234 [1/rad] vypocteno jiz dfive

Cyg = —0,392 [1/rad] vypocteno jiz dfive
de
Qyop = Qg + Pyop — € = Qg (1 - %) + (@vop — €0)

AT = Ay

Ve vypoCtu aygy zahrnut i uhel nulového vztlaku kiidla

C 0,308
Ay = —= = ——— = 0,0597 [1/rad] = 3,42 [°] + 2,65 [°] = 6,07 [?] = 0,106 [1/rad]
oe
aVOp - O(KT (1 - %) + ((pVOP - 80) - 0,106 * (1 - 0,261) + (_0,122 - 0,00869)

(ZVOP = _0,0523 [1/T'ad] = _3 [O]

ovop = —7 [°1 =—0,122 [1/rad] ... thel mezi carou nulového vztlaku VOP vici
c¢are nulového vztlaku kfidla

2:5,157- 2,1——
gy = 2 TP — e = 0,00869 [rad]
oxr = 2,1 [°] ... uhel nastaveni kiidlo-trup
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Soucinitel zavésového momentu

VypocCet proveden pro cestovni rezim letu, pfi rychlosti 153 km/h.

- —34
Chv = CHayop@vop + Chgby = —0,1234 - 573 +(-0,392) 573
Cyy = 0,239 ... pro vychylku -34 [°]
Cyy = —0,1645 ... pro vychylku 25 [°]
Cy = CVO:C‘“ = 0'41;0'25 =0,33 ... stfedni hloubka VK za osou otadeni
Sy = 1,06 [m?] ... plocha vyskového kormidla za osou otaceni

Zavésovy moment:

Hy = Cypy kyop Sv cv q

2

153
H, =0,239-0,925-1,06-0,33-0,5-1,225 - (3 6)
Hy, = 85,6 [Nm] ... hodnota zavésového momentu pro vychylku -34 °
Hy = =559 [Nm] ... hodnota zavésového momentu pro vychylku +25°

Dle pfedpisu je maximalni dovolena sila na Ffidici pace 200 N. V dobé vypoctu
nebyla znama prfesna hodnota prevodového poméru. Aby nebyly prekroceny
maximalni sily, doporucil jsem prfevodovy pomeér Kv = 2 3. Z vypocCtu je ziejmé ze
mezni zaveésové momenty ziskame pro zapornou vychylku vyskového kormidla.

Sily v fizeni:
F, = K, H, = 2,3-85,6 =196,9 [N] ... silav fizeni pro vychylku -34°
F, = Ky Hy = 2,3-(—=559) = —128,6 [N] ... sila v Ffizeni pro vychylku +25°

Vypocet momentl a sil pro rlizné vychylky proveden v pfiloze 5.
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Sk =1 [m?] ... plocha kfidélka za osou otaceni
cx = C’“’z& = 0,2945 [m] ... stfedni hloubka kfidélka za osou otaceni
Sk [°] vychylka kfidélka

dle Lit[1], tab. 3.3.1.

uhel odtokové hrany kfidélka = 14 °

by _ 03341

b~ 08934

=0374 => (Ciu)e

(Cya) o = —0,0076 [1/°] .

dle Lit[1], tab. 3.4.2.

A=114 [-]
z 4882 .

1/2  16,705/2

Crah = 0,0005  => (ACyak

(ACyg), = 0,0005 - 1,14

(ACha)r =57 -107% [1/°]

Vysledna derivace:

A
Cha = (CHa)oom + (ACha)1

Cy, = —0,0076 1384 +57-107*
Ha = % 13,844+ 2,5

Cha = —0,005867 [1/°] = —0,336 [1/rad]
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Vysledna derivace Cys:
dle Lit:[1], tab. 3.4.1.

(AChs)1 = (ACHa)1 = 5,7 - 107* [1/°]

e Ucinnost kiidélka

dle Lit.[1], tab. 3.1.1. a tab. 3.1.2.

o
—==nk =0,6-101= 0,606 [1]
n: %":%:0,32 => n=06
. boo _ 0048 _ - _
kl' bk —_ _0,2964 —_ 16,2 % > k]_ - 1)01
o
Cus = (Chs)oo — 35 Cha 13125t (ACys),

13,844
13.844 + 2,5

Cus = —0,0084 [1/°] = —0,481 [1/rad]

Cys = —0,012 — 0,606 - (—0,005867) - +5,7-107*

Soucdinitel zavésového momentu kridélka

Ok nahoru = —34 [°] Sk aos = +13 [°]

6,07 ¢
CHK = CHO( (2476 + CHS 6K = -0,336 - ﬁ + (—0,481) . ﬁ
Cu, = —0,1447 pro vychylku kiidélka +13 [°]
cu, = 0,2498 pro vychylku kfidélka —34 [°]
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Zavésovy moment kfidélka

- vypocet proveden pro cestovni rezim letu, prirychlosti 153 km/h.

Hg = ¢y Sk ksop cx q
2

153
Hg = —0,1447-1-0,925-0,2945-0,5- 1,225 - (3 6)

Hy = —46,2 [Nm] ... hodnota zavésového momentu pro pro vychylku +13 [°]
Hg = 75,3 [Nm] ... hodnota zavésového momentu pro pro vychylku —34 [°]

Dle pfedpisu je maximalni dovolena sila na fidici pace 100 N. V dobé vypoctu
nebyla znama prfesna hodnota prevodového poméru. Aby nebyly prekroceny
maximalni sily, doporucil jsem prevodovy pomeér K, = 1,32. Z vypoctu je zfejmé, ze
mezni zavésové momenty ziskame pro zapornou vychylku kfidélka.

Sily v fizeni:
Fyx = Ky Hy = 1,32 - (—46,2) = —61 [N] ... silavfizeni pro vychylku +13 [°]
Fy = Ky Hy = 1,32-(75,3) = 99,4 [N] ... silavfizeni pro vychylku —34 [°]

Vypocet momentl a sil pro rlizné vychylky proveden v pfiloze 7.
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19. STANOVENI AERODYNAMICKYCH DERIVACI DLE DATCOM

Databaze DATCOM poskytuje systematicky prfehled metod pro prvotni odhad
parametrl pfedbézného vypoctu, s ohledem na jeho letové vlastnosti. Je rozdélen na
nékolik €asti, z nichz kazda €ast zpracovava urcité veliCiny. Prace s DATCOMEM
spocCiva ve vyhledavani parametru, ktery se ma uréit. Ten je zapsan ve formé
rovnice, pficemz je zde uveden vypocet jednotlivych &lenl nebo odkaz na vypocet na
jinou ¢ast DATCOMU. Po spocteni vSech c¢&lend rovnice je mozné vycisleni
hledaného parametru.

- veskeré vypocty provedeny dle Lit:[3]

- soufadny systém je shodny s prvotnim vypoctem

e Derivace uhlu zeSikmeni proudu vzduchu podle Uhlu nabéhu v misté VOP

- dle4.4.1-h

de

— = 4,44 [K,K; Ky (cosAep)V?]

da

Acya = =51°] ... Uhel Sipu Ctvrtinové Eary kfidla

kde Ky, K;, Ky jsou koeficienty, zahrnujici vlivy tvaru kfidla, stihlosti a vzdalenosti
mezi aerodynamickymi stiedy kfidla a VOP. Jsou vypocteny podle nasledujicich
vztahU:
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1 1 1 1
Ky=—-— = - = 0,0609
AT A 1+ A% 13,844 1+ 13,84417
( _10-31_10-3-0412
A — 7 - 7 - 3]
h
- 1001
Ky = — ' = 2 = 1,136
221,00 *[2:5394
b 16,705
hyop [M] ... horizontalni vzdalenost mezi kofenovou tétivou kfidla a ASyop
Lyop [m] ... vzdalenost mezi ASkr a ASvyop

de

5= = 444-[0,0609-1,252- 1,136 - (cos|—0,08726])1/2] "
0¢ 0,241 [1

da ——— (1]

e Sklony vztlakovych ¢ar

_dle 4.1.3.2-49
Kidlo
Ae=% =" -12978 [1] ... stihlost odkryté casti kiidla (bez Casti v trupu)
Agjy = —6 [°] = —0,1047 [rad] ... uhel $ipu v % kiidla
B =099
CLap = 5,786 [1/rad] ... Sklon krivky vztlaku profilu kridla, pfevzato z [6]
k= ok _ 5797 go1
~ 2m 2w
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(CL,Z)e, _ 21A,
5+ JAigz <1+tan;§1c/2> + 4
@), - 2 2n2- 12,978 2
24 \/12,95)%2-1(2),99 (1+tan (OT909,%047)) +a

(CLa)e’ = 5,043 [1/rad] = 0,08802 [1/deg]

VOP
A, =4 [1] ... Stihlost odkryté casti VOP (bez asti v trupu)
Agjz =1 [°] =0,0174 [rad]
B =0,99
Lapyop = 6,2 [1/rad] ... Sklon krivky vztlaku profilu VOP, prevzato z [6]

CLy
fe = —2Y0P - 22 _ 0,987

21 2T

21A, 2t -4

(C),” = =

2 2 2
> s Ay 4Z-0.99 ( tan (0,0174))
2 + \//L;ﬁ <1 + C/2> +4 2 +\/ 09872 \1 T~ 0992 t4

k2 BZ
(C.,). ~ =3,883 [1/rad] = 0,06777 [1/deg]

,
e

Cely letoun

Ky, Ksawy, Kwg) ... korekéni faktory (pfid, trup, kfidlo), dle 4.3.1.2-4
2—; = 0,925 ... koeficient snizeni dynamického tlaku na VOP
S,”=18,728 [m?] ... plocha kridla, bez ¢asti v trupu dle obr.12
S§"=21,658 [m?] ... plocha predni ¢asti letounu véetné kridla a trupu
S,” =25 [m?] ... plocha VOP, bez ¢asti v trupu

S” =4,064 [m?] ... plocha zadni éasti letounu véetné VOP a trupu
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o
Cry = (CLa)e, [Kn + Keaw) + Kwemy]’ Si

+ (Cu),” [Kpaw) + Kwem]” (1 - @)q—w ~ 5

’

18,728
C,, = 5043 [0,052 + 0,08 + 1,05] - +3,883-[0,07 + 1,04] - (1 — 0,241)

21,658
2,5 4,064
4,064 21,658

-0,925 -

C, =55 [1/rad] = 0,096 [1/deg]

a
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Cm,

-dle 4.5.2.1-d"

’

Xeg —X  Xeg. Xaco\ (Cr g
L — = _,g+(“c,)(_%)—_—,—0,25
C C Cr C C

Xeg —% (—0,0539) 0,123 1,709 (-0,18) 095
c’ ~\ 1,2764 1,709 1,2764 12764 ’
Xeg — X
9T — —0,0465
C
Xeg —x" U7 x4 5394
= =—=+—= —+0=26,73
c’ c”’ + I 0,801 +
- definice jednotlivych veli¢in dle obr.12
Xcg. = —0,0539[m] ...  poloha teziste (pro mrow) dle obr.12
Xqer = 0,123 [m] ... poloha ASkr dle obr.12
xc.g. —x , , Se,
Cm, = _—E' [KN + KB(W) + KW(B)] (CLa)e ?
Xeg— X ) ) deNg” S, 7T
- [Ksw) + Kwen]” (Cr,), (1 - @)q—w aaa

’

8
>egg ~ 673007 +1,04]

2,5 4,064 0,801
4,064 21,658 1,2764

Cm, = —(—0,00465) - [0,052 + 0,08 + 1,05] - 0,08802 -

-0,06777 - (1 —-0,241) - 0,925 -

Cm, = —0,02 [1/deg] = —1,14 [1/rad]
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‘_"___-—-'—“—_'._

= p——

T
o |

\*-—-_._1 PLANE OF smm:nrf%
1

) E\F c
S

© ORICIN OF AXES AND
REFERENCE CENTER
FOR MOMENTS

I

EXPOSED
WING
AREA

l]r'.l

-
i

VEHICLE GEOMETRY FOR TAIL-LAST CONFIGUR ATIONS

Obr.12 Geometrické charakteristiky letounu a definice odkryté casti kridla.
Prevzato z [3].

e Konfigurace kridlo-trup

-dle vztahu 7.4.1.1-a

(C), = (G,

(6,),  =G+23) (G, =(G+2-(T3mr) ) - 5043 = 209 [1/rad]

v ovw

X =xcg4 = —0,0539 [m] vzdalenost mezi téZistém (pro mrow) a ASkg

-dle7.2.1-a
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Vg = 2,4 [m3] ... objem trupu letounu

(k; — k) =09 odecteno z grafu 4.2.1.1-20a

So = 0,36 [m?] ... prarezova plocha v misté VOP

S, = 4,55 [m?] ... prurezova plocha trupu

Xm = 2,448 [m] vzdalenost od pocatku trupu ke stiedu rotace (k tézisti
Mrow)

lp = 8,461 [m] délka trupu

( CLa)B ... Sklon vztlakové &ary trupu, dle 4.2.1.1.

20k —k)Sy  2-(0,9)-0,36

(Cp), = Y e 0,3615 [1/rad]

y2/3
(Ci,), = 03615 -£—=10,142 [1/rad]

Sb
-dle7.2.1.1-a

x 2,448

(Clq)B - Z(CLa)B (1 - f) =2-0,142- (1 - M) =0,2 [1/rad]
-dle7.3.1.1-a

(6, = W+ Kl () (%) 1), + (6, () )

(C ) _ [0,08 + 1,05] (18,728) (1,2356) 209 + 0.2 ( 4,55 ) ( 8,461 )
Ya)yp — ’ 21,658 1,2764 ’ ’ 25,72 1,2764
(). =192 [1/rad]

1/ wn

e Konfigurace kridlo-trup-ocasni plochy

-dle7.41.1-a

Xeg 5394 (—0,0539

T 12764 ) =418

ru|| A
~ ~

¢ 1,2764 +
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o (6 el () (255 D)),

’

21,658

Clq =192+2-[0,07 + 1,04] - ( ) -4,18-0,925 - 3,883

G, = 5,78 [1/rad]

e Konfigurace kridlo-trup

-dle 7.1.1.2-a

=7 =12764 [m]

C., =55 [1/rad] = 0,096 [1/deg]

Ac/4 =-5[]

A, =12978 [1] ... Stihlost odkryté casti kridla (bez ¢asti v trupu)

—_ — 2
1x X
. e o Ael7?+2(?)l+1 A tan? Agjy | 1
(mq)e_ e SO/ N T ¥ 2 cosyyy | 24\Ag + 6 cosA ) | B

(Cmq)e = —0,7-0,096 -cos(—5)

1 /—0,0539 —0,0539)°
12,978'[7 (m) +2 (m) l 1 < 12,978 tan®*(-5) )

+
12,978 + 2 cos(—5) 24\12,978 + 6 cos(—5)

(Cmy) =—000981 [1/deg] = —0,562 [1/rad]
e
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- dle vztahu 4.2.2.1-c

X, Vg )_ (2,448 2,4

T, s 8461 ' 4558461 1) = 1297 [1/rad

(Cmg)p = 2(

-dle vztahu 7.2.1.2

(Cmg) = 2(Cmes

2
o (1 -8381) ~a55-5751" (551~ 5.461)
(6ma), =2+ (1297)- (1282
8,461) ~ 4,55 8,461

(Cmq)B = -2 [1/rad]

-dle 7.3.1.2-a

S\ [T\ S\ (lg\2
(6ne)y = W + Kl () (%) (em), + (), () (2)
; 0084 10c]. (1898 (12356
(mq)WB_[’ L ]'(25,72)'(1,2764

(Cmq)WB = —15,986 [1/rad]

4,55 ) ( 8,461 )2

2
) $(=0,562) + (=2) - (25,72 12764

e Konfigurace kridlo-trup-ocasni plochy

-dle7.4.1.2-a
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SN (er =X\ [ )
Cmy = (Cmq)WB — 2 [Kpw) + Kwew)] ( ; )( ng' )(q_w) (Co),

’

21,658

Cm, = —15,986 —2-[0,07 + 1,04] - (
Cing = —19,75 [1/rad]

) -4,18-0,925 - 3,883

a

My

- nelze vypocitat, metody vypoctu jsou vhodné pouze pro trojuhelnikova kfidla o malé
Stihlosti 0 < A< 4

- pro jina kfidla v podzvukové oblasti nejsou dostupné jiné vypoctové metody
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Derivace bocné sily Cyﬁ

e VIiv samotného kfidla

Hlavni vliv ma uhel Sipu kfidla. Protoze vliv A/, je velmi malé, je i vliv kfidla maly.

-dle 5.1.1

A =13,844 [1]

Acsa = 1-5] [°]

r=31[°] vzepéti kridla
M =0,12

Cyg [6tanAgsindg,] 1
¢t |mA(A+4cosA.,)]|57.3

Cye | 6 - tan(—=5) - sin(=>5) 1
C?  |w-13,844- (13,844 + 4 - cos(—5))| 57,3

C
—£ =0,00000103 [1/deg] = 0,000059 [1/rad]

2
L

e VIliv vzepéti a interference kfidlo-trup

-dle 5.2.1

lp = 8,461 [m] celkova délka trupu

d =11 [m] max. prumeér trupu

=77 [m] Stihlost trupu = 1z /d

Zy = 0 vertikalni vzdalenost podélné osy letounu od a.c.
kridla

Sw = 20,157 [m?] plocha kridla

Vg = 2,4 [m3] celkovy objem trupu
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['=3[] vzepéti kfidla

So = 0,36 [m?] plocha prifezu v misté VOP

X; = 3,91 [m] umisténi zadni ¢asti kfidla v trupu
| = 0,46

lp

% = 0,378 + 0,527 (X—) =062 .. dlegrafu4.2.1.1-20b

lp lp

-dle5.2.1.1-a

(CJ’B)WB = K; (CJ’B)B (Vg_\i:g) + (ACJ’B)F

’

2 42/3
C =1,37-(—-0,3615) - 0
( yB)WB ( ) <20,157> +

(¢yy) —=-0,044 [1/rad]
WB
kde
K; = 1,37 interferenéni faktor kridlo-trup dle grafu 5.2.1.1-7
(k; — k) =09 dle grafu 4.2.1.1-20a
-dle4.2.1.1-a
2(k, —ky)S 2-(0,9)-0,36

(Cyﬁ) _ |2 21) o - 2« )2 = —0,3615 [1/rad]

B Vg3 2,43
-dle5.1.1.1b
(ACJ,ﬁ)F = —0,0001T = —0,0003 =~ 0 ... prirustek boc¢.sily zplisobeny vzepétim
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e VIiv Sipu a interference trup-ocasni plochy

Vyznam ostatnich veli€in definovan v prfedchozich strankach

kridlo:

Ay = 13,844 [1]
Sw = 20,157 [m?]
by = 16,705 [m]

Ac/4W =—-51[]
Zy = 0 [m]
VOP:

Ay = 4,298 [1]
Sy = 2,658 [m?]
by = 3,38 [m]
zy = —0,043 [m]
r, = 0,267 [m]
SOP:

Ay = 1,69 [1]

Sy = 1,741 [m?]
by = 1,7135 [m]

Ac/zv =1 [°]
¢y = 1,32 [m]
}{V = 0,53

M = 0,125 [1]
d =1115 [m]
by

2r, 3.2

Stihlost kfidla
plocha kfidla
rozpéti kfidla

uhel Sipu k 1/4 hloubky kfidla

vertikalni vzdalenost podélné osy letounu od a.c.
kfidla, pod osou kladna hodnota

Stihlost VOP
plocha VOP
rozpéeti VOP
vertikalni vzdalenost a.c. VOP k ose trupu
vzdalenost a.c. VOP ke spodni strané trupu

Stihlost SOP

plocha SOP

rozpéti SOP k ose trupu

uhel Sipu k 1/2 hloubky kFidla
délka kofenové tétivy SOP

Stihlost SOP

pro cestovni rychlost
max. Sirfka trupu
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= —0,025
v

vypocet:

-dle4.1.1.2

_Cla 0,76 ... odecteno z grafu 4.1.1.2-8a
(CLD-’)theory

(c.,) = 6,85 ... odetteno z grafu 4.1.1.2-8b

a’theory

B=+1-M?=,1-0,1252=0,99

1,05 C, 1,05
(Co), = | (Cre) theory =
Laly ﬁ (CLa)theory La/theory 0,99

.[0,76] - 6,85 = 5,52 [1/rad]

(CL)

aly

= = 0,88

-dle5.3.1.1-a

(‘a—v)(‘” — 1,34 .. odeéteno z grafu 5.3.1.1-22a

v

Wvas _ q g5 . odecteno z grafu 5.3.1.1-22b

Ay )

Ky = 1,08 ... odecteno z grafu 5.3.1.1-22¢c

(A)y = Ay = 1,69 &ihlost SOP
A A

Aggr = m(A)V {1 + Ky Blvan) _ 1]} =1,34-1,69 - {1 + 1,08 - [1,05 — 1]}
(Ay (Av)

Aeff = 2,39
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- dle vztahu 4.1.3.2-49

2,39

1
ogg [099% + tan®(1)] 2 = 2,69

A
—eff [Bz + tan AC/ZV]Z

Le — 1,18 [1/rad]
Aetr

Cr,
(Ceody oy = ( Aeff) Agr = 1,18+ 2,39 = 2,82 [1/rad]

- dle vztahu 5.4.1-a

Sy
de\ qy Sw Zw
1+—|—=0,724+ 3,06 0,4 —+0,0094
( +0 )q * 1+cosAC/4W+ d+ w
5 1,741 0
€\ qv 20 20,157
1+—|]—=0,724 3,06 ——+04- 0,009 - 13,844
( +6a)q00 * os(—5) 1115+
de
(1 + —)q—v = 0,981
0a/ gy
- dle vztahu 5.3.1.1-b
k=093 empiricky faktor , dle grafu 5.3.1.1-22d
de Qv SV
(ACyB)V(WBH) =~k (CL“)V(BH) [(1 + %) q_00 g
(AC ) — —0,93-2,82 - [0,981] 1741
Y8)ywemy ’ ’ 20,157
(ACyB)V(WBH) = —0,222 [1/rad]

e Konfigurace kridlo-trup-ocasni plochy

Cyp = (CJ’B) + (ACJ’B)V(WBH)

Cy, = (—0,044) + (0,222)

Cyﬁ = —0,266 [1/rad]
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Klonivé boéna sila Cyp

-dle7.4.2.1

kfidlo:

byw = 16,705 [m] = 657,676 [in] rozpéti kfidla

SOP:

I, = 4,973 [m] = 195,787 [in] horizont. vzdalenost a.c. SOP od
MTtow

z, = 0,793 [m] = 31,22 [in] vertikalni vzdalenost a.c. SOP od
MTow

CL _ 0308 o , . - , ..
a=c== 3,2 [°] uhel nabeéhu letounu pfi cestovnim rezimu letu

Postup vypoctu obdobny jako u derivace C,, 5 Hodnoty jsou prevzaté az po

(Cy B )V(WBH)

z =2z,cosa — l,sina = 31,22 - cos(3,2) — 195,787 - sin(3,2) = 20,242 [in]

Z — 7
C, =2 p] AC
Yp [ bw ( yB)V(WBH)

. [20,242— 31,22] (—0.222)
Y 657,676 ’
Cy, = 0,0074 [1/rad]
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Derivace tlumeni klonéni C,

-dle7.422
Charakteristiky kfidla:
A =13,844

Ac/4 =-5[]

1=041
r=31[l
b = 16,705 [m]

(CLa)M = (CLa)V =552 [1/rad] .. vypogteno jiz dfive v derivaci C,

. (Co)y _ 552
2/ 2m/0,99

= 0,87

BA 0,99 13,844
k 0,87

tan /A t -5
Ag = tan™? (%) = tan™! < ag(gg )> = —5,05 []

= 15,75

(fﬂ) = —0,64 [1/rad] ... dle grafu7.1.2.2-20
k Jec=o0

-dle 7.1.2.2-b

Cuder 1 {1 raa
—t = ra
(CLa)CLzo

-dle7.1.2.2-c

(Clp)c

CLZ

L ~ 0 [1/rad] ... dlegrafu 7.1.2.2-24
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(Clp)CDL 1

(ACLp)drag - T CL2 8 Co,
(ACLp)dmg =0-C,> —% 0,023

(acy,)  =-0002875 [1/rad]
4 drag

dle 7.1.2.2-6

(), 1,01 [1/rad]
— =1, ra
(CLa)CLzo

BC, b (Co)y, (G,
C,. === - L . AC
lp < k >CL=0 (ﬁ) (CLa)cLzo (CLD[)F=0 +( Lp)drag

0,87
Ci, = (=0,64) - 555 1,01 - 1+ (=0,002875)

C, =-0,57 [1/rad]

p [t

Derivace zatacive kloniva C;_

dle Lit.[datcom], 7.1.3.2-a

e Vliv kiidla

- dle bodu 7.1.3.2 -10

(%) ... sklon klonivého momentu zpUsobeny zataé¢enim pfi nulovém
L/ ¢ =0 M=0
vztlaku pro nizké rychlosti
C
(i) = 0,25 [1/rad]
Cy
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- dle bodu 5.1.2.1 - 27

— teoreticka hodnota sklonu klonivého momentu zplsobena
vybocenim pfi nulovém vztlaku

C
( lﬁ) — 0,001 [1/]

C,
L Ac/z

- dle bodu 5.1.2.1 — 28b

%) o[y
<CLA‘°“”

- dle bodu 5.1.2.1 — 28a

KM:1

A

o (%) ko (“) | = 0001140 = 0001
N Mai\e ), |7 o

c/2

C
% = 0,001 [1/°] = 0,0573 [1/rad ]
L

Clﬁ
(AClT)CL = CL <C_L> - (Clﬁ)test

(ac,),, =€, -0,0573 - (c,)

test

AC, 1 mAsindg,

I~ 12 A+4cosd,,
Aga = =5 [?] = —0,087 [1/rad]

AClr_ 1 m-13.844 sin(—0,087) 0018 M /rad?
I ~12 13844+ 4cos(—0087) 018 [1/rad”]

- dlebodu7.1.3.2-6
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=3 [] = 0,0524 [rad]

(Clﬁ) = —0,176 [1/rad] ... hodnota experimentilnich dat dle tab. 7.1.3.2-6
test

C, AC;,
(Clr)W =, (C_L)C + (AClT)CL + ( = )r

=0 M=0

(¢,), =025C + [0,0573 C, — (Clﬁ) ] +(—0,018) - 0,0524

test

(c,),, =03073 ¢, - (Clﬁ)test —0,0009432 [1/rad]

e Vliv kiidla

Experimentalni udaje dle DATCOM ukazuji, ze vliv trupu na klonivy moment je
zanedbatelny.

- dle7.432 -a
bw = 16,705 [m] = 657,676 [in]
I, =4973 [m] = 195,787 [in] ... horizontalni vzdalenost a.c. SOP od mtow
zp, = 0,793 [m] = 31,22 [in] vertikalni vzdalenost a.c. SOP od mtow
C, = 0,308 souc. vztlaku pro cestovni rezim letu
CL _ 0308 o . fx " v

a=c== 3,2 [°] uhel nabéhu letounu pfi cest. rezimu letu
(Clr)WB = (Clr)W vzhledem k zanedbatelnému pfispévku trupu
(Cl ) = —0,14 .. dle7132-6

B/ test
(CyB)V(WBH) = —0,222 [1/rad]

2
C, = (), — b2, (I cosa + zpsina)(z, cosa — Isina) (Cyﬁ)V(WBH)

C, = (0,3073 C, — (Clﬁ) - 0,0009432)

test
—2 "

" 657.6762 (195,787 - cos (3,2) + 31,22 - sin(3,2) ) (31,22 cos(3,2)

— 195,787 sin(3,2))(—0,222)
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C, = (0,3073 C, — (Clﬁ) - 0,0009432)

test

2 — "
— 16,7052 (4,973 * COS (3,2) + 0,793 . Sln(3,2))(0,793 COS(3,2)

— 4,973 5in(3,2) )(—0,222)

C,, = 0,238 [1/rad] pro cestovni rezim

Zatacivé boéna sila Cy,

dle Lit.[datcom], 7.4.3

Vsechny pouzité hodnoty jsou definovany v predchozich derivacich

(CyT)WB ... prispevek od interference trup — kridlo, ma maly vliv, presnou
hodnotu Ize ziskat z méreni v aerodynamickém tunelu

2 .
Cy, = (Clr)WB “b (1, cosa + zpsina) (CyB)V(WBH)

2 .
Cy = —m(195,787 cos(3,2) + 31,22 sin(3,2))(—0,222)

C

y, = 0,133 [1/rad]

Bocivé kloniva derivace (; p

e konfigurace kridlo —trup
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charakteristiky kridla:
A = 13,844 A=041 Agjp = —6° r=3° M = 0,12
6 = —3° Agjy = —5°

-dle 5.1.2.1-27

C
(%) — 0,001 [1/deg]

L Ac/z

-dle 5.1.2.1-28a

KM:1

A

-dle 5.1.2.1-28b

-dle 5.1.2.1-29

Cy,
— = —0,00027 [1/deg’]

-dle 5.1.2.1-30a
cosl;/, = cos(—6) = 0,9945
M =0,12 ... pro cestovni rychlost

McosA./, = 0,1193

oA, = 1392
KMF = 1
- dle 5.1.2.1-30b
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AC,

B _ _ 2
T 0,00005 [1/deg?]

-dle5.2.2.1-b

max. pramér trupu v mist€ kiidla 1,116 [m] 43,937 [in]
rozpéti k¥idla 16,705 [m] 657,676 [in]

= 0,0668

d
b

2
AC,,

r
ACy,

r
AC,

r

d
= —0,0005 VA (3)
= —0,0005 /13,844 (0,0668)2

= —0,0000083 [1/deg?]

-dle5.2.2.1-c

Zy = 0 vertikalni vzdalenost podélné osy letounu od a.c.
kfidla, pod osou kladna hodnota

1,2 VA ;zy (2d
(aci,), = 573 (Z?) (?)

w

(Ac) 12 \/13,844( 0 ) (2-43,937)
)z, 57,3 657,676/ \ 657,676

(AClB)Z =0 [1/deg]

-dle 5.2.2.1-26

Kr =097 .. korekéni faktor trupu

-dle5.2.2.1-a
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¢ C C AC,
—c |2 “le Zl s
(ClB)WB =c (Q)A/ Ky, K/ +<CL>A +rl = Ky +— l+ (AClB)ZW
c/2
AC,
+ Otand
A le/a Otand;,,

(¢,;) =€, 10,001-1-097+0]+3-[(~0,00027) - 1+ (0,0000083)] + 0 + 0,262
WB

- (~0,00005)
(ClB)WB = 0,00097 C, — 0,000848 [1/deg]

e konfigurace kridlo - trup — ocasni pochy

kde
(ACyB)V(WBH) = 0,222 [1/rad] = —0,00384 [1/deg] ... vypodteno v derivaci C,,
I, =4,973 [m] = 195,787 [in] .. horizontalni vzdalenost a.c. SOP od mtow
zp, = 0,793 [m] = 31,22 [in] vertikalni vzdalenost a.c. SOP od mtow
byw = 16,705 [m] = 657,676 [in] ... rozpéti kfidla

C; 0308 , . v ..
a=—==——==3.2 [ uhel nabéhu letounu pfi cest. rezimu letu

a 5,47
-dle5.6.2.1-a
C, = 0,308 ... procestovnirezim letu

— l.si
(ClB)WBT = (CIB)WB + (ACJ/B)V(WBH) lzp — Ol()w - a]
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(¢,,).  =(0,00097 ¢, —0,000848) + (~0,00384) [31’22 0532 — 195,787 sin 3’2]
wer — L= ’ 657,676
(¢,;) ~ =-0000434 [1/deg] = =0,024 [1/rad]
BJwBsr EE—
Bocive zataciva derivace C, 5
e Vliv kiidla
-dle5.1.3.1-a

- Sipovitost kfidla dosahuje malych hodnot a tedy vliv kfidla pfi cestovnim rezimu je
maly, dulezity by byl pfi vysokych uhlech nabéhu

A =13,844 [1]
Ac/4 =—=5[°]
x =—0,0539 [m] =0,1768 [ft] ... vzdalenost mezi tézistém (pro mrow) a ASkg
¢ =1,2764 [m] =4,1876 [ft] ... délka stfedni aerodynamickeé tétivy
C 1 [1 tan A A A? X sin/
nZB = — c/4 COS AC/4 e - c/4
C/ 573|4nA nA(A + 4 cos AC/4) 2 8cosAg, c A

c
% = 0,0000413 [1/deg] = 0,00237 [1/rad]
L

Cny = 0,00237 CZ [1/rad]

e Konfigurace kridlo - trup

-dle 5.2.3.1-a adle obr.13
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e X e

| =]

Obr.13  Geometrické udaje trupu. Prevzato z [3]

Iy = 8,461 [m] = 27,759 [ft]
h, = 0,822 [m] = 2,697 [ft]
h, = 0,518 [m] = 1,699 [ft]

h =1,114 [m] = 3,655 [ft]
x,, = 2,449 [m] = 8,035 [ft]
Sp, = 5,66 [m?] = 60,93 [ft?]

w = 1,115 [m] = 3,658 [ft]

b = 16,705 [m] = 54,806 [ft]

Sw = 20,157 [m?] = 216,976 [ft]

v Vv

vzdalenost k tézisti max.vzlet.nmotnosti

plocha primétu trupu do roviny soumeérnosti

maximalni Sirka trupu

rozpéti kfidla

plocha kfidla

Ky, Kpg, ... empirické faktory trupu dle grafu 5.2.3.1.-8,9

Vypocet:
Xm _ 0,29
lg
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I

B~ 1265

Si,
h
1126
h,

h

w

Ky = 0,00075 [1/deg]
= (3,87x10%)1z = 109x10°

leuselage

Kg, = 1,96

Vysledné reseni:

60,93 27,759
216,976 54,806

(CnB)WB = —0,00075 - 1,96 -

(Cag). ==0,00021 [1/deg] = 0,012 [1/rad]
B/ws

e Konfigurace kfidlo - trup — ocasni plochy

-dle 5.6.3.1-a
by, = 16,705 [m] = 657,676 [in] ... rozpeéti kridla
I, =4973 [m] = 195,787 [in] ... horizontalni vzdalenost a.c. SOP od mtow
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l
Cnp = (C"B)WB * [_ (ACyB)V(WBH)ﬁ

195,787

CnB = (—0,012) + [—(—0,222) : m

Crp = 0,054 [1/rad]

Derivace tlumeni zataceni C,

e Konfigurace kridlo - trup

-dle7.1.3.3-a

(%) = -0,007 [1/rad] .. dlegrafu7.1.3.3-6
L

(EL) = 0,28 [1/rad] . dlegrafu7.1.3.37
Do

Co,\ ., (Coy
(CnT)WB = <CE> CL + <CD0> CDO

(Cnr)WB = —0,007 C# — 0,28 Cp,

e Konfigurace kfidlo — trup — ocasni plochy

-dle 7.4.3.3-a
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N2
Cn, = (Cnr)WB + biw2 (Tpcos a+ zpsin ) (ACyB)V(WBH)

C,,. = (—0,007 CZ — 0,28 Cp, )

. 2
T (195,787 cos (3,2) + 31,22 5sin (3,2))” (—0,222)
Cp, = 0,023 odecteno z polary letounu
C, = 0,308 pro cestovni rychlost

Cp, = —0,047 [1/rad]

Derivace tlumeni zataceni Cn,

e Konfigurace kfidlo — trup — ocasni plochy

-dle 7.4.3.3-a

(Cnp) ~ 0 ... pro nedostatek podkladu, pfesnou hodnotu Ize ziskat z aero. méreni
WB

I, =4973 [m] = 195,787 [in] ... horizontalni vzdalenost a.c. SOP od mtow
zp, = 0,793 [m] = 31,22 [in] vertikalni vzdalenost a.c. SOP od mtow
by = 16,705 [m] = 657,676 [in] ... rozpéti kfidla

CL _ 0308 o . fx " v
a=c== 3,2 [°] uhel nabéhu letounu pfi cest. rezimu letu
Z = Z, COS O — lpsin a = 31,22 cos (3,2) — 195,787 sin (3,2) = 20,242
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Co,) = (C"P)WB - % ( Ipcos a + z,sin a) [%] (ACyB)V(WBH)

20,242 — 31,22
657,676

(195,787 cos (3,2) + 31,22 sin (3,2))2 [ ] - (—=0,222)

Cp = —
"~ 657,676

Cy, = —0,0022 [1/rad]
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20. SROVNANI RUZNYCH METOD VYPOCTU

Porovnani rdznych metod vypoctu dle Ceské a dle americké literatury DATCOM
VypoCet proveden pro cestovni rezim letu pfi maximalni vzletové hmotnosti a ji
odpovidajici centraz.

CESKA LITERATURA DATCOM

de/da = 0,261 [1] de/da = 0,241 [1]
CL, = 5,47 [1/rad] Ci, = 55 [1/rad]
Cmyg, = 0,91 [1/rad) Cmg = 1,14 [1/rad]
CL, = 4,41 [1/rad) Ci, = 578 [1/rad]
Crm, = -18,46 [1/rad) Crm, = -19,75 [1/rad]
CL, = 0,958 [1/rad] Cr, = X [1/rad]
Cmy, = 4,01 [1/rad] Cmy, = X [1/rad]
Cyg = -0,264 [1/rad] Cy, =  -0,266 [1/rad]
Cp = 0,048 [1/rad) Cig = 0,024 [1/rad]
Cng = 0,0304 [1/rad] Cny = 0,054 [1/rad]
Ciy = 0,53 [1/rad) C, = -0,57 [1/rad]
Cr = -0,0237 [1/rad] Cn, =  -0,0022 [1/rad]
Cp. = 0,0596 [1/rad) C,, = 0,238 [1/rad]
Cn; = -0,0323 [1/rad] Cr, = -0,047 [1/rad]
Cy; = X [1/rad) Cy, = 0,0074 [1/rad)
Cy- = X [1/rad] Cy, = 0,133 [1/rad]

Pozn: hodnota oznacena pismenem X neSla vypocitat

Vyhodnoceni:

Vysledné hodnoty dvou rlznych metod vypoétu se od sebe li§i jen minimainé.
Presnost vypoctu je ovlivnéna pouzitim rdznych vypocétovych metod, které ve svém
vypoctu vlivy nékterych €asti letounu postihuji jen okrajové nebo zanedbavaji a proto
jsou nékteré vysledky méneé ¢i vice rozdilné.
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21. ZAVER

V prvni Casti prace byl proveden vypocet podéiné statické zasoby. Vypocet byl
proveden pro zadni centraz letounu, tedy pro nejhorsi mozny pfipad. Vypoctené
hodnoty statické zasoby byly kladné a pro dany typ letounu dostacujici. V dalSich
vypoctech se provérfovala podélna a stranova Fiditelnost, vztazena vzdy na pfedni a
zadni centraz letounu. Pokud to bylo mozné, hodnoty byly ovéreny dle predpisu CS
22. Neékteré body predpisu se prokazuji letovym mérfenim nebo méfenim v
aerodynamickém tunelu. Pri vypoCtu statické stranové stability byla prokazana
platnost podminek Cry >0 a (, <0.

PFi vypoCtu dynamické stability byl volen takovy rezim letu, pfi kterém se bude letoun
nejCastégji pohybovat, tedy cestovni rezim letu. Pfi vypoctu byla brana maximalni
vzletova hmotnost letounu a ji odpovidajici centraz. Vypoétené hodnoty mizeme brat
spiSe orientacné. SerioznéjSi vysledky ziskame zletovych méfeni nebo
z aerodynamického tunelu.

VypocCet prokazal, ze letoun je staticky stabilni a splfuje pozadavky na podélnou a
stranovou fiditelnost. Dale je letoun podélné dynamicky stabilni v rychlych i pomalych
kmitech. Stranové dynamicky stabilni v klonivém pohybu a pohybu typu ,Dutch Roll*.
Nestabilitu vykazuje pouze ve spiralovém pohybu, ale doba potiebna ke
zdvojnasobeni vychylky je dostate¢né dlouha, pilotem snadno zvladnutelna. Predpisy
jsou vUci této spiralové nestabilité relativné benevolentni. Pokud je doba narlstu na
dvojnasobek 20 sekund a vice, je tato spiralova nestabilita pfipustna.

V dal$i ¢asti jsem se zaméril na vypocCet a ovéreni stabilitnich derivaci podélné a
stranové stability dle podkladi DATCOM. Ziskané hodnoty se viceméné shoduji s jiz
vypoctenymi hodnotami v prvni Casti mé prace. Odchylky ve vypoctech jsou
zpUsobeny pouzitim rdznych metod vypoctu a presnosti hodnot odecitanych ze
statisticky zpracovanych grafu.
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Letecky ustav

23.

oznaceni  jednotka
a [1/rad]
A [1]
A [1]
Akt [1/rad]
akr [1/rad ]
asop [1/rad ]
Asoper [1]
avop [1/rad ]
b [m]
Co [m]
Ca [m]
Cp [1]
CHq [1/rad ]
CHa [1/rad]
CHa VOP [1/rad]
Cus [1/rad ]
Ck [m]
CL [1]
CLVOP 5 [1/rad]
CL ok [1/rad ]
CLs [1]
CL 8lk =0° [1]
CL 8k =10° [1]
CL8lk =35° [1]
Clp [1/rad]
Cir [1/rad]
Cro [1/rad ]
Cig [1/rad]
Cmq [1/rad]
Cnp [1/rad]
Cnr [1/rad]
Cnp [1/rad]

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

[1]

vyznam

sklon vztlakové €ary letounu
Stihlost VOP

sklon vztlakové Cary kridla

skon vztlakové &ary kfidla
sklon vztlakové Cary K-T
sklon vztlakové ¢ary SOP
efektivni stihlost SOP

sklon vztlakové ¢ary VOP
rozpéti kridla

délka korfenové Casti tétivy
stfedni aerodynamicka tétiva
soucinitel odporu letounu

der. sou€. zavés.. mom. VK dle bezrozmérné uhlové rychlosti klopeni
derivace soucinitele vztlaku zavésového momentu VK podle uhlu nabéhu

der. souc. vztlaku zavés. momentu VK dle uhlu nab. letounu v misté VOP
der. soug. vztlaku zavésového momentu VK podle vychylky VK

délka tétivy koncového profilu
soucinitel vztlaku letounu

derivace soucinitele vztlaku VOP podle vychylky VK

sklon vztlakové Cary kridla

derivace soucinitele vztlaku letounu podle vychylky VK
soucinitel vztlaku - hor. Let

soucinitel vztlaku - vzlet
soucinitel vztlaku - pfistani
derivace tlumeni klonéni

derivace zatacivé kloniva
sklon vztlakové €ary s volnym fizenim

bocivé kloniva derivace

derivace tlumeni klopeni

klonivé zataciva derivace

derivace tlumeni zataceni

bocivé zataciva derivace

stfedni hloubka smérového kormidla za osou otaceni
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Letecky ustav

Cy

Cyp

Cyr

[1]
[1/rad ]
[1/rad ]
[1/rad ]
[m]
[m]
[m]

[m]

[1]
[1]

[1]
[1]
[N]
[N]

[ m/s?]
[N]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[ kg/m?]

[ kg/m?]

[ kg/m?]
[1]

[rad/m]
[1]

[1]
[N]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[kg]
[kg]

[m?]

stfedni hloubka VK za osou otaceni

klonivé boéna sila

zatacivé bocna sila

derivace bocné sily

vzdalenost od $picky trupu k zadnimu tézisti
vzdalenost od $picky trupu k tézisti mrow
pramér vrtule

vzdalenost od $picky trupu k prednimu tézisti
koeficient Oswald(iv

faktor uvolnéni vyskového kormidla
korekéni faktor u bocivé klonivého momentu

faktory, vyjadfujici vliv osového odlehéeni VOP
fidici sila na 10%

gravitaéni sila

gravitacni zrychleni

tihova sila

vy$ka trupu v 1/4 jeho délky

vy$ka trupu v 3/4 jeho délky

maximailni vyska trupu

kolma vzdalenost mezi kofenovou tétivou kfidla a ASyop
vzdalenost mezi ASkz a ASvop

moment setrvaénosti kolem osy x

moment setrvacnosti kolem osy y

moment setrvacnosti kolem osy z

opravny faktor

soucinitel prevodu

soucinitel snizeni kinetického tlaku na VOP
koeficient smérové stability

vztlak

vzdalenost mezi AS letounu a ASyop

vzdalenost mezi ASsop a bodem na NH kfidla v misté SAT
délka trupu letounu

vzdalenost mezi ASkr a ASyop

vzdalenost mezi tézistém letounu a ASyop
hmotnost letounu
maximalni vzletova hmotnost

plocha kfidla
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2

Soosop [m7] plocha mezi NH a osou otaéeni smérového kormidla

S [m?] plocha trupu pod VOP

Sk [m?] plocha priimétu trupu do roviny soumérnosti

Ssop [ m?] plocha SOP

Sy [m?] plocha VK za osou otaéeni

Svk [m?] plocha VK

Svop [m?] plocha VOP

\% [m/s] rychlost letu

Vr [m/s] referencni rychlost

Vsop [1] mohutnost SOP

Vvop [1] mohutnost VOP

Vvop [1] mohutnost VOP

Wy [m] Sitka trupu v 1/4 jeho délky

W, [m] Sitka trupu v 3/4 jeho délky

Xa [1] poloha aerodynamického stiedu letounu s pevnym fizenim
XA ki [1] aerodynamicky stied kfidla

Xal [1] poloha aerodynamického stfedu letounu s volnym fizenim
Xp [1] dynamicky bod s pevnym fizenim

Xp/ [1] dynamicky bod s volnym fizenim

XkT [1] poloha téziste K-T

Xt [1] poloha tézisté letounu

de/da [1] derivace uhlu zeSikmeni proudu vzduchu podle uhlu nabéhu na VOP
AFy /n-1 [N] fidici sila na nasobek

AXa TR [1] prispévek trupu k aerodynamickému strfedu letounu

AXa vop [1] prispévek VOP k aerodynamickému stfedu letounu
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Letecky ustav

Qyop

Qg °T >> OMm » 1w

Oa
(0} A/
Obp
(0} D/
Os
QkT

Qvor

[]
[]
[]
[]
[]
[]

[]
[]
[1]

[ kg/m®]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

[]
[]

Prehled zkratek

VOP
SOP
KT
AS
NH
OH
VK

uhel mezi ¢arou nabih. proudem na VOP a ¢afe nul. vztlaku kfidla

vyboceni letounu
uhel vzepéti

vychylka kormidel

geometrické zkrouceni kridla
podélny sklon letounu

Stihlost kfidla

uhel Sipu

bezrozmérna hmotnost

hustota vzduchu

zasoba podélné statické stability s volnym fizenim
podélna staticka zasoba letounu s pevnym fizenim
podélna staticka zasoba letounu s volnym fizenim
dynamicka zasoba letounu s pevnym fizenim
dynamicka zasoba letounu s volnym fizenim
zasoba podélné statické stability s pevnym fizenim
uhel nastaveni kfidlo - trup

uhel mezi ¢arou nul. VOP vicéi ¢are nulového vztlaku kfidla

vodorovna ocasni plocha

svisla ocasni plocha

kombinace kfidlo-trup

aerodynamicky stfed

nabézna hrana

odtokova hrana

vySkové kormidlo
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24. SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 -Vypoget podéIné dynamické stability
PRILOHA 2 -Vypoget stranové dynamické stability
PRILOHA 3 -Polara letonu

PRILOHA 4 -Maximalni thlova rychlost klonéni

PRILOHA 5 -Zavésové momenty a sily vyskového kormidla
PRILOHA 6 -Zavésové momenty a sily smérového kormidla

PRILOHA 7 -Zavésové momenty a sily kiidélka

Vykresova dokumentace

dispozice letounu ¢.4-1-01/10
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PRILOHA 1: Vypodet podélné dynamické stability

b= 4442 oo = 441
Cyy = —5494
I =253
g ptuhem
= ¢y = 00777
Cmes_teckou = ~401
e = 0307
Lo s teckou ™ 0958
¢ = 0214
g = ~1846
e = ~091

2
PEI = —Z-CI_R Coney = 01715

Py= _2'CI_R"CLR":M1_S_teck0u * Sy fmg! F ['2'“ ~ ®Lg' Cme T Paed cmq]":m

Py= cm’[cmq"z'“ + CLe s teckou! T cnx'lj,r_s_pmhem:l 2P =g ol Py By s teckon ~ 2 W Sl

+ 2":LF'.'':::crr\{Ij.r_s_t:uﬂ.;hlﬁem + gy iy

Py=-2pcp by o prihem — 120+ ey g teckou!! “ovly s pruhem * 2oy,

-2pe A2-p - g

mo 3 teckou q'

Py= 2'}1'Iy_s_pmhem"2'“ * Loy s teckou!

Pp=0172 Py =1613x 1I]4 Py=2018 x ll]ﬁi

P = 17032 P,=3026x 10°

Charaktersticks rovinice:

| 3 2
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kafeny ravnice
4 3 2
P4:‘\ +P3:‘\ +P2:‘\ +P1}\+PD solve —

-0.0004345901 768367791217 + 0.0032610173360738983082i -43459 10 4 + 0.0033i
-0.0004345901 768367791217 - 0.0032610173360738983082i _| —43450 < 10” 4 000334
-0.074526969610420459187 + 0.04703848604240871 53881

-0.0745 + 0.04794
-0.074526969610420450187 — 0.0479384860424 087153881 _0.0745 — 0.04795

Bezrozmeérava velifina  (vEe je s Sarkou nad symbolern)

pomale kit (k)

- 4
A3q 'hp.k._bezrumémvé =-43459 x 10 Wo k. bezrozmérove = 0.0032
nechie ki [r k)
Mz % k_hezrozmirove = ~00745 Wk hezrozmirave = 00479

Pravad na razrmérovou velifinug

gerodynaricka jednotkas Sasu

- Coat = 12764 bp = 425
g4

Ta = =0.015

Z'U-R

pomale Lty {0k

_ l}i'p.la:._h ETFOTIELOVE

8 Erové = = -0.029
pl_rommErowvé T
“";p.k._bezrl:uz:mérl:uvé . .
W b yozmErove = =022 Ohlovs frekvence
nechie kit [r k)
. _ E'r.k._h BT OTMMErOVE
'hr.k._rnmémvé = - = —4961
&
“r ¥ hezrozmérove
“rk rozmErové T = =319 ahlows frekvence

Ta
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Parametry podelné dynamickeé stability

Cas potfebni na dtlurm amplitudy na jednu poloving

nechie ity [rk) pomalé ki (p k)

) {3)

tﬂj %12 == = 01397 tﬂj 334 == = 2395
- 'hr.k._rn:-zmérn:nvé - 'hp.k._rn:-mérn:nvé
Ferioda
nechie keity [r k) pomale Lty {0k
2.7 2.7
Tyg= —————— =197 Tygq= ————— = 28591
*rk rommérové *plk rommérové
Pofet cykld potfebnych na utlumeni amplitudy na 0,5
nechia kmdty (r k) pomale Lty (k)
t5_n12 tn5_x34
Nos_pro_x12= — - 0071 Hys pro age=—7— =0838
A12
Logaritmicky dekrement Otlurmu
nechie Lty [rk) pomalé kmiy (p k)
ve= _ar.k._rnmérnvé'T}dE =9.772 ot _'5p.k._rl:nz:rnErl:uvé'T}x34 = 0827
Frekvence
fuig = 7 = 0508 fag = 7 = 0035
A12 234
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PRILOHA 2: Vypoget stranové dynamické stability

hz=3394  Cpp=0308

Cp = 00304 Cy = -0.048 Cyp3 = ~0.264 Iy = 0.1357
C,, = 00323

ar Cy, = 0.0596 Cyp = 0.133 I; = 0211
Cppp = ~00237 Cy, = 053 Cyrp = 0.0074 Ly

S0 = LR (G e~ Cirnp)

Gy = 2pg - Cj.rr"'cl: ".-'Cnp - Clp'cn.!.' + cyﬁ-uck-cnp - Clp-Cm,l
*+ Cyp 1 ©13Cne ~ Cor Ol — CLR 1z 03 ~ Ligz Ul
SE = leslclpcm he C]__rcﬂpl + Cyi'IXcm + IZC]-I:'I - IXZIC]I + cﬂpl
= CypllzCip = Loz Cnpl + 1205 — Gyl 1l G + Iz Gyl
2
33 = —2'llS'|:| IXCM + IZCIPI + Ilech, + Cnpl:l = Cy-}(IXIZ = IXE )

-5
Sp=-8052x10° " 5,=0184 54 = 0194

5; = 0123 5y = 0.796

Charakitersticha rovnlice:

4 3 2
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Lofany rovnice

34:’&4+ 33:\3 + Sz:’tz + Sl:\ + SD gsolve —

0.00065505275646523693464 65505 « 10”7}
-3.8962987238597918066 _3.8963
~0.10100167088016078686 + 0.390032577031972381331 | | _g101 + 0.39i
-0.10100167088016078686 — 0390032577031972381331 _0.101 - 039
Ng Honivy = 38963 Ny g0 = 0000655
65_551’1{!311 =-0.101 "'-';S_Eé.t'kl:lu = 03903
Rychly klonivy pohyb

-aby systém mél rychlou tlumici odezvu, musi byt zaparny kofen
-tychle korwvergujici aperiodycky pohyb

Aerodynamicks jednotka Sasu

Ty Y _o1e7 b= 16.705 up = 425

2'1.1R

Soucinitel doznivani

-pfevod bezrozmérové velifiny na rozmeérovou

N Monivy

T

= -19826

=
Pt

Cas potfebni na Gtlum amplitudy na jednu poloving
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Kymacivy pohyb (Dutch Roll)

-rozhoduje o hodnoceni stranové stahility piloty

Cas potfebny na Otlurm amplitudy na jednu poloving

h
T, = —— =0.197
L% 2'“R

Soucinitel doznivani

-pfevod bezrozmeérove veliiny na rozmérovou
8= m - -0514
o T
A
Cas potfebny na dtlum amplitudy na jednu polovinu
1
| —
2

=—"< — 1349
A s

Uhlova frakvence

-pfevod bezrozmérove veliiny na rozmérovou

We gant:
we=—=""" _ 1986

Ta
Perioda

T2 2T _ 3164
Ay

11
ks

Frekvence

f= l = 0316
T

Pofet cykld potfebnych na utlumeni amplitudy na 0.5

tns
Nﬂj = T = 0426

Logaritmicky dekrement Gtlumu

v=-4&T = 1.626

Soudinitel Otlurmu

C;:@:ﬂ_ﬁg

g datkou
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Spiralovy pohyb

Cas potfebny na Gtlur amplitudy na jednu poloving

h
T 0.197

- ZU-R

Soucinitel doznivani

M = 3313« 1|]_3

Ta

i =
A

Cas potiebny na Otlum amplitudy na jednu paloving

[lj
2
- — 5 = -207975
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Priloha 3: Polara letonu

Caste&na polara letonu ziskana piepoétem z rychlostni polary, ziskanou z [6].

Polara letounu

1,2

0,8 /
0,6 /
0,4

0,2

a [l

0 T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Cd [-]
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Priloha 4:

Zavislost maximalni uhlové rychlosti klonéni pro maximalni vychylku kridélek na
rychlosti letu.

V [km/h] Pmax [rad/s]
50 1,5
60 1,8
70 2,1
80 2,4
90 2,7
100 -3
110 3,3
120 3,6
130 -3,9
140 -4,
150 -4,5
160 -4,8
170 5,1
180 -5,4
190 5,7
200 6
210 6,3
220 6,6
230 6,9
0 : : : : .
0 50 100 150 200 VIkm/hl 554

Pmax [rad/s]
IS
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Letecky ustav

Priloha 5:

Vypocet zavésovych momentl a sil do fizeni vySkového kormidla podle zaporné

vychylky VK.

o soucinitel cyy moment Hv sila do fizeni Fv
[l [Nm] [N]

-5 0,041 14,56 33,5
-10 0,075 26,80 61,6
-15 0,109 39,05 89,8
-20 0,143 51,29 118,0
-25 0,177 63,54 146,1
-30 0,212 75,78 174,3
-34 0,239 85,58 196,8

200,00 -

=®=—moment Hv FV [N] 180,00 -

i teni F
——sila do fizeni Fv Hy [Nm] 160,00 -
o [°] ]
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PRILOHA 6:

Vypocet zavésovych momentl smérového kormidla a sil do fizeni, v zavislosti na
zmeéneé uhlu vyboceni pro maximalni vychylky smérového kormidla.

B soucinitel cyg moment Hs sila do Fizeni Fs
[°] [Nm] [N]
0 -0,141 67,96 -169,9
5 -0,150 72,49 -181,2
10 -0,160 77,02 -192,6
15 -0,169 -81,56 -203,9
20 -0,178 -86,09 -215,2
25 -0,188 -90,63 -226,6
30 -0,197 -95,16 -237,9
0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 O°1 30
-50,00 -
F
— e
—
-100,00 - —a
—0—Hs ——Fs
-150,00 -
-200,00 -
Fs [N]
Hs [Nm]
-250,00 -
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Priloha 7:

Vypocet zavésovych momentl a sil do fizeni kfidélka podle zaporné vychylky

kridélka.

o) soucinitel cyg moment Hg sila do Fizeni Fg
[l [Nm] [N]
-5 0,006 1,92 2,5
-10 0,048 14,57 19,2
-15 0,090 27,22 35,9
-20 0,132 39,87 52,6
-25 0,174 52,52 69,3
-30 0,216 65,17 86,0
-34 0,250 75,29 99,4

100

90 A

70 A

60 -

50 A

40 -

30 A

20 A

D
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